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地

熱

熱
の
表
情
を
、

赤
外
線
カ
メ
ラ
で
見
る

千
葉
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
都
市
環
境
シ
ス
テ
ム
コ
ー
ス
准
教
授

一
般
社
団
法
人
洸
楓
座
代
表
理
事

佐
藤
建
吉

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
源
⑳

「
熱
」
に
読
者
は
ど
ん
な

思
い
が
あ
る
だ
ろ
う
か
。
地

球
温
暖
化
は
、
私
た
ち
が
熱

を
求
め
過
ぎ
た
結
果
と
も
い

え
る
。
私
た
ち
の
暮
ら
し
に

お
い
て
熱
の
存
在
は
、
次
の

三
つ
に
ま
と
め
ら
れ
る
。

第
一
に
、
生
き
る
た
め
に

熱
、
す
な
わ
ち
適
温
を
維
持

し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
第

二
に
、
食
べ
る
た
め
に
食
材

を
加
熱
し
、
調
理
し
な
け
れ

ば
な
ら
な
い
。
第
三
に
、
人

間
は
じ
め
動
植
物
の
生
圏
と

し
て
の
熱
環
境
が
維
持
さ
れ

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
こ
れ

は
食
糧
と
な
る
動
植
物
が
生

き
る
自
然
環
境
が
保
全
さ
れ

る
こ
と
で
も
あ
る
。

こ
れ
ら
の
前
提
と
し
て
の

熱
源
は
、
地
球
で
は
も
ち
ろ

ん
太
陽
で
あ
る
。
そ
の
熱

は
、
水
素
と
ヘ
リ
ウ
ム
の
熱

核
融
合
反
応
で
生
成
さ
れ
て

い
る
と
い
う
。
そ
の
生
成
熱

は
、
１
５
０
０
万
度
を
超

え
、
表
面
か
ら
の
輻
射
熱

が
、
地
球
に
暮
ら
す
人
間
と

動
植
物
の
熱
環
境
と
な
っ
て

い
る
。

最
近
、
筆
者
は
赤
外
線
カ

メ
ラ
を
購
入
し
た
。
そ
の
動

機
は
、
地
域
に
棲
む
シ
カ
や

イ
ノ
シ
シ
の
生
態
を
、
夜
間

を
含
め
て
監
視
・
記
録
す
る

た
め
で
あ
る
が
、
日
常
の
身

近
な
生
活
環
境
を
撮
影
す
る

と
面
白
い
発
見
が
あ
る
。
対

象
物
の
発
熱
と
放
熱
の
程
度

を
知
る
こ
と
が
で
き
る
。

写
真
は
、
そ
の
例
で
、
イ

ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
Ｌ
Ａ
Ｎ
の

ハ
ブ
の
温
度
分
布
で
あ
る
。

白
く
映
っ
て
い
る
と
こ
ろ
が

高
温
で
、
外
気
温
度
は
20
℃

で
あ
る
が
、
33
・
７
℃
に
達

し
て
い
る
。
こ
う
し
た
機
器

が
、
い
ま
世
界
中
で
常
時
接

続
さ
れ
て
い
る
。
プ
リ
ン
タ

ー
も
同
様
で
、
待
機
電
力
、

言
い
換
え
る
と
待
機
熱
を
常

時
発
生
し
て
い
る
。
液
晶
モ

ニ
タ
ー
も
、
や
は
り
、
放
熱

し
て
い
る
こ
と
を
赤
外
線
カ

メ
ラ
で
は
見
て
知
る
こ
と
が

で
き
る
。
発
熱
が
ほ
と
ん
ど

な
い
の
が
Ｌ
Ｅ
Ｄ
で
