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1.1 研究の背景

洪水や干ばつ、暖冬といった世界的な異常気象を契機に、「地球温暖化」という問題がさま

ざまな方面でとりあげられ、国際政治の舞台でも重要な議題の１つになっている。二酸化炭

素やメタンなどの温室効果ガスの排出量削減の数値目標を定めた京都議定書も、2005年には

ロシアの批准により発効となり、温暖化防止に向けて全世界規模での取り組みが行われてい

る。また、2007年にはIPCC（気候変動に関する政府間パネル）の第4次報告書が取りまとめ

られる予定となっており、人為的な気候変動のリスクに関する最新の科学的、技術的、社会

経済的見知からの検討が行われている。

地球表面の約７割を占める海洋は、その質量、熱容量が大気に比べ格段に大きく、地球規

模かつ、数年、数十年単位に及ぶ長期の気候変動に対して大きな影響を及ぼす。また、海洋

は二酸化炭素などの温室効果ガスの交換を通しても気候変動に関与している。大気との間で

出入りした熱が、海洋の循環によって海洋表層から深層に至るまでどのように輸送され、分

布するかを明らかにしなければ、地球温暖化などの気候変動を定量的に表すことはできない。

すなわち、地球温暖化の予測には、海洋の研究及び観測が不可欠なのである[1,2]。

海洋の観測は、国内外の海洋研究機関によって積極的に進められており、また広大な海洋

を観測するためには全地球規模での協力が必要である。2003年には地球観測サミットが開催

されるなど、地球温暖化や気候変動による世界的災害など環境危機に対応するため、全地球

的な観測網の整備にむけての取り組みも行われている。現在、全地球的な観測を行うために、

船舶や観測ブイなどを用いた観測が行われているが、このような観測ではデータ量が絶対的

に不足し、海洋現象の変動を時間的、空間的なつながりとして把握することは困難である。

この問題が克服されれば、エル・ニーニョなどに代表される気候変動現象を解明するうえで

飛躍的な進展が期待できる[3]。

海中における長距離音波伝搬現象への関心は、1952年9月に起きた明神礁の爆発音がカリ

フォルニアで観測されたことに始まる（Fig.1-1,1-2）[4]。その後1955年5月には東太平洋

で核爆弾を音源とした太平洋全域の音波伝搬観測が行われた[5]。これらの観測では海底火山

や核爆発という巨大な音源を用いているので、音波の長距離伝搬も可能と考えられるが、こ

れらの観測から海水の音波吸収係数が大きくないことが推測された。そこで1960年3月に、

TNT火薬 200ポンドを音源として、オーストラリアのパース近海から大西洋のバミューダ島
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までの伝搬実験が行われ、バミューダ島で良好な信号が受波された[6]。しかしながら、この

伝搬実験では伝搬経路に疑問が提示されている。すなわち、アフリカ南端の喜望峰により経

路の一部が遮蔽された可能性があるのである。そこで、地形の影響の少ない場所の検討が行

われ、パースから南極よりのハード島であればほぼ地球全域にわたる経路が形成されること

が分かった。そして1991年1月に、周波数57 Hz,出力3.3 kWの音源を用いて、Heard Island

Feasibility Test(HIFT)が行われ、ほぼ全域で良好な信号を受波することが出来た（Fig.1-

3）[7]。この実験の成功により地球温暖化をモニターするAcoustic Thermometry of Ocean

Climate(ATOC)への関心が高まった（Fig.1-4）[8,9]。

一方、数百から1000 km四方程度の海域では、音波を用いて海水温や海流の分布を準リア

ルタイムに計測するという海洋音響トモグラフィ(Ocean Acoustic Tomography : OAT)[10-

13]が考案された。OATは、1979年に米国のWalter MunkとCarl Wunschによりその理論が提

Fig.1-2 Point Arena Sofar recorded which shows the double explosion of
Myojin Sho at September 1952. [4]

Fig.1-1 Location of Myojin-sho.
(http://www1.kaiho.mlit.go.jp/GIJUTSUKOKUSAI/

kaiikiDB/kaiyo14-2.htm)
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Fig.1-3 Heard Island Feasibility Test (HIFT). [7]

57 Hz sound source

Transmitted sound of HIFT



4

唱され、1981年にはバミューダ島海域において300 kmの伝搬実験が行われた。また、わが

国においては、1988年から1000 km四方の海洋構造の変動を実時間的に観測可能とする200

Hz OATシステムの開発を目指して、海洋科学技術センター（現独立行政法人海洋研究開発機

構）で本格的な研究が開始された。1990年には、フィリピン沖において米国製トランシーバ

を使用したトモグラフィ観測実験が、1991年には小笠原海域において621 kmの伝搬実験が

行われた。また1995年には、四国沖で1000 kmの双方向伝搬実験、1997年には３基のトラ

ンシーバを使用した黒潮続流域観測実験、1999年には５基を使用した赤道域観測実験、そし

て2000年には７基による赤道域観測実験が実施されている。

地球温暖化といった地球規模の環境変化を観測するためには、1000 km程度の観測ではな

く、太平洋を横断するような超長距離のモニタリングを考慮する必要がある。数十Hzの音波

はサウンドチャネルを通って、数千kmという超長距離を伝搬することが知られている。この

ような海中音波の長距離伝搬性を活用した観測システム開発に関する研究は、既に東太平洋

において行われており、ハワイ諸島からアラスカとカリフォルニアに至る長距離伝搬実験が

行われている。[14-18] しかしながら、西太平洋においては一時的な実験を除き、ほとんど

研究が行われていないのが現状である。

Fig.1-4 Acoustic Thermometry of Ocean Climate(ATOC). [8]
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1.2 研究の目的

