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(R“um6)

La temp6rature et le niveau de la nappe phrёatique des eaux thermales baisse depuis plus de 30 ans dans ia station

thermale de Hakone‐ Yumoto(Fig. 1).C'est la cause de ce phenOmё ne que l・ on a force trop de puits et pOrn"

intensivement des eaux thermales.

La teinp6rature de l'eau de la source de Fukuzunli s'est abai〔、6p」誨 de trois degrё s entre 1974 et 1982(Fig.4).

On croit que la baisse reflate la docroissance de l'eau de la temp6rature plus elev6e quijaillit a la faveur des fissures

du sode du volcan de Hakone.

Le dёbit de la source suit sensiblementl'influence de la pluviositO.Le d6bit Q(t)peut otre repr6sente par ia courbe

de(kttrue de la forme ci‐dessous:

Q(t)=A K exp(― t/T)十 QB

oO A est ull constante positive,K,La pluviosite,exp,la base des logarithmes n6periens,t,le temps 6cou16 depuis

le dёbut de la pluie,T,la constante de temps et QB le dё bit de base.

La figure 10 montre la bonne concordance entre un hydrogramme obsev6 et un hydrogramme calcu16 en 1974.

Dans ce cas,T est de 42 jours.

La figure ll donne le r“ ultat obtenu par la mOme m(■ hode et les lneme constantes en 1982.L'hydrogramlne du

calcui ne correspond pas a celui de l'observation en hiver et en a6.Iメ Ocart en dtO est due a l'auttentation forte

du ruissellement direct par un serie de pluie et la pluie diluvienne.L'hiver est la saison s6che;le ruissellement en

surface est mOme nul.Un hydrogramme calculё  demeure supaieure a un hydrogramme obserb6.L'6cart montre la

d6croissance du d6bit de base de 20 1/min pendant un pё riode de 8 annees.
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1.は じめ に

湯本 。塔ノ沢地域の温泉は,昭和の初期まで自然湧泉であった。昭和 7年 (1932)頃 から温泉井の

掘さくが増え,渦巻ポンプ,次いで,エアーリフ トでの揚湯が始まると温泉の揚湯量は著しく増加 し

た (表 1)。 温泉量の増加は,温泉水位の低下を起す結果となり, 自然湧泉が次々に消えた。自然湧泉

は昭和27年 (1952)に 9源泉残つていた力ヽ 今 日では, 2つの横穴湧泉 (源泉番号第 3号,第 7号泉 )

が利用されているだけである。

自然湧泉の湧出量。温度,水質は,水位のみならず,降水量によっても著しく変化する。そこで,

湧出量変動の主要な自然要因である降水量と湧出量の関係を調べ,次いで,人為的作用による温泉水

位の低下が湧泉にどのような影響を与えているかについて解析を行なった。

2.福住横穴湧泉

湯本・塔ノ沢の温泉は,箱根山を深く刻んだ須雲川と早川に沿って分布している (図 1)。 福住湧泉

はこの両河川に挟まれた新期外輪山湯坂山の山麓の横穴から湧出している。横穴は大正14年 (1925)

表 1 箱根湯本・塔ノ沢温泉

調  査  年 総温泉量
920年

932

952

958

962

965

968

969

970

971

972

973

974

975

976

977

978

979

980

981

982

大正10年

昭和 7

27

33

37

40

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

2200 /min

5050

5290

5270

5890

5640

5640

5577

5944

1630

2810

4360

4580

5580

5410

5850

5420

図 1 箱根湯本温泉,湯場周辺の源泉分布図 (番号は旧
湯本町温泉台帳番号)

l亀丁
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図2 福住湧泉 (第 3号泉)の横穴内湧出状況 (1974年 7月 12日 および 1975年 1月 14日 )

から昭和 9年 (1934)に かけて湯坂山の下部を構成する箱根火山基盤岩類の上部中新世須雲川安山岩

類の中に掘られたもので,間口が69cm(2尺 3寸),高さが153cm(5尺 1寸),長さが67m(37間)で

ある。福住湧泉の坑内の概略を図 2に示す。坑内は枝状に分かれており,各々の亀裂から湧出する温

泉を集めて利用している。泉温は亀裂によって異なっている。山腹に近い湧出孔 (図中の 2)の泉温

は他に比べ低 く,ま た。降水に最 も影響される。   oc

1974年から75年にかけての冬は無降水日が続き,  40

湧出量が減少したcこの時の各湧出孔の泉温は47.
30

0～ 55.5℃ (1975年 1月 14日 )である。1974年 6 気
～ 7月 は降水日が続き,7「17日 の201mmの 降水量 二 20
で横穴湧泉の湧出量は急激に増加した。 7月 12日

