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1.定常な地中温度の分布(その 2)

浦上晃一

(北海道大学理学部地球物理学教室)

一昭和45年4月受理一

1. はじめに
タ

すでに，種々のモデ、ルについてラプラスの方程式を解き，定常な地中の温度分布を求め

7こ1)，2)。地表面における境界条件としてニュートンの冷却則が成立する場合いず、れのモデルも

放熱係数を定数としているが，放熱係数は地表面の状態によっても異なると考えられており，

部分的な放熱係数の相違が地中の温度分布に及ぼす効果を調べるため，放熱係数が場所の関数

として表わされる場合の二次元的な温度分布を求める。

11. フーリエ級数を用いた解

地中の熱の伝達は伝導のみによると考え，温度分布は定常状態にあるとし，媒質は均質，

等方的であると仮定する。簡単のために二次元の問題として考える。

地表に x-軸，垂直下方に y-軸をとれば点 (x，y)における温度 Tはラプラスの方程式:

。2T ， a2T 
ー←---- .. 

ax2 ay2 

を満足する。また，地表面においてユュ一トンの冷

却則が成立すれば

日T
-ー =hTon 

(2 ) 

を満たす。ここで，地表面に垂直な単位ベクトルを

単に η で表わした(内向きを正とする)。 また hは

放熱係数であり，大気の温度を Oocとした。

第 1図に示されるようなモデルについて，放熱

係数が

h(x) = ho+互ι∞sanx 

(1 ) 
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第 1図 簡単なモテツレ

Fig. 1. Schematic representation of 

the writer's modeJ. 

(3 ) 

1) 浦上晃一 1m深地温分布から地中の温度分布を推定する一方法について，北大地球物理学研究報告，

20 (昭和43年)， 1-13. 

2) 浦上晃一，定常な地中温度の分布，北大地球物理学研究報告， 23 (昭和44年)， 1-8. 
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と表わされ，さらに γ=Hにおける温度分布が

!H(X) = ao+ .E an cosαnX 

で与えられる場合の温度分布を求める。

L 、ま，

hoY+1 ∞ 
T=一一一一.:>:，ao + .E (Ane"nY + Bne-anll) COS αJ  
hoH十1n=1

(4 ) 

(5 ) 

(6 ) 

とおいて，境界条件を満足するように A町 βη を決定する。 (2)，(3)， (6)から地表面 (ν=0)にお

ける条件は

ム∞

一二fL-Go+zh(A仰-Bn)COS αnX 
hoH十ln=1

∞"∞ B 

=1一一二一.，ao + .E (An+Bn) COS αnX} .1 ho + .E hn COS αηX} (7) l hoH十1.....u I n~l ¥.L..Ln I ~nl ................. "'nvv J l'&-u J n~l"'n '-".JLJ o.AnoA..-J 

となり ，y=Hにおける条件は

。0+.E (Aneα"H十Bne-anHjCOS αnX α。十 .EaηCOSαnX 
n=l n=l 

となる。十分大きな Nに対して近似的に

hoαy+1N  
T=一一一一一 G向0+.E (はA，η，e♂α"Y+B勾〆tα~勾d刈Uη)cos α仇?匁z
hん1句oH十1ηド=斗1 

N 

h(x) = ho十.Ehn COS α匁Z

N 

fa(X) =α。+.E an cos anx 

と表わされる場合 an=吋とすれば(7)及び (8)はそれぞれ，

N N ( 局 、
214(Anーι)問中=五l叫ん+ι)+zi合τhイCOSゆ

N N ( 、
+す至互l(An+Bn)hi COS (n+i) sx+(Aπ十Bn)hi COS (n-i) sxj 

N N 
.E (Anensl1十Bne一吋H)cos nsx = .E an cos nsx 

n=l 

となる。 (10)及び (11)が任意の Z について成立するためには

ns (An -Bn) = ho (An + B，，)十話khn

+拾{(Anー汁B叫ん+(An+i+B叫ん)
Ane吋E十Bne吋IH=a冗

(8 ) 

(9 ) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 
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が n=1， 2， ・ N~こ関して各々成立すれば良い。 ただし，n十i>N及び η-i<Oのとき A町

BnはOとする。 (12)， (13)の2N元 1次の連立方程式から An，Bnを求めると温度分布が決定

で、きる。

111. 等角写像を用いた解

以下複素平面における領域で温度分布 Tを考えよう。第2図でか平面の領域Dが写像関

数 w=f(z)によって τu・平面の領域D'に等角に移されたとすればDにおいて調和は関数 Tは

D' においても調和， 即ちラプラスの方程式を満足する。 また， それぞれの境界上の点 zo，Wo 

(wo=f(zo))において T(wo)= T(zo)であれば領域内の任意点においても T(ω)=T(z) (w= f(z)) 

となる。写像曲線の長さの素片とこれに対応するか平面上の曲線の長さの素片との比は
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第 2図

Fig. 2. 
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w-Plane 

z-平面と w-平面

z-plane and叩 -plane

(14) 

であるから， z-平面の曲線T1とそれに対応する ω・平面の曲線nに垂直な単位ベクトルをそ
れぞれ n，n'と書けば

1 (oT¥ 

If'(zo)1 ¥on' /z=z ほん
の関係が成立する。

nで

nで
(72T = 0 

したがって，んを定数とするとき ω・平面の領域D'において

。T 噌-~ 
on' -"0.L 

T=f(w) 

を満足する温度分布を求めることは (15)を考慮すればか平面の領域 D におし、て

(15) 

(16) 
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r1で 372h0・If'(zo)I・T

r2で T=f(z)
(17) 

f72T = 0 

を満たす Tを求めることと同等となる。第2図の w・平面の領域 D'の点 Wo(=f(zo))におい

て (16)を満たす温度は

1 rto 1 
T=一旦ー(α-1m(zo))十一一一一一一一一ーキO(ho2)-b ''''' 

-<m'NO/l I ho 
~ 

a-b 
~ 

If'(zo)I
。 (18) 

で与えられるから3)，z.平面の領域 D の点 Zoの温度も (18)となり， (2)と(17)の比較から九

における放熱係数は

h = ho・If'(Zo) I (1町

となっていることがわかる。なお，この場合九及び nにおける温度分布はf(z)またはf(w)
を任意に与えるものでなく，モデル及び、妙。等によって (18)から定まるものである。

おわりに，御指導，御助言をいただいた，福富教授をはじめ地球物理学教室陸水学講座の

皆様に厚く感謝します。

1. Steady Temperature Distributions under the 

Ground Surface (Part 2) 

By Koichi URAKAMI 

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

In this paper， two-dimensional di任erentialequation of th巴 heatconduction in steady 

state is solved by the following methods， 
(i) method of FOURIER series. 

(ii) method of conformal mapping. 

If Newtion's wooling takes place at the ground surface and its co巴伍cientis a func-

tion of horizontal distance x (Fig. 1， Fig. 2)， steady temperature under the ground 

surface are giv巴nby eq. (9) and eq. (18). 

3) 前出.