あ
る
。

Ｌ
Ｅ
Ｄ
は
、
昨
年
度
の
ノ
ー

ベ
ル
賞
で
あ
っ
た
が
、
世
界

で
の
放
熱
量
を
格
段
に
減
ら

す
貢
献
を
す
る
こ
と
に
な

り
、
価
値
あ
る
イ
ノ
ベ
ー
シ

ョ
ン
で
あ
る
。

熱
の
伝
わ
り
を
説
明
す
る

た
め
に
、
18
世
紀
の
科
学

者
・
ラ
ボ
ア
ジ
ェ
は
、「
熱

素
」
と
い
う
媒
質
の
存
在
を

仮
定
し
た
。
熱
が
伝
導
に
よ

熱
発
電
事
業
の
実
施
に
向
け

て
、
掘
削
調
査
に
関
す
る
住

民
説
明
会
、
開
発
地
域
見
学

会
及
び
勉
強
会
を
実
施
す
る

と
と
も
に
、
薩
摩
硫
黄
島
地

熱
発
電
理
解
促
進
協
議
会
に

お
い
て
主
に
熱
水
利
用
に
よ

る
地
域
振
興
策
に
つ
い
て
検

討
を
進
め
る
。

活
用
や
多
段
階
利
用
に
関
す

る
検
討
、
農
業
利
用
を
行
う

た
め
の
市
場
調
査
及
び
そ
れ

ら
の
検
討
に
資
す
る
先
進
地

視
察
を
行
う
。

⑪
鹿
児
島
県
三
島
村

（
大
林
組
）

薩
摩
硫
黄
島
に
お
け
る
地

っ
て
伝
播
す
る
と
し
て
の
考

え
で
あ
る
。
熱
は
、
前
述
の

輻
射
（
放
射
）
の
ほ
か
、
対

流
に
よ
っ
て
も
伝
播
さ
れ
る
。

赤
外
線
カ
メ
ラ
の
撮
影
で

面
白
い
現
象
が
あ
る
。
真
っ

暗
の
中
で
、
鏡
の
前
に
立
っ

て
、
赤
外
線
カ
メ
ラ
を
向
け

る
と
、
体
型
が
映
し
出
さ
れ

る
の
で
あ
る
。
体
か
ら
出
る

放
射
熱
線
が
、
鏡
で
反
射
さ

れ
る
か
ら
で
あ
る
。
熱
の
伝

播
が
放
射
で
あ
る
こ
と
を
教

え
て
く
れ
る
。

さ
て
、
熱
素
の
概
念
は

「
エ
ー
テ
ル
」
と
い
う
相
対
性

原
理
の
説
明
の
中
で
も
関
連

づ
け
ら
れ
た
が
、
熱
は
、
光

で
あ
り
、
真
空
中
で
も
伝
搬

す
る
。
し
た
が
っ
て
、
牛
丼

店
な
ど
に
あ
る
真
空
の
隔
壁

で
遮
熱
し
た
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

製
の
水
差
し
（
真
空
断
熱
ピ

ッ
チ
ャ
ー
）
は
、
水
位
を
確

認
で
き
る
よ
う
に
透
明
の
も

の
が
多
い
が
、
一
部
に
は
茶

色
の
も
あ
る
。
光
を
通
し
に

く
い
茶
色
の
方
が
、
保
温
性

エ
ア
コ
ン
や
冷
蔵
庫
の
冷
媒

が
そ
れ
で
あ
り
、
熱
を
伝
え

る
媒
質
で
あ
る
。
熱
を
伝
え

る
に
は
、
前
述
の
よ
う
に
、

伝
導
・
対
流
・
輻
射
が
あ
る

が
、
冷
媒
は
主
に
は
、
伝
導

で
あ
る
。

い
ま
、
私
た
ち
は
、
地
球

温
暖
化
の
結
果
、
典
型
的
な

異
常
現
象
と
し
て
、
巨
大
台

風
や
竜
巻
を
経
験
し
て
い
る
。

こ
れ
は
、
熱
現
象
と
し
て
生

じ
て
い
る
地
球
の
海
流
が
、

地
球
温
暖
化
で
偏
流
す
る
た

め
で
あ
り
、
海
水
が
媒
質
、

す
な
わ
ち
「
熱
素
」
の
異
常

現
象
が
そ
の
原
因
で
あ
り
、

結
果