地球温暖化をモニターするためには長期にわたる安定な計測が不可欠である。ハード島を

基地とすることは、ほぼ地球全域をカバーできる点で有利であるが、気候条件が厳しいこと

が問題としてあげられる。そこで気象条件が厳しくない太平洋や、海氷で覆われている北極

海(Acoustic Monitoring of Ocean Climate: AMOC)などでの観測が選ばれている[19]。一

方、音波を伝搬する媒質である海水は均質でなく、様々な不均質要因が含まれている。しか

しながら、長距離伝搬には吸収係数が小さい低周波音波が用いられるため、微細な変動の影

響は少ないと考えられる。低周波音波に影響する不均質要因には海流、フロント、内部波、中

規模渦等があげられる。また、時間的変動、特に季節的変動の影響があると考えられる。こ

れらの不均質要因は海域によっても異なり、海山や海嶺といった海底地形の影響を考慮する

必要がある。

前項で述べたように、海中を伝搬する音波を用いて、地球規模の環境変化を観測する試み

がなされている。しかしながら、OATにおいては解を求めるために音線理論を用いており、パ

ルスの同定の複雑さから、必要とされる精度の観測が行われているとは言いがたいのが現状

である。また、ATOC計画などにおいては、音源から発信される音波が、鯨に代表される海洋

生物に影響を与えることが懸念されており、計画が順調に進んでいるとは言いがたいのが現

状である。

そこで本研究では、海中を伝搬する音波を用いて、環境変動をモニタリングすることを目

的とし、これに必要となる基礎的な検討を行う。はじめに、海中のサウンドチャネルを用い

た音波伝搬について概説し、次に太平洋を横断するような超長距離の音波伝搬について、検

討を行う。さらに、音響通信の観点から水棲哺乳類における相互遠距離通信の可能性を探る。

また、沿岸域における音波伝搬についても、水中雑音と堆積層の関係から考察を加える。最

後に、日本の位置する西太平洋において、その海域の特徴を反映したシミュレーションを行

い、季節変動をとらえることの可能性について言及する。

このように本研究の目的は、海中音波伝搬を用いた地球環境の変動観測手法の開発と、環

境変動の影響を受けやすい海洋生物の生態を音響的に検証することにある。すなわち、観測

例が少ない西太平洋を調査海域として、超長距離音波伝搬の問題点を指摘し、それらを解決

することにより、同海域における環境変動を観測するシミュレーション法を確立し、観測網

の開発に必要な基礎的データを検討する。さらに、音響的見地から海洋生物の生態に影響す

る要因を明らかにする。
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1.3 論文の概要

本論文は７つの章から構成される。第１章では、研究の背景となる海中の長距離音波伝搬

の歴史的経緯を示す。そして、その特性を応用した環境観測手法の開発過程を示し、併せて

海洋研究開発機構における開発過程を示す。それを元に研究の目的を明らかにする。

第２章では、音波伝搬の基礎をなす波動方程式の解法であるノーマルモード法と放物型方

程式法について述べる。また、深海域の音波伝搬に直接寄与する海洋構造を明らかにし、そ

の代表的な構造であるサウンドチャンネル中の音圧分布とその特性を示す。更に、西太平洋

海域に多い海山が音波伝搬に及ぼす影響を、周波数領域のみならず時間領域でも解析し、時

間領域での解析の重要性を示す。加えて、長期観測において重要な季節変動の影響について

述べる。

第３章では、太平洋を横断するような、超長距離における音波伝搬の考察を行う。海洋観

測を長期的に安定に行うために、装置の維持管理が容易な島々間の伝搬を利用することが多

い。西太平洋のハワイ島から沖ノ鳥島までの距離は約7000 kmである。従来長距離音波伝搬

の解析には放物型方程式法が多く用いられているが、4000 kmを超える距離で用いられた例

は少ない。そこで始めに伝搬距離が超長距離になった場合の問題点を検討した。その結果、

1)周波数とパルス幅、2)構造的分散、3)ステップサイズ、4)位相誤差、の4点の影響がある

ことを明らかにする。これらの問題を解決することにより、長距離伝搬をシミュレートする

手法を確立する。

第４章では、鯨類の生態系に関与していると思われる鯨類の相互の遠距離通信の可能性に

ついて音波伝搬理論から検討する。地球環境の変動は人類のみならずあらゆる生物にとって

重要な問題である。ヒゲクジラ類は様々な経路を通って大洋を南北方向に回遊するが、雌雄

が一体となって回遊することは希である。したがって、相互に何らかの方法により遠距離通

信を行っていると考えられている。そこで様々な種類の鯨に対して、北太平洋における音波

伝搬シミュレーションを行い、ソーナー方程式を用いて海中雑音中で識別可能な音のレベル

を求める。その結果から、長距離通信を行っていると考えられる種類を明らかにする。さら

に、鯨類の生息海域である島の周辺や海山等、海底地形による音波伝搬への影響を調べ、鯨

類の遠距離の通信の可能性を示す。
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第５章では、沿岸域における音波伝搬について、堆積層の影響を調べる。近年、大規模な

