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海岸のillf.泉が潮汐の干満によって其の湧出量や泉温を艶化することは3 古くより方々で

知られて居ることで，其の地方の人々の聞にはし、ろいろな言葉で其の聞の消息が言ひ俸へ

られて居る。

海に臨み風光明娼な我が別府組泉に於ても，潮汐の影響を受けることは早く から民間に

知られ，故志田博士も亦この艶に留意され，大正九年冬既に大分測候所長山川軍治氏及び理

事士柴久光の柄氏をして僅か一口の祖泉一日牟の小手調べ的な調査で‘はあるが海面の昇降

と湧出量との同時観測を二三時間間隔に行はしめ雨者の聞に並行性あるぞ認められ，更に

大正 13年別府市内温泉肇帳句作製に嘗つでも各湧出口に就いて所有者乃至使用者の認識

如何が調査されてある。大正 14年にも只ー泉にけではあるが理墜士南葉・宗利p若桑光雄氏

等に命じーク月に亘り泉温・水位・電気電導度の慶化を観測して潮汐と封照させられずこ。

其の結果の一部は園示して研究所内に掲けられたが，別にその解析研究は行はれなカ、った

ので輩表に至って居なし、。依て吾々は再び此の間題を取上け， 新?こに充分豊富な観測材料

を作りて之が解析研究を進め潮汐影響の特質を閑明せんことを期し，輩夜連繍観測に便利

*此の論文の概要11昭和 10年 4月大阪に於げる日本数事物迎撃合総合にてだ支 U:。
(1)本誌、第Hき第 1披 28頁，資料 「別府市内温泉肇帳抄J。

( 1 ) 



