
別府市宮地裁神枇温泉井の水位及び

泉温の愛化に就いて本

理事士 瀬野 錦戴

1.緒言

別府市K於ける温泉は既K屡k紹介せられた如く，多くは掘抜井であるが奮市街の西部

の一部陀は，所謂ご回ノ湯温泉脈との最西部に於て普通の掴井戸妖態である温泉井が少敢

散在してゐる。 ζれは即ち該温泉脈が最上屠の地下水にまで高温水を供給してゐるもの

で，之の謹一帯K高温水が濃く流動してゐるものである?その代表として宮地縁神社境内

にある温泉井(No.971)が選ばれて京大別府研究所開設以来故志田博士，ヲえいで野満博士

の指揮下1'L-13ー固定時にその水位(地表の標準離から水面までの垂直距離〉と泉温との観

測が寺島観されて既に満十五年を経過してゐる。と 第 1表 No.971 誇要素

の記録を借用してー・二の考察を試みたい。 海岸よりの距離 1.0Skm 

ζの温泉は底より径 71c.m.の焼物扶の闘簡を
観測標準貼 (海抜) 32.75m 

卒均水位(15年間) (海抜) 25.87m 

つみ重ねて地上 40c.m.まで至る。との上端が標 卒均泉温(15年間) 410.06C 

準賠とたる。底では若干の高さまではとの固筒主主
7}(位年書理化範闘 1.90m 

7}(位経年務化範囲 2.05m 

くその溢は轍密主主地暦(赤味を帯びた細砂〕で、掘る

のK困難を感ヒたといふ。との温泉井は家屋内Kあって，平生使ひ7k1'L用Eん降雨は勿論

直上よりは流入しtr..ぃ。

水位は錘を絹紐にて下げ水面I'Lli昌い?と時の標準鮪までの長さをi則るからその誤差も小さ

くはたいが，測定前に水を汲上げたりするととが影響を及ぼす事もある。いづれにしても

とれ等は 5c.m.以下の費動である。泉測測定は最初は鈍感寒暖計，後には留酷寒暖計を

用ひた。その精度は高いとは言へ主主いが泉温費化は大きいから差支へは友い。

*本論文の要日は昭和十四年四月京都に於て日本数準物理拳曾年舎に於て護表した。

( t ) 瀬野「別府附近温泉若干の電導度年務化に就いてJ本語、第20谷第4披 359頁。

(290 ) 



J]1j府市宮地獄紳枇温泉井の水位lJt..ぴ泉湿の鑓化に就いてザ

2.水位の製化

(a) 降雨による水位.礎化， との温泉井の水位は潮汐の影響をも受けてゐるであらう

が，その程度は極く僅かで、あらうと思はれる。土生片樟氏の測定によると，温泉 No.695

(海岸より約 700m)の水位費化は潮汐によるものは 2c.m.以下であった。とれは掘抜温泉

である事から考へでも No.971温泉井の潮汐Kよる費化は一府少い事は挺ぴを入れね。

一日一回の貰測の結果もとの影響は表はれて居らぬ。

気醸の影響に就いても明でたい，それは策座の費動の大きいとIきは多く降雨を伴ってゐ

るの詩にもよらう。とれ等徴費動に就いては後の研究に期したいと思ふ。

扱，水位費化の献況を見るとその襲化は殆んど降雨κよって左右されてゐる。その襲化

献況は複雑であるが大別して失の型K分類出来る。

第 1園 No.971温泉井水位型軽イヒ(1) ( 1 ) 小雨の蓮績による水

{v.の緩慢上昇〔例ー1932

III-X.1936 lV-V.その外例

は多い〕

(2) 大雨による水作.の急:

激上昇(1925IX(第1圃)

1935IX (第4闘)1935 VII 

(第4園) 1973 VII (第3

闘)) 第2岡 No.971温泉井水位礎化(宮)

(3) 先行降雨の欣況如何による水位 1.・.... __.: ... -..... _'___ . 'v.品 ~ -

ω・t ・.・・ •... .-.. -J'.'〆・:・'-.'、./.~・ 一一ー... ---.・'._.J. 糸
の上昇異例Uc例ー1930vnI (第2闘)

1940. VI(第3困))

(4) 水恨の自然低降〔例ー1925IX以

降(第1圃)その他例は多い

上越の型の内(2 )f'e属するものに於て

も前三例は不連続的K上昇後，水位は自

(2) 未設表

11，.. ，11， Irl 
lq)() 11111 

(291 ) 
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別府市宮地獄紳枇温泉井の7~位及び泉湿の後イヒに就いて

