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3. 各種熱源による 1m深の地温分布(その 2)

湧出管中を上昇する温泉が附近の 1m深の

地温に及ぼす影響

3頁 I
 
l
 
j
 

明

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一附和36年 8月受理一

1. まえがき

温泉地において地下の熱源探査のため屡々 1m深の地温の測定。がなされる。乙の際湧出

管中を上昇する温泉も地下にある一種の熱源と考えることが出来，従ってこの熱源に対しでも

ある地温分布が示される筈である。湧出口附近で測定した地温から，湧出管中を上昇する温泉

の影響を除くには，湧出管中の温泉のみによる地温分布を求め， その値を差し引けばよくへ

筆者はこの湧出管中を上昇する温泉が，附近の 1m深の地温lこいかに影響を及ぼしているかを

求めてみた。尚，このような影響についてはさきに岡本的 lこより， 或る仮定をおいて近似的l乙

求められているが，乙こでは他の方法により仮定を用いずにこれを求めた。

11. 基礎方程式及び境界条件

深さ DIζ水平に拡がる温度 T。の温泉があり，それに垂直に立

つ湧出管を通って温泉が地上に湧出する場合，第1図のように原点

をとり，又湧出管の中心軸を z軸lζ，z軸を中心として管の半径方

向lζr軸をきめる。この場合地温分布は定常状態と考えて差し支え

なく ，r， Zを用いた熱伝導の微分方程式は次式で表される。

z 

8 

D f 

a2T 1 aT 白 θ2T
一一一+ー-ar" 巴 r ar δ'Z. ー

( 1 ) 
q 

乙乙で Tは任意の場所の地温とする。

境界条件は，

o To 

第 1図温泉と湧出管

1) 湧出管より充分はなれた場所での地温は，湧出管中を上 Fig. 1. Hot spring 

昇する温泉の影響を受けない。
and pipe. 

1) 福富孝治 1m深の地中温度より温泉探査の可能性について(第1報).北大，地球物理学研究報告，第

1号(昭和26年12月).

2) 須川 明: 各種熱源による 1m深の地温分布(その 1).北大，地球物理学研究報告，第8号(昭和36年

3月).

3) 岡本元治郎: 温泉上昇が附近地温に及ぼす影響について.京大，地球物理，第5巻，第3号(昭和16年

12月).
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2) 湧出管l乙接するところの地温は，湧出管中を上昇する温泉の温度に等しい。

地下の温泉の温度に等しい。

地表面では Newtonの冷却が行なわれている。

z=oでの地温は，3) 

4) 

であり，次のように表される。

).T，。、
T = Tn一一一一一~ Z 4) 

1+).D 
(2 ) r ∞; 

(3) T=θ(z) r a 2) 

(4) T= To 

aT 
~_~ = -).T 
az 

z=o 3) 

(5 ) z= D 4) 

乙乙で

深さ Dにおいて水平に拡がる温泉の温度To 

湧出管の半径α 

湧出管中を上昇する温泉の温度θ(z); 

地層の熱伝導度h 

Newtonの冷却の'W;数

).=ι 
h 

尚温度については，今後気温を基準にとって Oときめる。

法解IlI. 

(1)， (2)， (4)， (5)より

(6 ) 
).1'0 _， 2 ∞(/1 ¥H  

T=T。一一一一'n-z +一;， L; C.A..Ko (ーととr1. sin '":-ιz 吟1+).D -， D ;:，¥/  

(7 ) 

ここで

C. = _ 1。
cos-11. 
1+一二一一一).D 

(8 ) tan μ.= 一一ι~
).D 

により C.，11.は与えられ， ι(すr)はO次の第2種 ModifiedBessel函数でA.は未知的'
数である。

4) 2)に同じ.

句 3)に同じ.
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(6)でA.がきまると Tの解は完全になるが， その値を次のようにして求める。

湧出管中を上昇する温泉の温度はzのみの函数とし， r については変らないものとする。

又管内の温泉の温度降下は管の周囲の岩石への熱伝導のみにより行なわれるものとする。 第 2

図のように湧出管の微小部分 δzをとって， その中での熱収支について考えれば， 次の微分方

程式が得られる。

qM32・ね =2π山 .k(手)一 (9 ) 
Pipe Woll 

1(r，z) EE 
ことで

温泉の湧出量q; 

温泉の密度ρ; 

c; 温泉の比熱

(6)より

aT 2 ∞ U. T~ / 11 ¥H  
一一=- ;:. L: C.A丘 .K，卜色r).sin ~ z D 8~1 -8"""'8 D -....L)¥D 'J 

従って (9)より

第2図

Fig.2. 