別府温泉と i初汐附気E主主t果

な湧出口 21日を選び其の湧出量・泉瀧・電気俸導度を勾了二時間置きに測定し特に前二者に

つきでは満干潮時前後は30分乃至10分毎に観測を績くる こと 2日乃至 1ク月に及んだ。

本文はその観測結果による研ー究報告である。

1.観測泉の位置と観測法反び其の結果

潮汐の影響を調査する温泉としては勿論成るべく海岸に近い湧出口が第一に必要である

が，然し夫れにけではb、けなし、。潮汐影響が海岸を距るにつれ如何様に獲るかとか，位相

に遅速があるなどの問題研究には是非共内陸相蛍の鹿まで成るべく多数の泉源に就いて観

測することが肝要でトある。依て筆者等は夫れ等の純理的立場と測定質行上の使否乃至泉源

所有者の理解の程度等により結局第 1闘に示す様な 21日の泉源を選ん亡。

第 1困 l仰汐jμ革1J!~r.1 j資本 )hj~ の 位;花

別府iru.泉の構造は既品切日きものであるカ、ら， 湧出量の測定は自然の航態で浴槽に流入

(2:' 別府tl~';t泉概観， 1，本誌第 l 宅~U~1銑20頁。



日1]I存温泉と i朝汐附気!区主主果

する温泉水量そ測ればよいわけである。依て吾々は一方で浴槽の断面積を測定し置き，他方

では浴槽の湯そ遁蛍の慮まで汲出しすこ後に流入し来る湯のにめに浴槽内の水位の上昇する

蓮さを観測1したっ各高さに於ける浴槽面積は殆んど一定ではあるが，測定間隔位置を固定す

ることによって種々の誤差を除き得すこ。叉垂直間隔を精密に定めるには，蛍研究所多年の

さをしゃ〈

経験カ、らすると，普通の梓尺や開放硝子管内に尺を挿入したものよりも或は電気接鮪によ

る法よりも寧ろ第 2闘に示す様な装置によるが簡便で而も精確なるを知つに。部ち底面の

i:[:i 2闘 湧m量ifllJi主総

「 4三J:::d.，..""".， ，. 1 ': 1，，' ， ， I 

71<.卒な鍾を糸で吊し糸の他端は可

動スクー Jレに結び付け， スクール

の移動によって鍾の底面に遁嘗量

の昇降を奥へ，前後二つの位置に

於て浴槽内の水面が鍾の底面に接

鯛する時亥IJを測るのである。錘の

水に映る影によって水面が漸究上昇し錘底に近よる蹴況を窺ひ得るし，正に接騎した瞬間

は漣波の起ることで精確に判定が出来る。

泉漉測定は出来るJ::'J湧出口で行ふことが望ましいけれども種々なる障害のため「元箱」

で行ったが，その結果は特別なものを除きでは輩に幾らか哩設管の深さを冷しすこと考へら

れる以外特別の不都合はなカ、つ九寒暖計はおc目盛のものを使用し，ーク月観測は特

におC 目雄の Beckmann寒暖計を使用して精密を期した。

iP.;'t泉水の化事成分が受ける受化は，化壊分析によって明かにすることが出来れば甚に結

構ではあるが， この度の調査した祖泉は多くは軍純泉にl必し，従ってその慶化も少く分析

誤差と同一程度であるから，かミる場合には化事成分量に並行する電気俸導度ぞ測定する

方がその重量化蹴況は一層精密に検出し得る。尤も電気1事導度は現場では渦度慶化に伴ふ影

響があるから，ia泉水を採取の上研究所に持ち蹄り恒温槽内で測定しすこ。恒温槽自身の微

少な温度の相違は 0.02以下であれば電導度測定の結果に格別の影響を及は、さないことを

確めに。

以上の如くして観測した湧出量・泉温・電導度は全部資料欄に「別府温泉の潮汐影響調査

観測表1として掲出するが，認には其の概況を綿括して第 l表を得た。叉其の獲化肱況を
十，

(3)本誌本競，国頁。
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向(1最近泉具鰭的にllft1・易き様2 第 3，4， 5， 6， 7闘に観測結果のほんの一部を例 示したo

j置とiG24俸導度は自記百十を海岸附近に抗I;付け漣績記録中である。

他の必要資料収潮汐記録時時向(l~IJ府海岸に検潮器なき同大分港記録 (会縮小〕

を大分測候所長山川軍治氏の好意により借用し前記観測表中に併記して置いに口 その後

我が研究所で‘も蜘{舵別府海岸に設留しすこから・大分と別府の同時験潮械を用ひ刷

( -! ) 

i 5) ."1':誌が ~"~ 口総君主照。(4)， 



別府温泉と潮汐附気[1民放果

の潮汐を調和分析して~\ 2衣に掲け其の異同を比較封照するに便しに。 何

気象要素は嘗京大別府研ー究所 (払j抜74m，海岸距離 1.75km)に於ける観測結果ぞ採用
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別府温泉と潮汐附気限主主果

する口

海岸に立Eき湧出口~i 4闘
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月IJ1持温泉と潮汐附気11民放呆

海岸に立Eき湧出口第 5闘
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湧出量饗化と潮汐反び、策医2. 

湧出量の連績観測から共の事項を知ることが出来る。

湧出量塑化は潮位蜜化に比例して堵滅し，第一次的近似として南者に正の一次的関1) 

係がある。卸ち湧出量を q，潮位を H とすれば

(1) 'dq/'dH=!t(常数)

こ、にAは現出口に固有な或る常数で，吾々は之を潮汐係教を呼ぶことにする。此の開係

の存在は第 3乃至 6闘を見ただけでも略除見嘗はつくが，向念の矯め其の内の二三につ

き (q，H)曲線そ引けば第8国の如く略除、直線上に配列するのでー首肯出来る。

観測祖泉全部の各々に撃すする Aの値を算出して第 1表中に示しである。 Aの算定には，

之によって勾/~H ぞ出しその~q と t:.HIま夫れぞれg及びHの最大最小値の差:æ求め，

Lp:均をとった。第3乃至6聞の湧出量慶化曲線に重ねて記入した黙は上に求めたAの{直を

用ひ潮位より算出しすこ湧出量である。大韓に於て貫測値とよく一致するのを見るべく，(1) 

( 7 ) 

式の成立そ裏書する。



別府温泉と i朝汐附祭邸主主果
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別府温泉と i萌汐附 ~H民放果

第 7闘 海岸に遠き沙問口
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和田彦別荘(温泉 No.錦 1)に於けるーナ月連縞観測は潮汐の各分潮が夫れぞれ如何な

る軍濁殻果ぞ有するかぞ見るすこめに行つにのであるが其の湧出量及び同期間の大分港潮

汐ぞ共に調和分析して見ると第二表の如くである。各分潮によってAの値は幾分カ、異なる

けれ左も，大障に於て同ーといってよし、。観測時期は蓮ふが後に我が研究所で得fこ別府海

、，a''qu 〆‘、



別府浪泉と i胡汐術祭E主主主果
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別府温泉と潮汐附~.\ )1民主主果

可i二夫 i朝汐， i効Ul量及0:泉j毘のWM和l分析概要
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(i) 別府海岸和l岡彦別荘温泉の湧出量，泉混の観測記録土之と阿時の大分港潮汐記録に'よろo
l ii) 大分港土別府海岸土の各々の駿i明記録の何時のものによろ。
(iii) l:t (i)士(iりとら比I1没して得1:るもの。

( II ) 



別府j思泉と i朝汐附気11Iι放果

大分港i靭汐調和常主主 ，11、倉博士)水路要報第12年第 11j波

ユf， 1 内 1 K， I K， I 0， 1 PJ 
「LU土上正1~1__~"_J___I'_~I_r_:'_I_k' I_H~_I寸7戸寸k
dhlm。|th円司-db7F;JRLJ1ZJlthlつ830 1 0~Ò9 1 2080 
岸の潮汐記録から算定した分i朝との比を取れば，h (ま更に同値に近く盆々吾々の信念を固