第月岡 ::¥'o.!J71温泉井7M立型軽化(3) 然低下する一方の場合と，後

二例の如く急:激上昇とは言へ

上昇に数日を要し，その後漸

次と上昇する場合とがある。

之は(3)の場合と同じ〈先行

せる降雨の欣況Kよって差を

生やるものの様である。 (3)

j川 /ーで」
、、、.崎町同，.... ，句，、~. ~~ 

|、 〆"....."一主

']"J.. ，「つ 1，，1.1..112
1940 VI 

IX24] (第5園)の場合と比較して雨

量には大差が友いのKも拘らや，前者

は水位の緩慢上昇，後者はその急:激上

昇を来?としてゐる。とれは前者の場合

は先行降雨少<，後者の場合はそれが

多い事に原因するのでは1'J.いかと思、

ふ。第3固に示す例は VI.1p前後約

100 m.m. の降雨は， 水位に殆んど影

響を奥へてゐ放いο 上述の同じ原因に

VII の場合の例K於いては(1935

i.:iH 闘 No.!J71混泉井水位鐙化(4)

..~ 
JN0072/-d頭
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ii'!副一寸 明1 司E

よるものであらう。削ち同じ降雨でも先行の降雨がを地の含7Jdl止K影響してその詩K穀果

異にするものであらう。雨の影響がとの温泉井の水位と掘抜温泉の湧出尻とに如何K異る

かを第5聞K示す。 1935IXt.l:.於ける場合は雨者の費化は略k似てゐるが VI-VII月K於

ける欣況は梢占その趣を異にする。温泉 No.686.1の湧出貴の襲化は降雨によって，急:激

K増加するものと緩慢に増加するものとこ種ある事は既陀詳解したととろである。との温

泉井の水位費化K就いては次の如く考へられる。前述の如くとの附近はと困ノ湯温泉脈号

の西部にあたるが，之は地盤の砲裂主主どにより高温水の海流せるものと見るたらば，降雨

たどにより，水墜として温泉水盤が増加すれば溢流高温水量は増加するが水伎を上昇せし

めるには面積的に分布されるから水位上昇が遅れる。降雨それ自身が主主透によ.って7k1:立を

上昇せしめるKしても謹れは生やる。 1935VII.の水枕の上昇K伴ひ水温の上昇してゐる

(3) 瀬野・山下「別府温泉 2 湧出口の降雨短期童文果」本託、第 2~第 2 鋭 132 頁。

(202 ) 



別府市宮地獄紳枇温泉井の水位及び泉湿の望号化に就いて

第5闘 No.un温泉井水位鍵北と
No.R61~ゐ湧出量痩イヒ (5 ) 

ア留一・..i;凪

IX X 

湧
虫
垂

ととは高温省主流水の増加ともあらう

し，叉降雨の毒透によって未だ降雨

の混入してゐ友い高温水が出て来?と

とも考へられる。 1935IXrr.於ける

水位の急:昇によって水温は上昇せや

に怜下してゐるのは前述の如く先行

降雨tてよって地温の冷却せられてゐ

るととろに新降雨が来たと考へられ

るから，之には深慮よりの海流水陀

優って降雨の混入が甚Lいr と考へ

られる。

降雨主主きときは水位ーは次第K低下

する。とれは流去する水量に劃して

-K 
寸ノは率下低つあで時い少4μ 給供

a
tま
f才.高きほど大であり低きほど小であ

らう事は考へられる。賓際の記録で

は降雨影響がある矯複雑であるが，第 I固たどは之を暗示するに足ると恩はれる。

降雨が如何に水位に影響するかは種kたる型を一律に数量的に計算する事は困難で、ある

ー，二例の簡単完工場合を考へて見るに水位の上昇を指数幽数的に増加するものとし，低下

率も指数画数的であるが今簡草に一定率で低下するとして芸大の二例の計算式を得た。第6，7

固にて比較する。

(1) (1935.VI.29-VII.27J II= Hv同一O.OI2t(I:f，禍 -2379)+4.453.2'R{I-e叩トτ 勺

十5.45白5':玄玄R'門'{勺{れI一e-川

(σII) Cο19幻39.V羽II.22-VI皿II.2幻3J .11=.11品VII虫一O.ω.ρ0引12t(κ(ι‘一2幻3.7河9)+4.32RI‘d山{οl一tPw山4山f什sト一寸1リ} 