の各湧出孔の泉温は33.1～ 54.8℃ であるcこ の時   :0
の集湯温度は49℃ から41℃ まで下った。降水の影   0
響を薯しく受けやすい孔と泉温が最も高い孔以外

は,冬の泉温よりも0.5～ 0.9℃ 高 くなっていた。  ~:°

この温度上昇は気温の_上昇および,温泉水位の上

テ1・ で高 illの温泉の流入量が増加 したため と考えら     1 2 3 4 5 6 7:9義 年
9 1011 12月

オしる。 図 3 箱根湯本の最高。最低気温 (神奈川県
湯本の気温 (図 3)は ,最低が 1月 と2月 に

最低温度
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図4 福住湧泉のハイドログラフ

ー2.6℃ を示し,最高が 8月 に34.0℃ を記録 (気象月報,1974)し ている。気温の年間変動幅は最低
。最

高とも23℃ である。湧泉は降水に敏感に反応することから,泉温の変動に対して気温の影響 も無視で

きない。
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3.湧出量と泉温の変化

図4は 1982年の降水量に対する湧出量と泉温のハイドログラフである。湧出量と泉温は,降水後,

短時間で変化する。湧出量は降水量にほぼ比例し,泉温は湧出量に対応していることが読み取れる。
なお,図中には,1974年の湧出量と泉温を加え,両年における湧出状況の比較を行なった。

湧出量は降水量の少ない 1～ 2月 にかけて減少し, 2月 末に87ι /minを 記録した。

湧出量は降水量が多くなる3月 中旬頃から130～ 1404/minに増え, 8月 1～ 3日 にかけての468mmの降

水で,一挙に5930/minに 達した。

泉温は1973年 H月 末の44.0℃ から, しだいに上昇し,1974年 7月 下旬に46.4℃ を記録した。湧出量

の著しい増加で,泉温は42。 2℃ まで下ったが,湧出量の減少とともに45.2℃ まで回復した。しかし,
湧出量が更に減少しても,泉温は上昇せず,む しろ,12月 初旬頃から減少し始め, 1月 に14か月前の

44℃ に戻っている。冬に低く,夏に高くなる泉温の変化は気温に対応している。湧泉の冬と夏の温度

差は約 3℃ である。

湧出量が著しく増加すると,泉温は急激に低下する現象があらわれている。図 5は湧出量と運び出
される熱量との対応を示している。湧出量と熱量とは,ほぼ比例関係にあるた 湧出量が160ι /minを

超すと熱量の増加率が減少している。したがって,湧出量が160ι /minを 超す場合は,浅層の冷地下水
の流入量が著しく増加し,泉温を低下させるものと推定される。

x10 kcol′ min

図 5

200       240       200

・●出量

湧出量と熱量 (1902)

(矢印は熱量変換点 )
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図6 湧出量と熱量の経年変化。

図中の数字は測定した昭和の年代 (小日原保健所)

4.泉温の経年変化

図 4から,1974年 と1982年の湧出量は,ほぼ同じハイドログラフを示しているが,泉温は約 3℃ ,

年間で0.37℃ の割合で低下している。1930年 (昭和 5年)から1982年 までの湧出量と熱量との関係を

みると (図 6),泉温は30年ほど前から低下が続いている。

福住湧泉から250m離れた須雲川の対岸 (右岸沿い)にかつて自噴 (1930年 8月 13日 調査,49.8℃ ,

72ι /min)し ていた深度205mの 『きよ水源泉 (第 13号泉)』 がある。本孔井の湧出は,1966～ 7年頃

止まり,以来 子L内水位が低下している。1974年 1月 から1982年 1月の間に,水位は5.6mか ら14.5mに ,

7L底温度は33.6℃から26.0℃に低下している。ところc ttL内 深度20～ 130m間の温度低下は約 3℃ C

福住湧泉の場合と同じ値を示している。

5。 湧出量の解析

1974年 と1982年の湧出量のハイドログラフがよく似ているので,周辺の温泉水位の低下は,福住湧

泉の湧出量に関係がないかのように見える。しかし,湧泉の泉温が低温化していることから,地下深

所から供給される温泉量は減少していると考えられる。

減少している温泉量を推定する一方法として,1974年の降水量で湧出量をシミュレー トし,1982年

との比較を行なった。湧出量の解析は菅原正巳のタンクモデル法を用いた。容器 (図 7)に おいて流

出孔からの水位力ヽ oあ り,その後水の供給がなく水量Qが流出すると,水位の減少曲線 (図 8)は次式

で示される。

150

100

300       400
湧出量
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タンクモデル 図 9 湧出量の減衰曲線

h(′ )=ho exp (― ′/T)                   (1)