くする。

別論文にて輩表の筈になって居るが，別府jR泉に於ては湧，'l~量は7}(歴差に比例して幾化

することが明かにされて居る。郎ちif.d誌の静止水歴を PO，湧/11口1:端までの水柱による水

座を Pz， 湧出口切断面積をσとすれば湧出量fは

q=で5-d(九一ー1'，) (2) 

こ込にgは重力加速度 pは温泉水の比重，c (ま各湧H¥口特有の常数である。

湧/1:¥量が潮位に比例する錦には， (2)より P。が潮位に比例すると考へられる。印ち〉

之とある常数とすれば

Po=i・_"'I'!l (3) 

今の精密度では p'-:1と考へてよいから，式 (1)(2) (3)より

。=!t/o (4) 

ニミに rは地下の地層/之ひ湧tl:¥導管の性航に闘する常鍛であり i、はじりよ り見れば潮位

が;;:L水歴として作用する減縮係数であるが，今のところり‘は分離しては求められなし、か

ら，その佳積の形で !t/aにで¥';しいとして，JJtし出 l去に帰けに。

2) 別府ては会韓として潮位と湯出量との蟹化に位相差は殆んどない。槻測は 30分毎

であるからそれ以上精密にはいへないけれども，位相差の認め難いi/i';l泉が多h、。勿論時に

はti[相差の認められるものも無いわけではないが，海岸よりのNli維と11'r.;.{:1I先との聞にも判

然fニる開係が見られなし、。金新肱館(第3闘jの如き湧出量の1:11.キ1Iの準みが 1時間ほど見ら

れるかと忠へ(i，之に極く接近した泉孫肱館 (if.t泉No.1254ノ1)に於ては明かに30分程

の遅れがある。砂湯上り湯(第4I，:ii!)林放館(出6闘)備中屋肱館(第6岡)に於ては 1時間

内外の遅れが見られ，二候館(;:;~ 4刷jには多少の進みが見られる。和国彦別荘に於ける

ーク月連繍観測では，特に満干潮前後には 10分怖のiRIJ定ごと行ひ精街ぞ期しTこが，第 10闘

(7) I>JIJ府iÆl;;~ の幼 111量と i湯川口のi176 さとのl:1I閥 J， i!I: (本誌こて渡来の級定。

( l~ 
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の如く位相方:は明かでないσ二むもこのーク月観測を調和分析に附した結果(第 2表)を見

あと，各分潮とも僅に数度の位相の準みが出て*るが3 之は伎々ーク月観測による調和分

析の誤差範囲に風すべ含もので，第2表に附記した小倉博一品出された大分?を潮汐調和常

教と針照すれば首肯出来る。

要するに上illの事柄は別府全臆としては湧出量と潮汐の聞に位相差が無いと云ふ方が具

相に近し、。

3) 潮汐影響は海岸を遠ざかるに件ひ減少する。第 I表の混泉21日につき其の ρ、と海

岸距離とを縦横柚にとって固にすると第9聞の様になり， ρの値がjR泉の深度や湧出量な

どには無関係にi向斤ーからの距離に従ひ漸減する傾向が明白に見られる。元来。は地暦の

!:.í~ 9閏 cA と ifJj'，'; 距離

'0の

f.(lD • 
1 4.州

正入 M イ 包 ・
F帥j -・¥・
I -・_'¥..
I -."  

doo..J . .一
寸向 。 」ae h ，L ム J 
意 造芹 ，3'JI 11~除 ー→

... 
6・・ 7帥
一・-r一ーー「

.... ，印刷

J伏況や其の他にも之に関係するものがあらうから海岸距離のみの画数で1まないが，全躍と

して見れば主としてiHJ-i::距離に左右されるものであることは闘 iニから肯定される。而して

此のことは結局湧出量に及依す潮汐の器響なるものが海岸を遠ざかるに従って減少するこ

とぞ示すものである。

其の影響度が小となるにつれ影響の様式服況は不規則で不明瞭となるのは自然の数であ

る。之は，影響皮が観測設定の程度になるといふこと も一つの理由であるが，叉他の原因

例へば気座後化や地暦Lいの種々 の事情によって'*る湧!y.量聖堂化が潮汐影響のJニi二重さなり

之を按き箇Lすことも5がその理由である。和H:I彦別荘に於ける 10分徳一の観測にも不明の原

(8) IJ、倉11[1tii大分港i拐汐l凋1'11常数J，7ì<!f岳袈報U~ 12年，ぷ11.~定

我々 の{底Fの主主01111ヶ年観iJ!i1の分析だからでわらう。

( 1:: ) 
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因(ift]:セ fシの作用も含まれて居る様ではあるが)による小3な襲化が第 10闘の如く現は