dθr  2 ∞日/“¥ U. "' 
qρc zz=2mh i一万三C.A.';; . K， ( ;;り-Sln舌z}
dH 4πak ∞ UR T.  ( 1 1¥H  
コ一=ーで一";..:L: C.Aどと・K，(ーととa)・sinti  z dz - apcD~， ~，H， D -U， ¥ D U) 

ここでκ(台かま 1次の第2種 Mo剖 edBessel函数である。
(10)より

4πak ∞ /11ー ¥ H
θ=萩万三C8A.-K，¥百α)・∞sfTZ+const

/ ..、 4

1舌7E1GωA8-K，ぽ什 cosjテZ+const

L = 
4rr空互-
qρc 

z=Oで θ=To故

'∞，一、
九=云'f，C.A.-K， (云-a )+const 

const. = Toー吾2GAaκ('jja)
(12)を(11)に代入して

I . .、、
θ=丸一去三C.A.-K，(舌叫・(1一∞sD z) 

湧出管の微小部分

In五nitesimalpart 
of pipe. 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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一方(3)，(6)より θを求めると

)'To _， 2 ∞ /μs¥H  
θ= (T)ー To一一一一nZ + ;:. L: C.A."Ko ( ~ a)" sinど土z1+).D -， D ~， ~.... '.0 ¥ D ~ / (14) 

(13)， (14)は共に Oを与える式で相等しい故，繰り返し代入する方法的 lζより A.を求める

乙とが出来る。 今 n回の繰り返し代入して得られる A.をA仰とおくと，nが大きい程A.n

はA.の真の値l乙近づくことになる。

先ず(13)で

θTo 

とおき，(15)を(14)に代入すると

)'To _， 2 ∞ (n ¥ 
To = To- 1+).万 Z+万五C.A.・ko(ffa)-sInffz

/“ ¥11. _ )'To ;:. L: C.A."Ko (ーとと α).sin I~ z 一一一一z
843¥D ~)~..， D-" - 1 +).D 

(8)が満足されるときは

~~μsμ隅 D 1 n~Zsm-'一一一 zaz =一一一・一一-o V'" D -V'" D -~- 2 C. 

=0 

但し C.は(7)にて与えられる常数

又

17zmffzゐ=(会)
2 
(sin tl8 -tl8 cos tl.) 

(m = s) 

(mキs)

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

従って (17)の両辺に mffzを掛け，両辺をOより Dまでzについて積分すると， (四)
(19)， (20)より

6) 

/ ¥ ).To (D γr ;:. C.A8"K，。はとα1・ 一=一一一一{一)(
¥/  2 C8 1+).D¥μ8/

、

1 / D ¥2 
A. = A81 =τ弓三寺τ・ (一一)(sin 118一ρ8COS ん)
片山広('lJα)¥ん/

(22)を(13)に代入して求まる θを， (14)に代入すると

'∞ F ..、、
To一号 m~l C"，Aml"Kl (す α)・(1ー∞sすり

1'1・ ')〆ー-、..
=T。-15tyz+jtE1GAA(Zfaj-sin芳z

2)に同じ.

(21) 

(22) 

(23) 
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∞(/.1¥ 11.. ).T。
守す 1:G8A8.Ko (一手。).sin ~ z =一一←ーo:-z1J 8~ -0--0  --u ¥ 1J -J -... D - l+，lD 
，回/一、・、
-j731CmA四1・K.(す α)・(1一cosラ刊

(24)の右辺の第 1項は (17)の右辺と等しい故， (21)， (22)より

又

iD )'To __:_ /.1ー(/.1ー¥k 一一一，""Z Slllととzdz= A".Kn (とと l Jo 1 +).D -~... D -~- .'8. ..0 ¥ D ~! 

;仁灯れ:ス汗(←ト1ト一c∞cosωsfすテド刊zサ←)
+会sin/.18 si (mキs)

=D[とヂとーと詐ι]

25 

(24) 

(25) 

(26) 

(m=s) (27) 

従って(24)の両辺に sinfizを掛け，各項をOより Dまでzについて積分すると， (18)， 
D 

(19)， (25)， (26)， (27)より

告G8A.判官り-与zt=A81ι(告→一会主G叫ん..K.(ラド).D
x[とT生一五三:，.{1-( cosん…wJ-TsinM (28) 

一、，→ー，
A8 = A82 = A81一 千 戸仏A"，..K.(与子。)・ド二竺日と一寸生了

/打 、m=l ¥ U / L μ8 ん一μ市民¥r;α) 、一〆 L

x {1-( COS /.18 COS川ー会 sin/.1. sin /.1m) } ] 

但し s=mのとき上式の[ ]内は (27)より

となる。

l-cos μ1-cos 2μ8 
μ4μs  

今(29)の右辺の第2項を -A;.とおくと

A'2 = A8' + A;. 