十4.32R2{l-e-o・11的寸-O} (2) 

式中 H は7.1<.1:11.， H"， は計算直問中の卒均水依であって， 23，79は次に述べる降雨たき

場合の推定水枕であるo (1)式中の R は前宇の降雨群，R'は後牛の降雨群を示す。 τは

(203 ) 

それぞれ日 k の降雨に封臆する初日からの日数を示す。 tの単位は日，水位，雨量の単位



別府市宮地獄紳匙温泉井の7}c位及び泉湿の獲イヒに就いて

は米である。

一般に降雨畳と，水位の上昇量と

水位上昇の推定例(1 ) 第 6闘

の閥係は第8圃の如くなる。降雨は• OTs. 
水位 r 印 E

21戸

数日に渉るから之を一群正して分離

するにも選揮者の主観が入って来て

その結果から言へば困難であるが，量備

上昇水位の零は略々直線的であり，

ある程度ま雨最の零とは封臆せすち
72.7 717 1035 1.7 6:7 

水位上昇の推定例(3)

• 0.;' 
水位
/ C.k 

第 7圃での降雨は無数K君主る場合があると

見られる。之は地表近くの地暦にた

たム口場るあで度程るへ輿

。

を

う
焦

ら

り

あ
擦

で
ど

の

次K一群の降雨が7](fす.を上昇せし
雨量

める扶況をみるとその雨の降り方に

令， ， ~ 

-f.'ー

よって水位の極大の遅れを具にす

821 

ほど濯く来る。之を封癒せしめるのに一群の降雨

811 1939 師百哩

る。即ち大雨ほど極大は早く，小雨

極大ま量をその日教で除して得た千均日雨量ム

での日数とを封臨せしめて第9圃の如くたる。

第8園K於ける上昇水位量はとの遅れKよる

7M立低下の補正は施してある。

次に水位年費イヒK就いて水位年蟹化，(b) 

考へてみる。第10固によっーて水位の年費化を見る

第8岡 No.!J71 7.1<.位上昇量と雨

量との関係

/ 
. / ・

. ，/. 

/ . 
/ 

.〆 . .. • 
...ノ‘. .. ，" 
~. 
.・

• d拘

費

• 
と降雨の影響は明かに後れてゐる。別府温泉の湧

<1m 

即ち温

2. 3 

.Jf水他→

泉湧出量は降雨と閉じ月K最大とたるK封し，

温泉湧出量の年費化に封しては野満博士は，湧出量 F，雨量 N との聞に衣の如き闘係が

No.971 7]({ftは一ヶ月遅れて最大とたる。

出量年費化と比較すると一屠明瞭で、ある。よー

。

野満.池図.瀬野「別府混泉鴻養源としての雨量J本誌第2懲第2披D7頁。

(204 ) 

(4) 



別府市宮地獄紳枇温泉井の水位及び泉湿の聖書化に就いて

成立するとして説明された。

水位上昇と雨量との閥係現~9 岡

伺働

10。

日
平
均
臼
尚
一
若
島

..， 5。

-・.

長高水頚の乳はれるl;1:fえ

‘ 。

F=九CM+jd-…日

湧出量水位比絞

別府温泉 INo.971 
湧出量|水位

(2) 

(2) 

10月9月

或は

dF つF=-d+αN
即ち或月の湧出量は前月の湯出量より指数画

その月の雨量吃封童生的陀自然低下量だけ減じ，

する相官量だけ増加するといふ俄定によるO 然

るに今考へてゐる NO.971温泉井の水伎は，嘗
6月4月

月の雨量のみならや先月乃至先々月の降雨も初

めて水位K影響してゐると考へなければならぬ。そとで今三ヶ月前まで考慮K入れて(2)

(3) 
dH 
-孟7=-x(H-EZ〉十"'M十sJV;+r.M+O]V，1

に相営する微分形として

或は積分して

H=(H-H1.) e-X1十 ~(州十戸川十Y.M十öA;)e1<-CI-句τ(4)

6 

(295 ) 