れた。叉泉孫旋館に於ける更に精密な観測にも絶えす・費動が見られた。是等も_I:述のこと

.21 
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4) 気塵の影響。 j初予より法ざかり潮汐の影響が小さ〈なるに従って気塵重要化の影響が

湧出量の上に明瞭に浮き上って見える康になる。例へば第7闘の杉原存氏宅(No.801)と

大正館(No.594)の混泉に於ける観測では，二Ij四回の満干潮は略伝岡高で頗る整然たる

ものであるが，湧，'i'，量の心はJtの影響の卜.に更に大韓として筑摩の作用を受けて居る形勢

が窺はれ， 7ぷ~大となれば湧出量は小となり気歴が滅すれば湧出量は増して居る。

此の相開聞係を一層判然と了解するにめには，湧出量の金受化から潮汐の殻果を除去し

て気歴影響のみそ残す工夫をせねばならぬ。それには'1¥j:25時間の平均ぞとって其の中間

時刻の値とすればよし、わきすれば海岸から遠い潮汐影響の小さい聡では始んど其の潮汐影

響は消去される筈である。尤も筑摩カ1一日週明の聖堂化イをする場合には此のみ・法では其の影

響までが同時に消1とされるから，其の様な日は避けて試煙遁主1・或は遁11年記けの場合毛並~~ん
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でやらなければ適切でなし、此の様な考へで前記杉原誇氏宅及び大正館の外，石川喜十郎

氏宅 (No.671)，米屋放館 (No.491)，松野屋旋館 (No.551)，別府市役所 (No.35)の

諸湛泉で観測した結果ぞ属現し第 111薗ぞ得fこ。

第 11闘 初出量と気肢との闘係(i毎j学より J速さ諸主主j

ヰ多今、寺ti;乞 ヰ右 E予A 祢官官
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是等は何れも海岸より蓮き (320m-870 m)諸泉であるが， 気墨と湧出量との関係は

一目瞭然で，略近的には負の一次的相闘を示す。師ち気歴をPとすれば湧出量gとの聞に

'dq/dP -p(常数) (5) 

なる関係がある。蕊にpは各湧出口に特有な常数で，吾人は之.:a湧出量聖堂、化の集塵係書生と呼

ぶことにする。第 11聞に掲けた 6泉の気座係数はく5)式で計算し第 1表中に示しである。

潮汐と気歴とが共に作用するときの湧出量はく1)及び(5)式から

q hH-pP十C (6) 

の様に表示することが出来る。こ誌に Cは雨のない短期間中は略怯一定と見られる量で，

HとPとが零なる場合の基準湧出量にあたる。第7圃の大正館及び杉原詩氏宅に於ける湧

出量曲線に重ねて打った馳;ま観測潮位と気匪とを用ひ (6)式で計算した湧出量である。観

測値と計算値とは満足な一致を示すといってよし、。かくの如く海水歴及ひ気塵の妓果が湧

出量と一次的関係ぞ有することは一般地下水撃上に於て成立する Darcy法則が別府温泉
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地下でも成立し，所謂屠服組泉の朕態にあるこょを暗示するものである。

備は葱に気歴殺果に閉して注意を要する一事がある。それは海岸に程い(ニ三十米差超

えない〕湧出ロては湧出量の蟹化が潮汐殺果だけで説明され策塵の影響は考へなくてもよ

いかの様に見えることてあ否。第 3，4， 5 固の諸伊IJ~、づれも然りであるが，特に鶴1寓旋館

のそれ(第5闘〕は著しい気摩上昇に拘ら?ーその影響は直接ーには認められなし、。然し之は

決して異質に気歴の影響がないのではなし・。海面に働く気匪の聖堂、化に伶ふ気象潮は湧出量

に影響ぞ及険し得ぎる性質のものなるに拘らす，それまで天文潮同様な殻果をもつものと

見て全潮位と湧出量と冶関係づければ，最早や外に気歴の殻果がない様に思はれるにすきf

ない。此の艶を一層明かにするには，長期連績観測を行って日平均ぞとり日日の二回の顛

著な天文潮を除去して研究するがよし、。吾々の和田彦別荘(温泉 No.220)に於けるーク

月連続観測も質は調和分析を行ふ目的自り外この艶を明かにする意聞もあったのである。此

のiR泉は海岸iこ)!lく距岸僅に24米に在るので，一日二回の子i請の影響が頗る大で気歴の影

第 12聞 手"岡彦別荘1ヶ月連続観測結果(日平均)