(30)を(13)に代入すると

・ー ¥ / 、
θ=れ -D n~. Gn (An. +A~.) ・κ(す一川・( 1ー慨すり

(31)を(14)に再び代入すると

，回 f 一 、/、
九-D n~.G，， (An.+A~.) .K. (D a)・(1一∞s去り

i.Tn 2 ∞(/1 ¥μ  
=T。一一一一.o~ z+ 一~ 1: G8A，'Ko (主主 a).sin ~ Z +).D N ， D ;:. ~8." Uo¥D U) 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 
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会主ω，oKo(か)0sin芳z=命 z-ffZ2Cn(AM+A41)κ(制 (1一cos制

)11 須26 

}，I" ーー 、/ 、
"~o Z一二二 1:C10A ・K，(ーととα1・(1-cosどとzl+.W N D':・1"""'n"''''nl..U''l¥ Jj-u.J.\ .L ---LV~ -D ~l 

'∞〆一、 f 一、
-j7EiCnA41・K，(D a)・(1一cosすz)(33) 

(33)の布辺の第 1項と第2項の和は， (24)の右辺に等しい故， (28)， (29)より

;:(IZbz一括ωn，oK，(jjα:} (l-cOS舎のトin'lJ z dz 
(34) = A.2oKo(告→

従って再び;'(33)の両辺にmffzを掛け，各項をOより Dまで Zについて積分すると，

(35) 

(18)， (19)， (26)， (27)， (34)より

会C.A.oι(告の-与zt=AA(告α)-去21GAL-K1(??α)oD

一一一 1一イ(cos/1.. cos 冗汁μ+~ι m叩山1叩μ×ぺ[主ヂι 空y戸μん~f 1-( cos /1.. co ¥] 
μe一μ勾tμ "jJJ 

A. A'3 ん-v/2-iM1E(念。){主ヂ土
日 0¥D ~J 

一ポ瓦/-1~{トペ(…∞s印μ"け+f含か十???s“in/-1叩M山μ的ωa凶山川s討sin泊川n (36) 

数値計算の結果より，(36)の右辺の第2項は第 1項に較べて非常に小さい値をとる o従って

(37) A'3王寺A'2

故l乙A'2の値を以てA.の値lζ代えて差し支えないことになる。

-LV制民(ラド)
ど1 旧民(うれ)

(22)， (29)より

A，勾 A.， ...-I.cOD ).D ドin1.1.-/-1， cos /-1. 
T.r /μ， ¥ l+).D L 
目。万円

x~m μ隅ーμ隅 cosμ明 r1-cos 的 μ(唱
μ". ¥. /-1.一一五子五::-¥ .Lーωμ"l，;U::Sιm 

一う含ごsm川n/-1.υ正 (38) 

Sm μ明一μ'"cos μ哨
z 
μ冊

K.f /-1;:， a) 
).D r sin 仏ールcos仏 三 1¥ D ~J 

B.=一一一一| 門て8 円 -LJ. C隅 : f 
l+).D L 11! -7:::=' ~ ". y， / t ¥ 

L 川 畑 =1 叫すり

ム
7

(39) x{主主生ーヌ2z(1一cos/-1. COS /-1mーすsin/-1. si 
とおくと
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A.=~O~.B.， 
v 広(';)のー

(40) 

(40)を(6)に代入すると

出‘ Kjt;手r)
土 =1-JL+22csBa uゾケm会z
To l+../D . -:-::'1 -.-. T7 (11.λU  

日 0¥D ~ } 

1m深の地温分布 Td=1は， (41)で z=D-1とおけばよく

rr ( μ8 .. ¥ 

T"=I 1+，，/ 三 日0¥D') . J.j 
'-d二=一一一一+2γC.B.--~u f sin丘土(D-1)
To l+../D ド~ -0-U T/" ( μ8 _¥ 

~~O\ Dつ

により与えられる。

こ乙で右辺の第 1項は，湧出管が存在しないで，深さ DIζ水平に温度Toの温泉が拡がる

場合の 1m深の地温と T。との比である九従って第2項が湧出管中を上昇する温泉が，湧出

(41) 

(42) 

口附近の 1m 深の地温lζ及ぼす影響と考えられ，それを T~_I/T，。とおくと

D
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J

〆一、、
1
1
1
f
J

r
一

α

丘
D
一A
D

/
t
f
l

、、一〆
J
t
E
t
¥

v
h

一
K
B
 
G
 

∞

2
日

ヮ“九一九
(43) 

となる。

IV. 数値計算

(43) により T~=J/To の値を求めてみる。乙の際用いた各常数は，

k = 1.7 X 10-8 C.G.S. (凝灰岩)8)

..1 = 0.15 m-J 9) 

a = 5cm 

ρ= 1 g/c.c. 

c = 1 cal/g・。C

D = 50， 100， 200， 300， 500 m 

q = 0.1， 0.5， 1.0， 2.0， 5.0 L/sec 

である。

今湧出管の壁より任意の点、までの距離を〆(=r-a)とし，T~=J/T。と〆との関係を第 3，

4図に示す。第3図は湧出量を一定とし，第4図は深さを一定とした場合の両者の関係である。

7) 2)に同じ.