を
も
た
ら
し
て
い
る
。

心
地
い
い
扇
風
機
か
ら
の
涼

風
、
エ
ア
コ
ン
か
ら
の
熱
風

は
、
と
も
に
い
わ
ゆ
る
熱
素

と
し
て
の
空
気
の
働
き
で
あ

る
。
風
呂
に
つ
か
る
行
為

は
、
お
湯
と
い
う
熱
素
に
、

身
を
ゆ
だ
ね
る
行
為
（
習

慣
）
で
あ
る
。
こ
れ
ら
は
、

対
流
に
よ
る
も
の
で
あ
る
。

熱
は
、
熱
力
学
や
熱
統
計

力
学
で
理
論
づ
け
ら
れ
る

が
、
実
は
発
熱
や
放
熱
と
い

う
熱
移
動
が
な
け
れ
ば
、
私

た
ち
は
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
つ
く

り
出
す
こ
と
が
で
き
な
い
。

な
ぜ
な
ら
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
利

用
も
、
移
動
で
あ
る
か
ら
で

あ
る
。
熱
は
、
エ
ネ
ル
ギ
ー

の
中
で
最
も
基
本
的
な
も
の

で
あ
る
が
、
目
に
見
え
な
い

熱
の
表
情
を
、
赤
外
線
カ
メ

ラ
は
見
せ
て
く
れ
る
。

LANのハブの発熱状態（○部）
（赤外線カメラで撮影）

Column

経産省

地
熱
開
発
の
理
解
促
進
に
向
け
て

支
援
補
助
事
業
11
件
を
採
択

２
０
１
１
年
か
ら
開
発
ス
タ
ー
ト

第
１
段
階
を
終
え
現
在
第
２
段
階
に

経
済
産
業
省
資
源
エ
ネ
ル

ギ
ー
庁
は
こ
の
ほ
ど
、
地
熱

開
発
理
解
促
進
関
連
事
業

（
三
次
公
募
）
に
つ
い
て
全

国
で
11
件
の
事
業
を
採
択
し

た
。
同
事
業
は
地
熱
資
源
開

発
の
推
進
を
図
る
た
め
、
地

方
公
共
団
体
や
温
泉
事
業
者

等
が
地
熱
の
有
効
利
用
を
通

じ
て
地
域
住
民
へ
の
開
発
に

対
す
る
理
解
を
促
進
す
る
こ

と
を
目
的
と
し
て
行
う
事
業

を
支
援
す
る
も
の
。
補
助
事

業
の
採
択
は
各
経
済
産
業
局

に
お
い
て
外
部
有
識
者
等
に

よ
る
審
査
委
員
会
で
の
結
果

を
踏
ま
え
決
定
さ
れ
た
。

採
択
事
業
は
次
の
と
お
り
。

実
施
地
域
（
事
業
者
）

①
北
海
道
羅
臼
町

（
オ
リ
ッ
ク
ス
、
羅
臼
町
）

２
０
０
０
㌗
規
模
の
地
熱

発
電
の
た
め
の
調
査
を
進
め

つ
つ
、
来
年
度
よ
り
着
工
予

定
で
あ
る
中
学
校
へ
の
熱
水

利
用
設
備
の
詳
細
設
計
を
行

う
。
ま
た
、
８
月
に
発
足
し

た
羅
臼
町
協
議
会
を
主
体
と

し
た
勉
強
会
、
先
進
地
調
査

を
実
施
す
る
。

②
北
海
道
中
標
津
町

（
中
標
津
町
、
ほ
っ
か
い
ど

う
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
事
業
組
合
）

中
標
津
町
養
老
牛
地
区
に

お
い
て
、
地
域
の
農
業
高
校

や
社
会
福
祉
法
人
と
の
連
携

に
よ
る
小
規
模
発
電
と
ハ
ウ

ス
栽
培
を
実
施
す
る
た
め
の

調
査
を
行
う
。

③
北
海
道