沿岸工事が原因と見られる振動公害が発生している。また、一見平坦な海岸に鯨が座礁する

現象が古くから起こっている。これらの不可解な現象を音波伝搬の見地から検討した結果、

沿岸の海洋構造によって伝搬異常が生じることが原因であることを示唆した。一般に、外洋

から海岸方向へ伝搬する音波は水深が浅くなるにつれて遮断され、海岸まで達することはな

い。そこで海底下構造に原因があると考え、海底下に堆積層を含む伝搬モデルを設定し、放

物型方程式法を用いて伝搬シミュレーションを行う。そして低周波域での伝搬減衰が大きく

低下することを明らかにする。また、ノーマルモード法を用いて水中と堆積層に励起される

モードを調べ、水中と堆積層中のモードが強調的に結合するために低周波の伝搬減衰が低下

することを示す。さらに、広帯域のパルス性音源を用いたシミュレーションにより、伝搬の

広帯域性を確認する。これにより、外洋からの音波が遮断されずに海岸まで伝搬し、雑音環

境が連続になり得ることを示す。鯨等が生息する海中は雑音の多い環境であるが、雑音環境

の見かけ上の連続性によって座礁が起こり得る可能性を示唆する。

第６章では、第3章で確立した超長距離音波伝搬のシミュレーション法を用いて、西太平

洋に設定した6つの伝搬経路で伝搬シミュレーションを行い、各経路の特徴を把握する。更

に、パッシブ位相共役法に基づいた伝搬シミュレーションを行いその有用性を明らかにする。

始めに、各経路を伝搬するパルス列を求めるが、経路によっては、パルス列の圧縮や短絡が

見られるので、その原因を明確にするため伝搬パルス列の時間-深度座標における強度分布

(Time Fronts)を作成する。そして、その結果からTime Frontsの有用性を示す。また、海

底の影響が小さい小笠原からハワイに至る経路で、実際の海域の音速プロファイルを用いた

伝搬シミュレーションを行う。この経路は緯度変化が少ないため、比較的季節変動が少ない

経路ではあるが、変化が微小な地球温暖化による変化をモニターするにはこの季節変動が雑

音となる。そこで季節毎の音速プロファイルを用いて伝搬シミュレーションを行うことによ

り、変動を定量的に明らかにする。また、地球温暖化をモニターするためにはパルス列を詳

細に解析する必要はなく、むしろ短く圧縮したパルスの方が有用であると考えられる。そこ

で、パッシブ位相共役法の応用を検討し、その結果、季節による伝搬時間の変動が明確にな

ることを示す。

第７章では、本研究で得られた成果について要約し、今後の課題について述べる。



8



9

2.1 はじめに

1991年にハード島で行われたHIFT(Hard Island Feasibility Test)[1]に代表されるよう

に、数十Hzの低周波音波は、吸収減衰が少ないため海洋中を数千kmも伝搬することが知ら

れている。この海中音波の長距離伝搬を応用することにより、地球温暖化などグローバルな

環境変化をモニタすることが可能になると考えられている。その計画のひとつに A T O C

(Acoustical Thermometry of Ocean Climate)がある[2]。ATOCではハワイ沖を音源とする計

画であるが、太平洋は水深の変化が少ないため長距離にわたって音波を伝搬させるのに適し

ている。しかし温暖化の兆候につながる微少な変動を取得するためには、局所的な地形変化

や季節変動による影響を十分把握しておく必要がある。

このような音波伝搬をもちいた観測には、海洋音響トモグラフィー(Ocean Acoustic

Tomography : OAT)[3]が用いられるが、これは海洋中を伝搬する音波の伝搬時間を正確に計

測することにより、広大な海域の温度分布を計測する技術である。音源と受波器からなる幾

つかの変換器が、計測海域の周辺に設置され、それぞれの変換器間を伝搬する音波の伝搬時

間を正確に計測する。そして計測された伝搬時間の変動を逆問題解析をとおして温度分布の

変動に換算する。これらの解析において、通常、固有音線の伝搬経路は変わらないと仮定し

て、パルスの伝搬時間の差を温度差に換算する。しかし、実際の海洋においては海山などの

地形変化が存在する。そのため、これらの影響が音波伝搬経路や海洋音響トモグラフィーの

観測精度といった、長距離音波伝搬に及ぼす影響の範囲と程度を調べる必要がある。

本章では、海洋の音速構造とシミュレーションにおける波動方程式の差分分解について述

べるとともに、長距離音波伝搬において、その伝搬経路に配した海山が受信信号に与える影

響を調べる。

2.2 海洋の音速構造

2.2.1 海水中の音速

海洋における音波伝搬は、海洋の不均質性により音場に大きな影響を受ける。例えば、深

度による音速の規則的な変化は深海サウンドチャネル(SOFAR: Sound Fixing and Ranging)

を形成し、その結果として長距離の音波伝搬を可能にする。ランダムな不均質は、音波の散

乱を引き起こし、その結果として音場に変動を引き起こす。このような不均質には荒れた海

第２章 海洋構造と音波伝搬
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面、海底、内部波、大規模な渦、小規模擾乱、生物に由来する深海散乱層(DSL: deep

scattering layer)などがある。

海水中の音速の変化は比較的小さく、一般に1450～1540 m/sの間であり、この音速変化

が海洋における音波伝搬に大きな影響を及ぼす。海中における音速は温度T、塩分濃度S、圧

力P（または深度z）により求めることができる。以下に示すようないくつかの実験式が提案

されている[4]。

c(z,T ,S) 1449.2  4.6T  0.055T 2  0.00029T 3

(1.34 0.01T )(S  35) 0.016z (2.1a)

また、MacKenzieは以下の式を提案している[3]

c(z,T ,S) 1448.96  4.591T  0.05304T 2  2.374 104 T 3

1.340(S  35) 1.630 102 D1.675 107 D2

1.025102T (S 35)  7.139 1013TD3 (2.1b)