釆v 四メ主宰'1 ~長

イ

lγ

~~ 
:昆

油
相
出
量

?章Jl

4主

J草L

生
76S 

"1I __ I I ， II~ 
I 2.0" I I I 25，11 I 1st 守.い I 白 .u.'''' I • • ~UI 

J.拘
1弓3+

響を直接に識別することは困難であるが，一日2ji均をとって見ると第3表及び第 12閣の

様な結果になり，気歴の増減に件ひ湧出量及び泉i~Lの減培を-*すことが宜に気持よく明瞭

に浮き出して-*る。而して革に注意すべきは日平均海水位も亦湧出量幾化と全く併行的に

聖堂化をして居る。讃者或は疑ふ人あるかも知れない、「この湧出量唆化は潟水位聖堂、化の殻果

で筑摩妓果にあらすっと。然し吾々の見るところでは之は正しく筑摩殻果で，海水位の容を

( ls ) 
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第三変 No.220 手11阿彦 別 荘 一日平均値

昭和l九年五月十七日ヨ')六月十五日マデ

日 川量 |泉 i~ 電気停車事皮 i羽 位 kt 副E S4h1 P 度

''''‘94tせ
X 1O-3mho 

5月 L/M む.rn nl.1ll 。" 795 5 17日 ~0.735 1.6G65 124 760.69 1['.0 

18 20.601 2.0808 1.6540 126 5!?~28 19.0 81 

19 20.792 2.08e4 1.6532 125 59.33 1!?7 67 

~O ，:21.149 2.1053 1.6497 131 59.40 18.3 83 

21 21.093 2.1106 1.6494 1E0 E6.08 19.1 89 

22 21.184 2.1285 1.6496 129 55.73 21.1 62 

23 21.207 2.1286 1.6521 152 55.62 19.4 68 

24 20.852 2.0928 1.6501 128 57.62 18.5 64 

25 21.016 2.1129 1.6474. 127 58.46 18.2 65 

~6 21.113 2.1126 1.6Wg 126 [8.67 19.7 62 

27 21.005 2.0880 1.6513 124， 59.23 j!?9 69 

28 21.2e:O 2.0373 1.6505 128 60.40 12.2 78 

29 21.022 2.0;)18 1.6482 126 62.0ヨ 21.3 65 

w ~ 1.0:8 2.0837 1.64[:0 .122 62.42 20.5 69 

31 20.866 2.0814 1.6521 1::6 6 -1. ~ 4 20.9 77 

6月

1 21.122 2.1503 1.6480 1'-8 62.39 21.4 77 

2 21.400 ~ .202G 1.6475 Hl 57.23 20.7 81 

3 21.84.1 2.2iE6 1.6476 123 52.63 22.7 70 

4 21.646 2.1816 1.6~ 7 1 129 54.43 21.8 56 

5 21.813 2.1777 1.6-:63 1EO 52.76 20.7 64 

6 21.560 2.1216 '1.I3 ~ô2 125 57.47 21.1 28 

7 21.514 2.1E60 1.64G7 124 58.44 20.9 49 

8 21.6;2 2.1504 1.6453 124 58.26 21.1 71 

9 21.7G6 2.1374 1.6461 128 57.87 20.9 69 

10 21.S 16 2.1784 1.6460 1E8 EI3.99 1fl.1 r:0 
11 a6S0 2.m14 1.5':7 .) 127 58.87 22.4 76 

12 21.5S0 2.2263 1.6463 125 58.56 19.9 S6 

13 21.767 2.2389 1.6440 134 58.64 19.9 81 

14 21.5.19 2.2184 1.6456 181 62.00 22.1 57 

15 21.e21 2.17[:0 1.6450 127 62.02 18.9 81 

、、，J
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化其のものまで気歴の作用による二次的気象潮に外ならぬ。その理由は著者の一人(野満)

が嘗てその著 「海面昇降の諸ー原因」〈弘中に明かにした如く，海面に働く気匪の俊化は之に

釣合ふ負の海面昇降(気象潮〕を生じて結局海底腫としては俊化を奥へないと云ふニとで

説明される。第 12固に現lまれに梅面愛化は海上の気歴痩化そ補充するもので海底塵とし

ては互に打消し合ひ影響を及II さな~.。従って其の方面からの湧出量に及l云す殻果は期待

されなh、。かくて気歴は湧出口直上からも海上からも働くに拘らす，湧出口直上の筑摩の

みが感じられ，海岸近くの祖泉にも内陸同様な気匪放果が及ぶのである。

以上の如く考へるときは鶴F奇抜館に於ける場合，一見気歴の作用がない様に思はれるの

も賓は然らすーで，質測の全潮汐〔気象潮をも含む〕と湧出量が一次的関係にあること自瞳

が既に筑匪の影響を遊惨立てて居るのである。

以上綾説せし如く，気!!の殻果は湧出口直上にのみ作用すると見てよいとすれば，潟水

座の如く其の作用が湧出口の位置(i毎岸距離)仁よって減少されることはない筈である。

依って潮汐影響係数 ρ そ (1)から (4)の様に出したと同様な手)IIJiで茶塵係載をくめか

ら求める場合には i，=lと考へてよいであらう o @ilち

c=p/a (7) 