第 3表降雨係数

|Ih 1 y 1 “ I s 1 r 1 
lABlrsf|附 13.141 0句 11.54 

出来るものとして静岡乗酢より係教師おBI. _1. __1_…I~~ 1 0.131 0.24 

式中HL は降雨が全然なくて保ち得る水

f立で，]V'の Su錨xは蛍月より過去へ起算

した月数を示す。 (3)式を12ヶ月陀誼用



別府市宮地獄神枇温泉井の水位及び泉温の型軽化に就いて

を決定すれば第3表の如くなる。結巣を見るとがは逆であるべき様に思はれる。係数襲

化は第11園の如くなるべきと思はれるが，地下K惨透して流下する賓献は簡単Kは行かな

いのであらう。兎も角もかくして求めた係数より計算したものと観測したものとの比較は

第10固の如くなる。

15ヶ年聞に於ける水位の費化は第12園κ見らる L如く降雨量の費水位経年費化，(c) 

化と並行してゐる。 1927，1929， 1933， 1934の水位を見ると，降雨は翌年へも影響してゐる

やうに見られる。水位と雨量の相闘に就いて年饗化の場合と同じ方法によって最小自乗法

降雨係数の襲警化型式第II闘

。

No・971温泉井の水位水温及雨量の年慶イヒ

者t
E皐

3 z Lt→ 

第10園

ュぷζ

シ ~ 

、-ご::2
面白

愛

IV IU 五h E 面古百v 

No.971温泉井の水位温度及雨量の経年型軽化

泉;J，

水仙

第1宮岡
Kよって求めた係数は経年費化左

充分説明する事K友ら友いο そと

で年費化とは考を別f'L_，或年の水

{立広包はその年の雨量 i丸と前

年の .lv，，-I f'L_閲するものとし，之

に経年7Mまの一方的低下を考へに

p
-
J
f
 
し一不て以を

白
抗
b
A
$
 

1

駈

m

K

 

H
U

固

j

a

円

A

-
A
E
-
-
-
A
 
。第
一
・
り

々
なと

入れ Lば

Hn=1.10Nn十0.65広一1-0.06

(5) 

32 3白 3435 lI; 3"18・3lI

はれる。(1 )乃至(2)式と(4)と(5)とはそれぞれ短期費化，年費化，経年費化を読明す

(2!l6 ) 

lqi5 t6 内申品品占ものでほピ貰測に~f臆する様K思



別府市宮地級制1柑:温泉井の水位及び泉視の型軽化に就いて

るものであってそれぞれ異ってゐるのは統計Kよって生十るものか，期間の如何によって

悶の影響Kも差が出来るのではあるまいか。例へば無妓泉主主降雨もその時間的分布tてより

有数となる場合があり，とれらは年統計では同一視されてゐる如きである。

3.慮女水量比の推定の一方法

温泉井 No.971附近に於ける少数であるが温泉井の水位は電導度を謂査する場合に調IJ

定し?と値があるのでとの附近の温泉水面の勾配を求むる事が出来る。との勾配と各水位と

は一次的関係のあるととは第13闘に示す如くである。勾配無しの水伎は各水{立が同一水闘

になるときであって之は同圃より

Lo=17.m44 (海抜)

との水位では温泉水が湧出せぬζと1.1'J..る

のであるからとの値と No.971の平均水位

H.n=25.mS7 (第 1表)と降雨たき場合K保

ち得る水面 HL=23.
11179(第3表)によって

庭女水量と降雨水の混合比を次の如く推定

する事が出来る。

循謹水量:鹿女水量=30.4: 69.6 

(6) 

第13闘 7~位と水面勾配との闘係

。白書
-a
・‘
z

;rlI. ;p. 

(7) 

之はさきに野満博士によって求められた別府市内全温泉の湧出量中の雨者の比 44.9: 55.1 

と異るけれども， No.971温泉井が別府温泉の殆んど綿てより高い水位であり之よりtT
するに従ひ地下水の混合も認められるのであるから前者の比の小さい事は寧ろ合理的であ

Jるかも知れぬ。

4.泉温の饗化

(a) 泉温の境化妖況: 泉温費化を見ると可たり複雑で、あるが之等を原因より分類すれ

ば次の如く大別出来る。

(1 ) 大雨によって法透混入早く数日中K泉温の低下が水位の上昇と殆んど同時の場合

(5) 既出-(4) 

(297 ) 



別府市宮地獄紳枇温泉井の7M宣及び泉湿の餐化に就いて

(第1闘 IX月初)

(2) 雨水の漸次諺透して混合し泉温が漸次降下する場合(第 1圃，第5圃)

(3) 冷雨水の混入が漸次減少して泉温が回復上昇する場合(第 1圃 XII月以後)

(4) 降雨により7M立の上昇を来たし泉温は反って上昇する場合。 (1932.VII， 1935. 