ここで、温度Tは(°C)、塩分濃度Sは千分率(‰)、深度zは(m)、音速cは(m/s)で表した値

である。Eq.(2.1a)は0<T<35、0<S<45，0<z<1000 の範囲で適用できる。音速は温度、塩分濃

度、深度と共に増加し、温度と塩分濃度が一定のときは、音速は圧力の増大とともに増加す

る。

2.2.2 音速プロファイルと音波伝搬

海水中の音波の伝搬速度は、水温、塩分濃度、圧力等に依存するため、中緯度海域では水

深1000 m付近に音速最小層が形成される。この音速最小深度に音源を置いた場合、音波はこ

の音速最小深度を中心に上下するように屈折しながら長距離を伝搬する。この伝搬層は深海

サウンドチャネルまたはSOFARチャネルと呼ばれ、その中心線はSOFAR軸と呼ばれている。ま

た、海洋中に水温分布や流速分布が存在すれば、音波はその通過する場所の水温や流速に応

じて音速が変化する[5]。

音速プロファイルは海域によっても異なり、また時間、季節によっても変化する。最も大

きな変動は海洋の上部で、主に温度と塩分濃度の季節変化と日変化によって起こる。1000 m

以上の深度における温度、塩分の鉛直変化は一般に小さく、深度による音速の増加はほとん

ど圧力の増加によるものとなる。その結果、音速は深度と共に直線的に増加する。

深海における音速プロファイルc(z)は、ある深度zmで音速が最小になる（Fig.2-1(a)）。こ

の深度がサウンドチャネルの軸である。この軸の上部では、音速は主として温度の上昇に
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よって増加するが、下部では主に圧力の増加により増大する。音源がサウンドチャネルの軸

上かその近くに置かれると、音波のエネルギーはサウンドチャネルの中にトラップされ、海

底や海面に達しないので、これらの境界における散乱や減衰を受けることなくサウンドチャ

ネル内を伝搬する。サウンドチャネル内の音線図をFig.2-1 (b) に示す。音源からある放射

角（水平面に対する角度）で出た音線は、チャネルの軸へ繰り返し戻ってくる。Fig.2-1の伝

搬は、深度範囲0 < z < zcで観察される。深度 z = 0、z = zcがサウンドチャネルの境界である。

深度zmにおかれた音源を放射角θ<θmaxで出た音線はすべてチャネルにトラップされる。こ

こでθ maxは、スネルの法則

cosmax

cm


1
c0

(2.2)

を満足する。ここでcosθ maxをテイラー展開すると次式が得られる。

max 
2(c0  cm)

c0
• (2.3)

ここで、cmとc0はそれぞれ軸上音速と、チャネルの境界における音速である。そのため、c0-

cm が大きいほど、トラップされる音線の角度範囲も大きくなる。

サウンドチャネルの軸の深さは一般に1000～2000 mである。熱帯海域では2000 mまで深

くなり、高緯度では海面近くまで上昇する。中緯度（例えば，南緯60 度～北緯60 度）で

は、サウンドチャネルの軸上音速は、太平洋では1450～1485 m/s、大西洋では1450～1500

Fig.2-1 Deep sound channel. (a) sound speed profile, (b) ray diagram.
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m/s である。このような音速構造は海域によって異なり、地中海などでは深度方向の水温変

化が少ないため、圧力のみにより変化する直線的な音速プロファイルとなる。

音波がサウンドチャネル中を伝わる最大距離は主として海水中の吸収によって制限される。

十分に低い周波数の音波は吸収が小さいので、数百～数千キロメートルの距離を伝搬するこ

とが可能となる。

2.2.3 波動方程式と解

海中の音波伝搬を解析する理論や手法は古くから研究されており、音線理論、ノーマル

モード法および放物型方程式法等がよく知られている。音線理論は高周波近似であり、ノー

マルモード法は境界条件に制約があり、いずれも低周波長距離音波伝搬への応用には問題が

ある。放物型方程式法は伝搬距離が超長距離の場合に生じる問題を解決すれば利用可能と考

えられる。

海中の音波伝搬は波動方程式によって表すことができる。音速が場所の関数になる場合は

次式で表される。

2
2

2 2

1
0

( )
p

p
c t


  

x (2.4)

ここで pは音圧、tは時間、cは音速、そして xは位置を表す。通常の伝搬環境は、距離に比

べ深さが極端に小さくなる。このような環境中を伝搬する音波は、海面と海底の反射により、

または屈折のため鉛直方向の拡散はない。単に水平距離方向と方位方向に拡散するのみであ

る。したがって、このような環境中を伝搬する音波は円筒状に拡散する。

Eq.(2.4)はx,y,z方向からなる直角座標で誘導した式であるが、好都合なことにラプラシア

ンにはそのような座標の制約はない。Fig.2-2に示すように、円筒座標系p(r,θ ,z)で表し、z

Fig.2-2 Cylindrical coordinates.
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軸上に音源を置くと、音波はz軸に対して対称に伝搬するからθには無関係になる。したがっ

て、波動方程式はrとzだけの関数となる。波動方程式を対称円筒座標rとzを用いて表すと、

2 2
2

2 2 2

1 1
r

r r r z c t
               

(2.5)

となる。ここでφは音圧の時間微分に比例する速度ポテンシャルである。Eq.(2.5)の解とし

て、角周波数ωの単調和振動で、rの関数と zの関数との積で表されるような解を仮定する。

すなわち、

( ) ( )i te M r F z  (2.6)

とおき、これをEq.(2.5)に代入すると、

2 2 2 2 2 2( / ) ( / ) ( / ) (1/ )( / )d F dz c F d M dr r dM dr
F M

  
 (2.7)