として，各混泉の気座係童文ぞ計算し第 1表に併記してある。その結果は明カ、に海岸よりの

距離にl玄関係なく，略々同一程度の教であることは上述の旗想を立設して居るといってよ

し、ο

5) 潮汐及び気星放呆の機構。}JIJ府のiru.i込が潮汐及び気!撃の作用で湧出量の聖堂化する機

構に就いては吾々は究の如 く考へる。筑摩の作用は湧出口直上に働き，温泉湧出力を阻止

するものであって.其の阻害作用が気歴の増減に伴って幾化し恰も水道栓ぞ開閉する様な

I#.J係でー直接其の湧出量に影響t.e及ほ・す。叉潮汐の作用は其の海底!墜によって別府温泉の海

中湧出ぞ調節し，延いては陸上に湧出口下端の地泉歴の増減となりJtの結果湧出量に影響

冶及はすこと，恰も*'遁の下端に於ける使用量が上部7}(遁訟の出んにまで影響する様なも

のである。

或は潮汐の子満や筑摩の襲化は地盤の荷重に鍵化主主及陪し，地盤傾斜による流速の襲化

や地下地泉居の事1¥縮によって祖泉水の絞り出しに影響を及降すといふことも考へられぬこ

，'9，1 T， XomitsII and l¥L Okamoco， The Callses of the Annual V川 iationof the ~\I ('an Sea Level 

along the Japanese仁oast.)，文書l市 j、現与昔日紀要， A， 第 10'{j}， í:i~ 3放， 125頁。

( 18 ) 
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とはないが，然し別府に於ては潮汐による地盤の傾斜仏0.05襟度で水頭勾配に比し桁蓮ひ

であるし，叉其の泉航其の他種々の方面カ、ら見て絞り出しの作用も殆んど無いか若くは有

つでも極めて微少であらう。作1Iへば潮汐の作用と気歴の作用が間じく荷重でありながら，

湧出量に及(ます相闘は正負反封であることや，気歴係童文l本海岸距離に聞係なく，且つ気匪

は海面を遁じでは荷重とはならないから潮汐と気座の荷重作用値域は全然別でありなが

ら，其の卒均値とi毎岸近くに於ける潮汐係数の卒均値との比が， ffl /.11口水位替差化と潮位獲

化との比と同じものであることが後に別論文毛報告する泉孫肢館に於ける測定よ明られ

ることなど，何れも潮汐作用[<ti阻泉埋設管下端の水歴に影響し，気時{乍用iま湧出口直上に

作J.iJするものと見て充分なることを示す。

6) 潮汐係賓と気塵係敷との比較異向。第 l表を見れば同一地泉に在りでは気駆係毅が

常に潮汐係数より大きh、。叉気歴作用は海岸距離には無関係であるのに，潮汐影響(ま海岸

距離と共に激減する。

是等の事買は矢張り上記5)の見解を取れば課なく理解出来る。 卸ち同じ歴力でも，気匪

は其の佳湧出口直上に作用するから少しも減じられることなしに影響伝及ほし，叉;f:j岸距

離には無関係数なるべく之に反し潮汐は海底匪として地唐を遁じ初出口下1Iff，¥に作用するカ、

らiHli::近くに於ても幾分減少されて影響し気座係数よりも小なる係数ぞ輿へ，海岸を距れ

ば盆 t其の影響は減衰する。向別府ili'it!支の地下獄i~'~及Ui阻泉水脈(ま「別府富市内iR泉慨

観，[_;中に蓮ベプニ様になって居り， ihi.IJ Y~L泉も i確かにあって海底との連絡も疑なく存在す

ることなど合併せ考へると，別1街地泉に針する潮汐の!í~用はiおfi::7>Ur省そのものからでは

なく若干沖合からも傍.はるものと推察されろ。

3. 泉温t~反ぼず潮汐友び気歴の影響

第3乃至7闘を見れば，泉温蜜化も湧出量と同じく潮位蟹化に並行し正の相闘を示して

居る。但し其の相聞は簡躍な一次的関係のものではないことが，二傑館別荘，金新藤館.