VlI， 1929 Vl.)之は高温水の溢流の増加によるか，叉は凄透雨水が高温地屠通過によ

って可たり温められて来て泉温を降下せしめす"tc温泉7，1(tc混入し反って急:激K水位が

上昇するため，泉温の上昇を来す場合もあらう。

(5) 水位の低下K伴ふ泉温の低下(第1固 III月以降〉之は高温水湧出の減少か，叉は

温泉井が直径 71cmの固形で大気K接してゐる矯その水面からの熱の輯射，イ専導に

よる量の大きいととも考へられる。

(6) 降雨，水位の如何陀閲せ今、費化する場合，印供給泉棋の水路の費動などである。

(7) 人工的汲上げの影響(第14圃)とれは四月21.22日前後は嘗世祭日である矯使水が特

に著しい。との震の水位低下は目立たたいが泉温には新入*の多い結果梢高温と主主

る。

(8) 原因不明の泉温費化

上例に就いては該温泉弁の電導度を併せ

て研究した際の費化株況は之等とすべて調

和する様に考へられる。

e掲げ)に於ける人工的問出の影響が
あるたらば平素使用せる水量も泉温には影

響がある需であるO 使用者によると 1日約

八、ケツ(約101入)tc10杯ほど汲出すさうで

あるが，との矯新陳代謝する7，1(は水伎にし

第14園 No.97I温泉井の温度理署イヒ
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て約50c.m e怒り，平均水深1.8m !'c封しては可たりの影響があらうと考へられる。No.13

22温泉井の枯渇陀より井を掘り増したときの泉温の上昇もとの理由によると考へられる。

(b) 泉温の年費化: 第9聞によって泉温の年慶化を見ると祭温の影響は先づ怒いと考

(6) 既出(1) 

(7) 瀬野「別府市街地に於ける冷水頭分布」本誌本続280頁。

(2!)8 ) 



別府市宮地級制l枇温泉井の水位及び泉温の費型化に就い士

へるのが安営であらう占そとで泉溜費化を水位の上下に伴ふ費化と!降雨の穆透吃よる温度

の低下を考へる。水位K伴ふ費化は水深K比例すると考へ，水深がプミK過ぎれば之は降雨

の矯κ反って冷却されると考へ次の如くなる。

但し

かくて常敢を定めると，

T=九十C1D十f(H)

f(H)=-α(Hー瓦)

=0  

H>瓦
Hくf五

T=39.'30<:十1.232D-2.02(H-26.00) 

(8) 

、

(9) 

(9) 式によって得?と値を第10闘に賓測値と封臆せしめて略k その費化扶況を知る事が

出来る。

(c) 泉温の経年鐙化: 前の年襲化と同様に水位κ比例するものとその上に経年漸降を

考へて

T=33九5む+5.74Dー0.41(t-1) (10) 

(10) 式を観測値から引いた残差を第12園Kよって水位と封照して見ると雨者は略k 反

射の艶化をしてゐるo ~p ち之は水位が高いときは降雨の法透によるものであってその震に

泉温は反って冷却されるといふ考に針磨、し(9)式右謹の第三項に相臆する。

経年低下 0九1(Jはく5)式による水依経年低下 0.06I'L封癒するには大き過ぎる。 とれ

らは泉街、の費動，郎自然的の低下或は人工的の~L掘に伴ふ現象ではあるまいかと虞れる。

5.要領

以上を要約すれば水位費化吃ついては

( 1 ) 降雨吃よって水位は上昇し雨量とは略一次的関係があるが，雨量のある程度までは

水位上昇K無紋果である。

(2) 一群の降雨の日平均量カ宝小さいときは水伎の極大の濯れも大きい。

(3) 降雨の様式Kより叉履臨により水位上昇献況に相異がある。

(4) 無降雨が続いて最後の水位は 23.M79である。水位減衰は之よりの高さに比例する。

(5) 年費化に就いては降雨の影響はーヶ月遅れて最も著しい。

(6) 水位とその勾配には一次的関係がある。

(299 ) 
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(7) 経年低下は 0.06年である。

(8 ) 循遺水量:)選女水最=30.4 69.6 

泉温の費化K就いては

( 1 ) 雨水の蕃透Kよって泉温の低下を来たす。

(2) 水位の昇降は泉温の昇降を来たす場合と反封の場合とがある。

(3) 経年低下は 0
0

.44年である。

. . 
終りに種々と御指導を賜る野漏隆治博士に感謝し，長期l'Li歩る観測員の努K併せて謝意

を表する次第である。
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