となる。この右辺は zに関係なく、左辺は rに関係ない。ゆえに、Eq.(2.7)が rと zの全ての

値に対して成立する為には、両辺は定数に等しくなければならないので、その定数をrとzに

無関係な k2とおく。そうすると次の二つの微分方程式が得られる。

2
2

2

1
0

d M dM
k M

dr r dr
   (2.8)

2 2
2

2 2 0
d F

k F
dz c

 
   
 

(2.9)

Eq.(2.8)の解は0次のベッセル関数である。

0 ( )M J kr (2.10)

Eq.(2.8)の第2の解は0次のノイマン関数Y0(kr)であるが、これは原点 r= 0で無限大になる

のでこの問題には適応しない。Eq.(2.9)の解の関数形は[(ω2/c2)-k2]の符号によって変わるが、

一般形は複素数表示すると次のように書ける

i zF e  (2.11)
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ここで

1/ 22
2

2 k
c



 

  
 

(2.11a)

したがって、距離方向に変化しない伝搬環境における問題の解は次式で表される。

0( ) ( )i te F z J kr  (2.12)

ベッセル関数 0 ( )J kr はハンケル関数 (1)
0 ( )H kr と次のような関係にある。

(1)
0 0 0( ) ( ) ( )H kr J kr iN kr  (2.13)

すなわち、ハンケル関数の実数項がベッセル関数である。したがって、Eq.(2.12)は次のよう

に表しても問題はない。

(1)
0( ) ( )i te F z H kr  (2.14)

伝搬環境が距離方向に変化しない場合、すなわち ( )F z が距離の関数でなければ上式で表せる

が、それに反して、距離で変化する場合、すなわち、距離の関数となる場合は次のように書

き改めなければならない。

(1)
0( , ) ( )i te F r z H kr  (2.15)

海洋環境が距離に依存しない場合はF(r,z)のみを分離して、海面や海底等の境界条件を適用

して解を求めることが出来る。その代表的な解法がノーマルモード法である。海洋環境が距

離に依存する場合はEq.(2.15)の形の解を得ることは困難である。

そこで、波動方程式をある条件のもとに近似することを考える。まず、解は調和振動の解、

すなわち exp( )i t であると仮定すると、Eq.(2.5)の時間微分項は簡単になる。さらに、音速

( , )c r z をある参照点の音速 0c との比をとって、屈折率 ( , )n r z で表す。

0( , ) / ( , )n r z c c r z (2.16)

このような変換により、Eq.(2.5)は次のように書き改められる。

2 2
0 02 ( ( , ) 1) 0rr r zzik k n r z        (2.17)

ここで、
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2

2rr r







, 0 0/k c (2.18)

なお、前の式と区別するために、 を に変更したが、式の性質には何ら関係しない。

ここまでは、従来の式を違った形に書き改めたに過ぎない。次に、放物型近似について述

べる。まず、Eq.(2.14)に習って、音圧 pを で表す。

(1)
0 0( , ) ( , ) ( )p r z r z H k r (2.19)

ここで、時間の項は省略した。残念ながら、この式はEq.(2.17)の解にはなりにくい。しかし

幸いなことに、海中の音波伝搬現象は、一般に深さより距離の次元がかなり大きい。よって、

rr の項はかなり小さくなる。そこでこの項を省略すると次式が得られる。

2

0
0

( , ) 1
2 2r zz

n r z i
ik

k
  


  (2.20)

この式が放物型方程式と呼ばれる近似波動方程式である。

この方程式の解は、ノーマルモード法のように解析的に得ることはできない。しかしなが

ら、コンピュータを用いて数値的に解くことができる。最近、計算機の計算速度が飛躍的に

向上したために、この方法によって解を求める方法が広く用いられるようになった。

2.2.4 差分分解

放物型方程式を数値的に解くために、次のような演算式を導入する。

0 0( , , ) ( , , ) zza k r z u b k r z u Lu
r

  


(2.21)

ここで

2

0 0 2( , , ) ( , , )L a k r z b k r z
z


 


(2.21a)

2
0 0( , , ) ( ( , ) 1)

2
i

a k r z k n r z  (2.21b)
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0
0

( , , )
2

i
b k r z

k
 (2.21c)

( , )u r k z に関するテイラー展開を用いると次の式が得られる。

2
2

2

1
( , ) 1 ( , )

2!
u r k z k k u r z

r r
  

        

exp ( , )k u r z
r
    

(2.22)

ここで次のような変数を導入し、位置 (r,z)をメッシュ化する。

,z mh ,r nk ( , ) ( , ) n
mu r z u nk mh u  (2.23)

ここでm,nはメッシュ番号で、hは刻み幅、すなわちステップサイズである。これらの変数と

Eq.(2.22)を用いてEq.(2.21)を解く。差分法を適用し２次差分までを保持すると、次の陽的

式が得られる。

1 2
0 21 1 ( , , )n n n

m m z m

b
u k u a k r z k u

r h
              

(2.24)

ここで

1 1
2 2( ) ( )z f f z h f z h    

Eq.(2.24)の 2
z に対する2次の中央差分を用いると次式が得られる。

2
1

1 12(1 ) ( 2 )n n n n n nm
m m m m m m

b
u a k u k u u u

h


      (2.25)

この式は直前の距離ステップの場の値のみから、距離 ( 1)r n k  の場の値を正確に求められ

る差分方程式である。この陽的な式の計算アルゴリズムは容易であるが、遠距離では不安定

になることが知られている。

そこで、次なる関係式を用いてEq.(2.22)をメッシュ化する。
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11 1
exp exp

2 2
n n
m mk u k u

r r
            

(2.26)

この式の両辺の指数を展開して、線形項のみを保持すると、

11 1
1 1

2 2
n n
m mk u k u

r r
             

(2.27)