ここC hは ′時間後の水位,h」ま初期水位,Tは減衰の速度の割合を示す時定数である。時定数の
逆数が減衰定数である。水位の減衰量は(1)式より

図

　

‐

_dh=二轟+b

ここで, bは定数である。(21式の1階の線形微分方程式を解くと

h=―bT+C o exp(― ′/T)

となる。ここで,Cは 積分定数である。

初期条件  ′=0の ときの水位はh=h。,t→∞ のときの水位はh=hBとする。hBは基底水位とする。
従って,・(3)式は

0)

(3)

h= (h。―h3)eXp (― ′/T)+hB

となる。

地下水の流速は非常に小さいので,水位 hと 流出流量Qと の関係は h=
とみなしてよい。ここで,α は定数である。従って,(4)式は

Q(′ )=A・ K exp (― t/T)+QB

A・ K=Q。一QB

ここで,A:日 降水量の地下浸透定数,K:日 降水量,Q。 :初期流出量,
である。(5)式を図にあらわすと図9のようになり,湧泉の流出量は時間と

する。湧出量を計算するにあたり,次の点を考慮した。

αQ

(4)

6)

QB:基底流出量

ともに指数関数的に減衰
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1)1973年 11月 11日 から1974年 2月 4日 までの87日 間の降水量は,わずか33mmである。このため,無
降水時に等しい期間が長〈続いたので,湧出量は1110/min(2月 21日 )ま で下った。
2)1974年 6月 27日 から毎日降水が続き, 7月 7日 に201nlalの 降水によって,湧出量は急激に増加 (46
ι/min, 7月 8日 )し た。しかし,温度上昇をはかるため,33℃ に低下した湧出孔からの流入を止め

ると,湧出量は352ι /minか ら2474/minに 減少し,温度は41.2℃ から45。 7℃に上昇した。
3)豪雨時や多雨期に生じる温度の低い浅層地下水の流入を無視した。

計算は日本電気のPC-8001を用い,3日 毎の湧出量を図10に示した。実測値と計算値は比較的一致し
ている。降水量以外は8年後も自然条件は変らないとして,1974年の場合に求めた係数を用いて,1982

図10 湧出量の実・Haと計算饉 (1974年 )
黒丸は実測値I白九は計算値を示す。

１

年
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年の降水量で湧出量を計算したのが図8である。実測値と計算値は 降水量が増加した3月 中旬から

7月 にかけて比較的一致しているが,降水量の少ない 1～ 2月 ,多雨期の8～ 10月 では一致しない。

多雨期の不一致は,泉温が42℃ まで下っていることから,浅層地下水の流入によるものとみなせる。

降水量の少ない時期にあたる1～ 2月 は,浅層冷地下水の流入力刊まとんどないので,温泉湧出量の

比較の対象とすることができる。この時期の実測値は,計算値より約202/min少ない。したがつて,

1902年

図11 湧出量の実測値と計算値 (1912年 )

黒丸は実測値ヽ 自丸は計算値を示す。

ｍ
ｍ
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この量は周辺の温泉水位の低下により,温泉供給が減少した分量と考えられる。
6。 ま と め

1)自然湧泉は降水に敏感に反応するため,泉温も気温の変化に対応し,冬から夏にかけて約 3℃ 上

昇している。

2)多雨期や豪雨時には,浅層冷地下水が著しく増加するので,泉温は低下する。降水による泉温低

下は 湧出量が1600/minを 超すと生じる。
3)泉温は,気温や湧出量に対応して変動しているが,経年的には,30年ほど前から低下が続いてい

る。最近の温度低下は,1974年から1982年の 8年間に 3℃ ,平均0.36℃ /年である。この低下率は,周

辺の孔井揚湯温泉の0.4～ 0.6℃ /年 (平野他1980)に 相当する値である。

4)湧出量と降水量との関係は,指数関数でもって,シ ミュレー トすることができた。その結果,温

泉湧出量は1974年から1982年の 8年間に約202/min減少していると推定される。
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