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1. はじめに 

 貧酸素化した水域では，底質から様々な物質が嫌気的に溶出し

富栄養化を進行させる．底面が傾斜している場合には，塩分浮力

によって傾斜プルームが発生する 1)．プルームによって様々な栄

養塩や金属成分さらに熱が輸送されると凹部に物質が集積すると

考えられるため，実際には従来の鉛直一次元解析で評価される以

上の有機汚濁が底層で生じている可能性がある．先に著者らは，

底面からの溶出フラックスが一定の場合に発生するプルームの理

論解析と実験を行った 2)．しかし実際の状況は，ある濃度で底質

に含有される物質が溶出する－すなわちフラックス既知ではなく

濃度が既知の境界から溶出が生ずると考えられる．本研究では，

この場合の溶出プルームについて実験と解析を実施した．  

2. 相似解析の概要 

 図 -1 の よ う に 底 面 で 一 定 濃 度 CB を 有 す る 物 質 が

− =κ ∂ ∂C ( / )C z z 0 のフラックスで拡散溶出する．溶出した流体塊に

は相対浮力βCg が作用し，傾斜面上をプルームとして流下する．

ここで，g は重力加速度，βは物質の浮力換算係数である．境界層

近似，静水圧近似，ブシネスク近似を施した二次元 N-S 方程式，連続式，物質保存則を連立させ，定

常プルームの流速・濃度分布の解 u(x, z), C(x, z)を求める．流れの自己相似性を仮定して，独立変数を

η = −azx l ,流れ関数ψと濃度 C の相似解を ψ η= bx Fm ( ) , C ex Gn= ( )η のようにおく．ここに， F(η), G(η)

はψと C に対する相似関数である．結局，基礎方程式は F(η), G(η)に関する二元連立常微分方程式とな

り，底面と無限上方の二点境界値問題に帰着する．相似解析から以下が得られる． 

● 代表スケール： ［長さ］ L C g0 C b= − −( sin )κ β θ2 1 3  , ［速度］U C g0 C b= ( sin )κ β θ 1 3 ,  

［濃度フラックス］ F C gC0 C b= ( sin )κ β θ4 1 3 , ［濃度］ C C0 b=  

● F(η), G(η)の解： ［相似変数］ η = −~~z x 1 4 ，［速度分布］ ~ ~ '( )/u x F= 1 2 η ， 

［濃度分布］
~ ( )C G= η ，［底面濃度フラックス］

~ ~ ( ) ~F x G HC S= − ′ =−1 4 0  

3. 実験方法 

 浮力の底面フラックス供給と浮力計測の便宜上，濃度浮力を熱浮力に置き換える．図-1 を上下逆に

して図-2 の実験系により溶出プルームを発生させる．PC 制御によって傾斜面を一定温度に加熱する．

流程方向 6 断面において各断面内 20 点（0.1cm 間隔）の水温を熱電対で計測する．また，ナイロント

レーサー粒子（粒径 10µm 程度，比重 1.02）とレーザー光膜によって流れを可視化し，二値化相関法

に基づく PTV によって流速分布を求めた．実験は，種々の底面温度 Tb，傾斜角度θに対して行われた． 
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図-1 想定する傾斜プルーム 
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図-2 実験装置 
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4. 流速・浮力の相似分布 

 全ての実験条件と全観測点で得られ

た水温・流速を理論解析に基いて無次元

化し，相似関数表示した浮力・流速を理

論値とともに図-3,4 に示す．速度につい

て底面付近に誤差抽出がみられるが，こ

れは PIV の検出規準を検討することで

改良できる．この点を除けば実験値は理

論と良好に一致している． 

5. 流線 

 図-5 は(x,z)平面上の流速ベクトルと

流線の理論解の比較を示す．両者は概ね

一致しているが，上述のように PIV のパラメータを的

確に設定してより高い適合性を得る見通しがある． 

6. 水温（浮力）分布 

 (x,z)平面上における水温の二次元分布と相似解の比

較例を図-6 に示す．浮力場についても本理論によって

的確に記述されている． 

7. プルームの流程方向変化 

 プルームの層厚δ，断面内の最大流

速 Umax，底面浮力フラックス HS を上

記の代表スケールによって無次元化

し，これらの流程方向変化を図 -7,8,9

に示す（無次元量には～を冠する）．

やや過大・過小評価がみられるが，相

似解から得られるべき乗則は実験値

良好に再現している． 

8. むすび 

 以上のように本理論は溶出プルームを記述できることが示された．これを実水域に適用し，貧酸素化

した貯水池や海域の地形勾配に起因する水質輸送量を算定する予定である． 
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   図-7 プルーム層厚       図-8 最大流速       図-9 底面浮力フラックス 
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