となる。ここで

2 2
0 0/ ( , , ) ( , , ) /r a k r z b k r z z     

であるから、この処理を行った後に、多少の変形を行うとEq.(2.27)は次式になる。

  11 1
0 0 0 1 12 21 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( )n n n

m m mk a k r z b k r z s u b k r z s u u
      

 1 1
0 0 0 1 12 21 ( , , ) ( , , ) ( , , ) ( )n n n

m m mk a k r z b k r z s u b k r z s u u        (2.28)

ここで

2/s k h

である。Eq.(2.28)は陰的な差分方程式であり、Crank-Nicolson式として知られている。

2.3 海山による音場変化の解析

次に、中緯度海域において海山が音波伝搬に与える影響をシミュレーションする。海山が

存在するような海域における音波伝搬の解析には、一般に、波動理論が用いられる。特に、距

離とともに水深が変化する領域では放物型方程式法が最も多く利用されている。ここでは放

物型方程式法の一つであるコードFOR3Dを用いる[6]。音速プロファイルは、全てSOFAR伝搬

海域の代表的な型の一つであるMunk型音速プロファイルである。Munk型音速プロファイルの

音速 c(z)は、深度 zの関数として次のように表わされる[3,7]。

c(z)  c0 1 (  e 1)  (2.29)

  2
z  z0

B
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ここで c0はSOFAR軸の深度 z0における音速であり、BはSOFAR軸付近の曲率に関係する定数

である。中緯度での音速プロファイルに近似させるため、c0 = 1482 m/s, z0 = 1000 m, B=1300

と設定する。通常εは一定値に設定されるが、実際の音速プロファイルにより近づけるため、

SOFAR軸以浅でのεの値を0.018、軸以深でのその値を0.008とした。この場合の音速プロ

ファイル及びシミュレーションで用いた海山の配置をFig.2-3 に示す。海底の深度は全て

5000 mである。

後述の季節変動のシミュレーションを除き、音源はSOFARチャネル上に置き、周波数は50

Hzとする。総伝搬距離は500 kmで、その中間距離、100, 200, 300, 400 kmのいずれかに海

山を想定する。海山の上辺は10 km、底辺は14 kmで、高さは海底から500 m毎に増加させ

る。

2.3.1 海山が存在しない場合の音場

海山の影響を調べるためには、まず全伝搬距離にわたる音場を知らなければならない。そ

こで、比較のために海山が存在しない場合の音圧分布Fig.2-4に示す。これは音源深度を630

m、距離を500 kmとしたもので、音源周波数は25, 50, 100, 200 Hzと変化させている。200

Hzという音源周波数は、海洋科学技術センターが実際の海域で実験を行った海洋音響トモグ

ラフィーで用いている周波数である。また、より長距離の音波伝搬を検討する必要があるた

め、25, 50, 100 Hzという音源周波数を用いて比較している。

Fig.2-3 Sound speed profile and structure of seamount.
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Fig.2-4 Sound pressure distribution of flat seafloor condition. Sound
source depth is 630m, and range is 500km. Frequency is changed
with 200Hz(a),100Hz(b),50Hz(c) and 25Hz(d).
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Fig.2-4において、音圧の焦線は総伝搬距離500 kmまでに、上下に10回振動しており、そ

の形状は音源周波数によらずほぼ類似していることがわかる。しかしながら、焦線間には回

折による影響が見られる。

超長距離音波伝搬における計算ステップサイズは第3章で議論するが、一般に放物型方程

式法では深さ方向にλ/4、距離方向λ/2以下の距離で計算を行う必要があり、ここではそれ

ぞれλ/4、λ/2で計算を行っている。Fig.2-4右のグラフは、482, 1795, 3107, 4402 mの

各深度における音圧レベルをグラフ化したものであり、X軸は距離(km)、Y軸は音圧(dB)であ

る。いずれの周波数でも、音圧レベルは周期的な変化を見せる。

2.3.2 海山が存在する場合の音場変化

海山の音場に対する影響は、海山による遮蔽、回折および反射が考えられる。これらの個々

の影響を分離して求めることは困難であるから、これらの影響の総合として、海山のない場

合の音場と、海山を仮定した場合の音場との差を求めたものがFig.2-5(a)～(e)である。こ

の図では音源から100 kmの位置に、それぞれ高さ500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 mの

海山を置いている。いずれの場合も音源深度は1000 m、音源周波数は50 Hz、総伝搬距離は

500 kmである。図の右のグラフは前項と同様、482, 1795, 3107, 4402 mの各深度における

音圧レベルをグラフ化したものである。

Fig.2-5(a)は海山の影響が比較的少ない場合の例で、Fig.2-5(e)がその影響が大きい場合

の例である。Fig.2-5(a)の場合でも海山後方に海山より約2倍の高さに及ぶ遮蔽、回折効果

が見られる。また、この影響は海山の後方で周期的となっており、海面付近にもその影響が

あらわれている。これに対し、SOFAR軸付近を伝搬する音波に対しては、その影響が比較的

少ないことがわかる。

2.3.3 海山の位置による影響

実際の海域で観測する場合、海山は音源から一定の位置にあるとは限らない。そのため、

音源から海山までの距離を変化させ、その影響を調べる。ここでは、前項で行った100 kmの

位置に海山を配置したシミュレーションと同じ条件の音源深度、周波数、距離とし、海山の

位置を200から400 kmまで変化させている。海山の高さは3000 mであり、結果をFig.2-6

に示す。

いずれの場合も海山の後方に現れる影響のパターンは類似していることがわかる。つまり、

海山の影響は距離には依存せず、その影響を除去する場合、海山の位置を考慮する必要が少

ないことがこの結果からうかがえる。
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Fig.2-5 Difference of the pressure level in case of flat bottom and that including a
seamount as a parameter of the seamount height. A seamount is arranged at
the range of 100 km from the sound source. Height of seamount is 1000m(a),
1500m(b), 2000m(c), 2500m(d) and 3000m(e). Sound source is set on the
channel axis depth of 1000 m, the frequency of the sound is 50 Hz.
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2.4 海山の受波パルス列への影響