弟
子
屈
町

（
弟
子
屈
町
）

町
内
外
か
ら
複
数
の
地
熱

発
電
等
の
相
談
が
あ
る
こ
と

か
ら
、
弟
子
屈
町
に
お
け
る

地
熱
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
調
査
を

実
施
す
る
。
ま
た
、
弟
子
屈

町
地
熱
理
解
促
進
協
議
会

（
仮
称
）
を
設
置
し
、
地
域

に
お
け
る
地
熱
開
発
の
理
解

促
進
を
図
る
。

④
福
島
県
川
内
村

（
電
源
地
域
振
興
セ
ン
タ
ー
）

平
成
27
年
度
に
発
足
し
た

川
内
エ
ネ
ル
ギ
ー
自
立
協
議

会
に
お
け
る
取
組
の
一
環
と

し
て
、
村
内
の
地
熱
開
発
の

意
義
に
つ
い
て
地
元
住
民
等

関
係
者
の
理
解
を
得
る
べ
く

勉
強
会
や
先
進
地
視
察
を
実

施
す
る
。

⑤
長
野
県
松
本
市

（
シ
ー
エ
ナ
ジ
ー
）

地
熱
開
発
の
た
め
の
合
意

形
成
に
繋
げ
る
た
め
、
上
高

地
地
熱
開
発
理
解
促
進
勉
強

会
を
結
成
し
、
勉
強
会
や
先

進
地
視
察
を
実
施
す
る
こ
と

に
よ
り
、
地
域
に
お
け
る
地

熱
開
発
の
理
解
促
進
を
図
る
。

⑥
大
分
県
別
府
市

（
ア
ド
ニ
ス
）

地
熱
熱
水
を
活
用
し
た
ハ

ウ
ス
栽
培
施
設
を
整
備
し
農

産
品
の
成
長
を
後
押
し
す
る

と
と
も
に
、
当
該
施
設
の
見

学
等
を
可
能
に
す
る
こ
と

で
、
地
域
に
お
け
る
地
熱
開

発
の
理
解
促
進
を
図
る
。

⑦
大
分
県
竹
田
市

（
エ
ス
ア
ン
ド
カ
ン
パ
ニ
ー
）

竹
田
市
久
住
町
地
域
の
住

民
を
対
象
と
し
て
、
地
熱
開

発
に
関
す
る
勉
強
会
の
実
施

及
び
先
進
地
事
例
調
査
等
を

実
施
す
る
こ
と
に
よ
り
、
地

域
に
お
け
る
地
熱
開
発
の
理

解
促
進
を
図
る
。

⑧
長
崎
県
雲
仙
市

（
オ
リ
エ
ン
タ
ル
コ
ン
サ
ル

タ
ン
ツ
、
小
浜
温
泉
エ
ネ
ル

ギ
ー
）

地
熱
発
電
に
附
随
し
た
熱

水
活
用
事
業
の
事
業
化
可
能

性
等
に
関
す
る
調
査
を
実
施

し
、
小
浜
温
泉
エ
ネ
ル
ギ
ー

活
用
推
進
協
議
会
や
地
域
住

民
等
と
の
勉
強
会
・
意
見
交

換
会
を
実
施
す
る
。

⑨
鹿
児
島
県
指
宿
市

（
燈
影
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
開
発
）

指
宿
市
南
迫
田
地
区
に
お

け
る
地
熱
発
電
事
業
の
実
施

に
向
け
て
協
議
会
を
設
立

し
、
温
泉
・
地
熱
を
利
用
し

た
事
業
の
可
能
性
調
査
、
勉

強
会
の
開
催
や
先
進
地
視
察

等
を
行
う
。

⑩
鹿
児
島
県
指
宿
市

（
指
宿
市
）

指
宿
市
山
川
伏
目
地
区
に

お
け
る
地
熱
発
電
事
業
の
実

施
に
向
け
て
、
地
熱
の
有
効

仮噴気試験の様子。なお本調査では、近隣の温泉井
において温泉水の温度、湧出量、化学成分等の温泉
モニタリング調査も行われている（提供：出光興産）