8) 理科年表より.

9) 湯原浩三: 地下 1m深の地温分布から地下熱源を理論的に推定する一方法.物理探鉱，第8巻，第1号，

(昭和 30年3月).
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各種熱源による 1m深の地温分布(その 2)

q = 2.0 

10 20 30 40 

q: 5.0 

第 3図 湧出量一定の場合の T~~./To と〆との関係

自丸は D=50m 実線は D=200m 黒丸は 500m

50 

Fig. 3. Relation between T:l~l/To and〆underconstant discharge. 
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，40 
0=500 

30 

20 

10 

。
第 4図 深さが一定の場合の T~~ll九と〆との関係

白丸は q=0.1Ljsec 実線は q=1.0Ljsec 黒丸は q=5.0Ljsec

Fig. 4. Relation between T~~ ，jTo and〆underconstant depth. 

o ; q=0.1 L/sec ー ;q= 1.0 L/sec ・;q=5.0L!sec 

L/sec 

，2.0r • • 
qo 

'1二 • 
コ 100 200 300 400 500m 

D 

第 5図 qoと D との関係

Fig.5. Relation between qo and D. 

第3，4図より明らかなように， いずれの場合も〆=1mで Tιt/T，。の値は 0.5以下にな

り，〆=50mでは 0-0.02と非常に小さい値を示す。

q2三O.5L/secのとき，r'と1mにおける T~_l/T，。の値は， 同ーの q，r' については Dが

大きい程大きな値を示す。然し或る〆以上では DIζ無関係に等しい値をとる。

D が一定の場合の T~~ t/T，。の債は，同一の〆については q が大きい程大きな値を示すが

或る湧出量 q。以上では，湧出量l乙無関係に等しい値をとる。尚乙の q。の値は第5図のように

Dと共に増加する。

r'=20m での T~~l/T，。の佑は諜さ，湧出量によって 0.01-0.04 の範囲に含まれ，殆んど

01ζ近い値をとる。
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v.結 語

湧出口附近での 1m深の地温は，地下の熱源以外に湧出管中を上昇する温泉も一種の熱源

となりその影響を受ける。しかしその影響は湧出管からはなれるに従って急激に減少し，管壁

より 50m もはなれれば Td~l/TI。の値は，深さ，湧出量の如何に拘らず殆んど O に等しく， 20 

mはなれた場所では深さ，湧出量lこより 0.01-0.04の範囲内の値をとる。

従って湧出口から 20m以上はなれた場所での 1m深の地温に対しては， 湧出管中を上昇

する温泉の影響は殆んどないものと考えて差し支えない。尚 20m以内での影響は第 3，4図の

ようになる。

終りに終始ど指導いただいた福富教授に，又種々ご助言いただいた松沢教授に厚くお礼申

しあげる。尚本研究の費用の一部は文部省科学研究費によるものである。

3. The Distribution of the 1 m-depth Groud-temperature 

by the Various Heat Source. (Part 2) 

The Influence of the Ascending Hot Water in the Vertical Pipe for the 

1 m-depth Ground-temperature near the Orifice of Hot Spring. 

By Akira SUGA W A 

(Department of Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

The 1 m-depth ground-temperature near the orifice of hot spring is affected by the 

underground heat source and the ascending hot water through the vertical pipe. The 

writer calculated the distribution on the 1 m-depth ground-t巴mperaturein a model shown 

in Fig. 1. 

The results of the investigation are summarized as follows. 

In the case where the discharge rate from the orifice of hot spring is 0.1 L/sec-0.5 

L/sec and the length of the pipe is 50 m-500 m， the influence of the hot water in the 

pip巴 isnearly zero at a distance of 50 m from the orifice. 

In the same case T~~l/To is also a negligibly smal1 value of 0.01-0.04 at a distance 

of 20 m from the orifice， where T~~l is the 1 m-depth ground-temperature a妊ectedby 

the hot water in the pipe and To is the temperature of the underground heat source. 

Values of T~_J/To at places within 20 m are shown in Fig.' 3 and Fig. 4. 