2.4.1 受波パルスの解析

前節では連続波による音圧分布を求めたが、実際の観測においてはパルスを用いることが

一般的なため、本節では受波パルス列への影響を調べる。時間領域における波動方程式の解

は、次式のように周波数領域の解の逆フーリェ変換により求められる[4]。

1
( , , ) ( ) ( , , )

2
i tp r z t S p r z e d  


 


  (2.30)

ここで ( )S  は音源のスペクトルで、 ( , , )p r z  は点 (r,z)における音圧である。このシミュ

レーションに用いる音源は、中心周波数50 Hzのトーンバースト波である。音速プロファイ

ル等の条件は同様であり、SOFAR軸上に置かれた音源から500 km離れた点(r,z)における音圧

を放物型方程式法によって求める。パルスの帯域幅は48.75から51.25 Hzであり、0.01 Hz

間隔の各周波数で音圧を求める。そして求められた受波点における音圧スペクトルを逆フー

リェ変換して、時間領域のパルス列に変換する。

この条件で求めたパルス列をFig.2-7に示す。これは海山が存在しない場合の例であり、音

源深度は1000 mである。時間35-45秒にほぼ等間隔のパルスが受波される。しかし、周波数

の高い(200 Hz)場合に典型的な個々のパルスの分離は見られない。時間55秒付近にある最後

部の振幅の大きなパルスはSOFAR軸付近を伝搬したパルスである。

Fig.2-5 Difference of the pressure level in case of flat bottom and that including a
seamount as a parameter of the seamount height.(Cont.)
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Fig.2-6 Difference pressure level by existence of the seamount.
The range from the sound source to the seamount is 200(a),
300(b) and 400 km(c). The height of seamount is 1000m.
Sound source is set on the channel axis depth of 1000 m, the
frequency of the sound is 50 Hz.
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Fig.2-7 Pulse sequence of flat seafloor condition.
Sound source depth is 1000m.

2.4.2 海山による影響

実際の計測と比較するために、海山の位置と高さを変えてSOFARを伝搬するパルスを求め

た。海山の位置300 km、高さ500 mの場合のパルス列をFig.2-8(a)に示す。時間35-45秒

のパルス列、すなわち最深部を通るパルスに影響がみられる。さらに海山を高めると全ての

位置で軸付近を通るパルスを除いた全てのパルスに影響が生じる。Fig.2-8(b)は海山の位置

が400 km、その高さが海底から3000 mの場合のパルス列である。ほとんどのパルスに影響

が見られるが、時間45秒付近のパルスは、振幅、形状ともに変化しているが、その存在は維

持されている。すなわち、海山の回折波などの影響は受けるものの十分な振幅が確保できる

ので何らかの補正処理を施すことが可能と考えられる。

2.4.3 季節変動の影響

前項までのシミュレーションでは、SOFAR軸深度と音源深度は同一であるという条件のも

と計算を行っているが、季節変動の影響を調べるためこれをずらして計算をおこなう。実際

の海域においては、一定深度に係留されている音源に対し、季節変動によりSOFAR軸深度が

変化することを想定したものである。

Fig.2-9は高さ2000 mの海山を距離200 kmのところに配置した場合の受波パルスの例で

ある。Fig.2-9(a)が SOFAR軸深度 900 mに対し、音源深度が1000 mのもの。Fig.2-9(b)が
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Fig.2-8 Pulse sequence effect by seamount. The seamounts are set
on the range of 300 km (a) and 400 km(b) from the sound
source. The height of the seamount from the seafloor is 500
m(a) and 3000m (b). Sound source depth is 1000 m.
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Fig.2-9 Example of the pulse sequence received at the range of
500 km. The seamount has the height of 2000 m is arranged
at the range of 200 km from the sound source. The depth
of the SOFAR axis is assumed to 900 m, but the depths of
the sound source are 1000 m (a) and 900 m(b).
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SOFAR軸深度900 m対し、音源深度が900 mである。