地下構造調査のための
仮噴気試験を実施

北海道西部、余市郡赤井川村・阿女鱒岳地域での地熱発電開発

出光興産／国際石油開発帝石／三井石油開発

北
海
道
西
部
、
札
幌
市
か

ら
西
に
約
30
㌔
㍍
の
地
点
に

あ
る
余
市
郡
赤
井
川
村
の
阿

女
鱒
岳
（
あ
め
ま
す
だ
け
）

地
域
。
こ
の
地
点
で
現
在
、

出
光
興
産
、
国
際
石
油
開
発

帝
石
、
三
井
石
油
開
発
の
３

社
に
よ
り
地
熱
発
電
開
発
が

進
め
ら
れ
て
い
る
。

開
発
は
２
０
１
１
年
か
ら

ス
タ
ー
ト
し
た
。
地
表
地
質

調
査
、
重
力
探
査
、
電
磁
探

査
な
ど
の
地
表
調
査
が
実
施

さ
れ
、
２
０
１
２
年
に
第
２

段
階
に
移
行
。
地
中
の
構
造

検
討
が
行
わ
れ
て
い
る
。
地

質
構
造
や
透
水
性
な
ど
を
調

査
す
る
た
め
の
構
造
試
錐
井

（
し
す
い
せ
い
）
と
呼
ば
れ

る
観
測
井
も
２
０
１
３
年
の

「
Ａ
Ｍ
Ｅ-

１
号
」
か
ら
順

次
掘
削
さ
れ
、
Ａ
Ｍ
Ｅ-

３

号
ま
で
が
完
成
。
現
在
は
４

号
井
を
掘
削
し
て
い
る
。

そ
し
て
10
月
５
日
、
構
造

試
錐
井
の
仮
噴
気
試
験
が
実

施
さ
れ
た
。
こ
の
試
験
を
通

じ
て
、
井
戸
の
噴
気
能
力

（
蒸
気
量
）、
地
下
温
度
、
流

体
の
化
学
成
分
、
井
戸
周
辺

の
透
水
性
な
ど
に
つ
い
て
詳

細
な
検
証
作
業
が
行
わ
れ
る
。

ま
た
、
近
隣
の
温
泉
井
に

お
い
て
温
泉
水
の
温
度
、
湧

出
量
、
化
学
成
分
等
の
温
泉

モ
ニ
タ
リ
ン
グ
調
査
も
行
わ

れ
て
い
る
。

開
発
は
順
調
に
段
階
を
踏

ん
で
い
る
が
、
一
方
で
、
第

１
・
第
２
段
階
ま
で
は
い
わ

ば
「
本
当
に
こ
の
場
所
で
地

熱
発
電
が
で
き
る
の
か
ど
う

（
断
熱
性
）
は
い

い
は
ず
で
あ
る
。

熱
は
、
光
の
伝

播
と
同
じ
で
あ

り
、
今
で
は
正
し

く
は
、
熱
素
は
否

定
さ
れ
て
い
る
。

し
か
し
、
熱
素
の

よ
う
な
働
き
は
、

も
ち
ろ
ん
私
た
ち

の
暮
ら
し
で
も
利

用
さ
れ
て
い
る
。

か
」
を
見
極
め
る
た
め
の
検

証
で
あ
る
。
こ
れ
ら
の
調
査

結
果
を
踏
ま
え
た
判
断
で
ゴ

ー
サ
イ
ン
が
出
て
初
め
て
、

試
験
井
掘
削
、
生
産
・
還
元

試
験
、
貯
留
層
能
力
評
価
、

環
境
調
査
な
ど
を
含
む
、
こ

の
場
所
で
の
地
熱
発
電
実
施

を
前
提
に
し
た
第
３
段
階
へ

移
行
す
る
。
そ
の
判
断
が
下

さ
れ
る
の
は
２
０
１
６
年
度

以
降
、
仮
噴
気
試
験
を
は
じ

め
と
し
た
今
後
の
調
査
結
果

を
慎
重
に
見
極
め
た
上
で
下

さ
れ
る
こ
と
に
な
る
。
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②
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採択事業実施地域