住三旅館に於ける観測 f第 3，4闘〉で窺はれる。

1) 泉混が潮汐によって蜜化する原因は海水の直接混入によるのて・はない。なぜなら，

潮汐のために泉地の受化を見る範園は海岸から相雷距った所までも及んで居るがp 潮汐の

(10)本誌，第 l'谷第4WA， 1頁。

( l!) ) 
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干満によって夫れ程度範固になり地居中を海水が出入するとは考へ難む、。 のみならす，ーた

項にのべる槻分及び電気俸導度は一般に泉組の精加するときに却って減少して居る。更に

第 12闘に掲けに和田彦別荘に於ける観測の結果に見ても泉地は湧出量及び潮位に並行で

あるが，此の場合の日平均潮伎の凌化は既註Lの如く海底座に繁化ぞ~!へるものでないから

之が矯めに地居中を潟水が出入するとは全然考へられなし、οかくて泉it:，tの痩=化は海水の直

接混入によるものではないことが明かである。然らば如何なる理由によるであらうか。

潮汐に体点、泉温霊化は湧出量霊化による二次的影響て3 導管上昇中の冷却に差異を

生ずるからてある。印ち潮位が高く湧出量が増せば， in泉水の地表に，'1'.づる迄の時聞が短

く従って途中の冷却が少く原現に近い高i胞を保持し得るに反し，潮位{尽く現出量減-t'hぱ

j阻泉水の地表に/:Bづる時聞が長くかミり，途中に冷却さる、こと著しくために泉iK;tの低下

どと来すわけである。 このことは間もなく別論文で現出口導管中に於ける泉瀧分布/1:満干潮

時に測定し立詮するのであるが，間遠のないことと確信する。

排て地表l二平行な;t:，t泉高温唐より細き垂直導管にてfll:i阻地居を経て地支までj阻泉水が湧

出するときの地混Tの撃を化は， 国t毒座標 (r，めを川ふるとず〈の微分プJ碍式で表はされる。

ヨア ( -;p T 1 ';J T ， ð~ T¥ 
ーす一=正l 一一「+一一一一- +~ )dt --;-/C¥ ?Jr~ '7  ----a;:-' ?J ~2 ) (8) 

こみに忌は地層の熱f事導率， s ，志士ヒ烈 pは密度 t，ま時間で， 垂直座標zは地表から下方
へ測ることにする。

苔々の今の目的には

ア=-~定z=l (下端〉で[=0明でYィω
dT . oT 

1'=1'1 (導管外壁〉で f17=-2FjIL77 r=∞で

なる傑件で (8)が解ければよいが， 完全解は到底困難である。そこで辰も簡軍に略算そ行

dT 
ふこと h し，導管の下端から l二端まで正す7 の11'-irJ;を用ひ，湧出量をfとすれば

dl' 
-q(幻』一丸)=2町 /kーす一

oy 
(9) 

(11; 瀬野，西Ell: 別府淑泉二三の湖町口導待中に於げろ泉t見分布と i会中冷却率; つがiλ;本披;:~頁。

:JO ) 
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九=下端泉IR， 九=_L:端湧出地度

従って

1 .. dT 
/::"7.:，=ム--・2πr，l k~一一
q 01' 

(10) 

dT 
冶得る。 (10)式で湧出量及び泉jRの皆、化から正す74r求めることが出来る。

dT 
かくして求めた各泉の Aづ7の絶封{直ごと第 1表i二併記しp 更に此の値を用ひ貫測の湧

出量強化から導管途中の冷却度をH-I算して得た泉瓶事を化ぞ第 3，4， 5， 6園中に質測の泉地

聖堂化曲線に重ねて貼線で表lました。略陪質際の泉地控化を説明し得?こといってよいであら

う。但し泉淵及び湧出量の楼化の甚古小なる湧出口に封しては，上の計算法は無理である

から行はなかった。

d7' _ ~ . ，，'.' ー ・ 匂 dT
向ほこのAす7 の分布A大況を見るためい， siO闘中1:kす7芝0，213に従って湧出口そ

分類記載しである。之によると，流川や滋脇及び竹瓦混泉附近はその値が小さし、。若し地

dT 
屠の俸導率k;1;'全区域大差なきものならば，上~の偲所は 01' が小さく従って附近地混

合、;比較的高いことな示す。貫際是等の地艶は古来自然湧出の筋といはれる地帯に一致し興

味深きを費える。

4Lが得らるれば，湧出口 1:端の組度から下端の原m.t推算出来るが， それ等(成
他日に譲る。

3) 気:且の影響。温泉水が地表に出てから長い水平導管に導かれる様な構造の渦泉では

集漉の露響が認められる。特に埋設葉・直管が浅いものや湧tH量の小なる ものに著しい。米

屋肱館及び松野屋肱館の混泉は其の適例である。

4) 泉温と湧出量との位相差は多〈之是認めることが出来ない。然し上述の如く導管中

を上封ーする聞に冷却することが泉粗製t化の具因であるならば，泉i見の位相がいくらか遅れ

でもよいわけではある。事貰和国産別班に於ける観測の調和分析では 30分乃至 1時間半の

遅れが出て来る。しかしこの場合下端から l二端まで、淵泉水の lJi'-所要時聞は約7分になる

から， これでは1:の涯れの説明には不充分である。貫際には湧出口導管に入る以前]の冷却

も多少はあるかも知れぬしp 叉厳宿には (9)式が成立せないためもあらうし，調和分析が

只ーク月観測によつに不充分さもあって，俄り厳格な議論は進められなし、。まづ大韓に於

て目立つ有~~位相差はないといふ方が無難と思ふ。

( 21 ) 
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4.電気停導度饗化

i毘泉水の溶解物質が微量なるものに就いては潮汐によって受ける影響は亦甚花小なるた

め，化製分析上は勿論，電気俸導度につきても規則的な鍵化を見出すことが出来なし、。し

かし溶解物質の多い渦泉につきでは可なり法則的な受化を示す。例へば第 3，4固に掲け

に砂湯上り湯，永井競館，二傑館別荘，松野屋藤館，丸山肱館，金新肱舘等に於:亡然るぞ見

る。此の内砂湯上り湯にけは電気俸導度壁、化が潮汐に正の相閥そ示して居るが，他のもの

はすべて凸の相闘を示して居る。金新放館に於けるクロール量も同様である。

一般には潟水が直接温泉に混入しないであらうことは前怖にのベナこ遁りである。、混入に

よるとすれば，潮位の上昇につれ泉il.¥は上りクロール及ひず電気停導度が."i.封に減"t.ること

は説明出来ない。依てニミに於ても亦)男出量の嬰化に作ふコ次的影響.と見られるのでは

ないかと思ふo 別!側泉の溶解物質の量的分布品込見れば可なり複雑なもので3 溶解物質

の一因は湧出口下方附近の地暦にもあるやうである。きれば溶解物質そ溶解しつミ湧出口

に集合する漉泉水は，湧出出-量の均培?大するとiき雪lはま集合の速さが大となる"iJ';が1溶解物質の量lはまそ

れに比例して』培曾力加日せす

と共に電導度の土培曾加4をk見るのは，同泉が自然現出線lーにあって而も砂湯の海中湧泉である

如き特異な地動l二ある聞係上直擁海水の混入などが可能なのかも知れない。

5.結論

以上Aべ'*たことを要約すれば

( 1 ) 湧出量容を化は潮汐後化に比例して増減する。 その差の大なるものは 19.74LsI 

に及むp 甚fこしきものは平均湧tH量に到し94;'"，に及ぶものすらある。

(2) 湧出量に封する潮汐影響は海岸近くで大きく之4伝達ぎかるにつれて念に激少する

が別府市内では潮汐の能響を多少とも受けないところはなし、。

(3) 湧出量は気歴の増減に反して後:化する。

(4) 潮汐が湧出量に及伝す作用はその海水歴として渦泉水顕在慶化せしめ，気歴の作

用は湧出口直一lニのみより及陪し指一面を通じては及保さなh、。

(12)山下，木戸，メLfl];別府市内淑泉のクロール量分布 '1，it;;;:Ji1 1d第2披 92頁。

( 22 ) 
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(5) 湧出量礎化と潮汐襲化との聞には位相差がなし、。

(6) 泉iKa.'ま湧H:I量鐙化に並行して上下し，其の若9.30Cに及ぶものもある。

(7) 泉i阻ま気歴の増減に反して上下する。

(8) 泉j毘袋、化は潮汐若くは気医の直接影響ではなく，湧出量の境化に伴ふ導管中の冷

却に差を生するこ共的妓果である。

(9) 導管中の冷却度は自然湧出のある附近では小さ~ '0之はその附近の地暦が比較的

高温なるに基づくものであらう。

(10) 電気俸導度1う至クロール量の艶化は潮汐に反して増減する。之も潮汐の直接影響

ではなく，湧出量饗化に作ふ二次的受化のゃうである。

皐克するに i朝iタは海水歴として直接湧出量に影響し泉混及び溶解分の聖堂化は湧出量

の撃を化に伴うて生すーるものと考へられる。

倫ほ長期受化(例へば年艶化〉の性質及び其の原因につきでは更に調査研究を新にする

積りである。

終りに此の研ー究にあたり測定の使宜を奥へられに温泉所有者各位の厚意ぞ謝し，更にそ

の測定に惜しみなき助カを給はった竹上藤七郎，池田亮二郎，土生片棒，山下地松崎卓

ー，山下幸三郎，上野良雄，神田護重の諸氏に衷心より感謝する。

街，本研究の費用の一部に墜術振興舎援助金の一部そ充嘗したことを明記して，車に同

舎に深謝の意を表する。
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