この結果からも、SOFAR軸付近を伝搬してくる音波である時間55秒付近のパルス列への影

響が大きいものの、時間45秒付近の中深度を伝搬してくる音波に対しては、季節変動の影響

が少ないことがわかる。つまり、この場合でも振幅、形状ともに変化があるが、十分な振幅

が確保できているため、何らかの補正処理が可能と考えられる。

2.5 まとめ

音波伝搬の基礎理論と後の解析に必要な放物型方程式法の差分計算法について述べた。ま

た、長距離音波伝搬に関する音速構造を明らかにし、その代表的な構造であるサウンドチャ

ンネル中の音圧分布を求め、その特性を示した。低周波音波の長距離伝搬を考えた場合、海

山などの地域的変動やSOFAR軸深度変化などの季節的変化に対する影響を調べる必要がある。

特に、西太平洋海域は海山や海嶺など、複雑な海底地形をもつ。そこで、これら海底地形の

うち海山をとりあげ、これが音波伝搬に及ぼす影響を周波数領域のみならず時間領域におい

ても解析し、時間領域での解析の重要性を示した。すなわち、伝搬経路の途中に海山が存在

する場合の音圧分布と受波パルス列に与える影響を調べた。その結果、SOFAR軸の深部を伝

搬するパルスについては周期的な影響があること、中深度を伝搬するパルスについてはその

影響が少ないこと、また中深度を伝搬するパルスは音源がSOFAR軸からずれても比較的変動

が少ないことを示し、この特徴を用いることにより、長距離伝搬における海山の影響や季節

変動の影響を除去できる可能性を見出した。加えて、長期観測において重要な季節変動の影

響を明らかにした。
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3.1 はじめに

地球温暖化のモニターの一手段として、海中を超長距離伝搬する音波の活用が注目を集め

ている[1-3]。その伝搬経路にはSOFARチャンネルが用いられるが、伝搬距離が数千kmを超

える超長距離では、伝搬経路における海底地形は大きく変化し、海山や海嶺が含まれること

もある。また、伝搬媒質である海中にも海流、中規模渦、フロントなどが散在し単純な媒質

ではない[4]。このような複雑な伝搬環境を伝搬する音波を、地球温暖化等のモニターに活

用するためには、安定な伝搬が得られる経路の選定が重要であり、伝搬経路を選定するため

に音波伝搬シミュレーションが不可欠である。このシミュレーションには一般に時間領域の

波動理論が用いられる[5]。波動理論にはノーマルモード法や放物型方程式法などがあるが、

最近では、放物型方程式法が多く用いられている[6]。この放物型方程式法は、伝搬距離が

短く周波数が低い場合には特に注意せずともかなりの精度で音場を求めることが出来る。し

かしながら、伝搬距離が超長距離になると、通常の方法のままでは誤差が大きくなる。

このような解析において、パルス幅に対する検討はあまり行われていないとともに、この

周波数帯の音波は特殊な場合を除きあまり利用されておらず、データもほとんど見当たらな

い。また、この周波数帯の音波を利用するためには、海洋生物への影響も考慮する必要があ

る[7]。そこで本章では、はじめに低周波観測における基礎データを取得するために、低周

波音波の周波数とパルス幅、伝搬距離をパラメータとして、長距離伝搬のシミュレーション

を行い、長距離伝搬を活用する際に必要となる受波パルス形状に対する影響を調べた。シ

ミュレーションに使用する送信パルスはトーンバースト波であり、パルス幅を変えることに

よって、周波数帯域を変化させた。海洋におけるパルスの分散特性を把握するためには、広

帯域のパルスが有効であり、トーンバースト波は、容易に周波数帯域を変化させることが可

能である。シミュレーションで用いるパラメータは、周波数、パルス幅と伝搬距離である。

特に長距離伝搬における受波パルス形状は、パルス同士の重なりや時間拡散の影響があるた

め、これらのパラメータを変化させることにより検討を行った。それにより、周波数と伝搬

距離により最適な送波パルス幅があることを示す。

つぎに、計算ステップサイズによる誤差を検討する。放物型方程式法のシミュレーション

は、音源における初期音場から逐次的に経路に沿って計算するために、音線法やノーマル

モード法などと比べると計算時間が大きくなってしまう。PE法では、解の安定性が保証され

第３章 超長距離音波伝搬
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ている場合､計算のステップサイズが小さいほど正確な解に収束することが知られている。し

かしながら、この場合も計算時間は増大してしまう。実際の解析においては、計算時間は無

限にあるわけではなく、現実的な時間内に解析を行う必要がある。そこで我々は、超長距離

伝搬計算に適したステップサイズを求めるために､水平ステップサイズと鉛直ステップサイ

ズを変化させてシミュレーションをおこなった。

さらに、位相誤差について検討を加える。従来、周波数領域における位相誤差は良く知ら

れている[8,9]。また、時間領域における解析については、いくつかの代表的なPE法を用い

た位相誤差の検討がなされている[10,11]。しかしながら、時間領域における超長距離伝搬

の位相誤差、特に基準音速の選定とパルス伝搬時間の関係については検討がなされていない。

放物型方程式の解は、空間の音場を表す包絡関数と距離の位相項との積として求められる。

単一周波数で考えた場合、周波数領域の位相誤差は包絡関数の誤差であり、距離の位相項は

寄与しない。しかしながら、時間領域の解は多周波成分からなるため、距離の位相項の寄与

が大きくなる。このことによりパルスの伝搬時間に誤差が生じる。そこで、包絡関数と距離

の位相項のいずれにも寄与する基準音速値の選定と、パルス伝搬時間変化との関係を明らか

にし、誤差を最小にする方法を提案する。

3.2 シミュレーション環境によるパルス列への影響

3.2.1 送波パルスと受波パルス

地球規模の長距離伝搬の環境は、SOFAR軸が海面に近い極域から、1000 m以上の赤道付近

まで広範に渡っている。極域の伝搬は海面の粗さや結氷の状況によって大きく変化する。し

かし、その伝搬距離は大きくはない。最も長距離に渡る環境は、中緯度から赤道域に及ぶ伝

搬環境である。そこで本シミュレーションでは、中緯度の海域を想定し、SOFAR軸深度が1000

mのMunk型音速プロファイル(Fig.3-1)を用いた。Munk型プロファイルの深度zに対する音

速c(z)は次式で表される[12]。

c(z)  c0 1 (  e 1) ,   2
z  z0

B
(3.1)

ここで、c0と z0は音速の最小値とそのときの深度である。また、このような長距離伝搬は当

然距離依存環境であるから、解析手法には放物型方程式法を用いる[6]。しかしながら、本

章では伝搬による影響のみを検討するため、シミュレーションで用いた環境は距離に依存せ

ず、水深5000 mで一定とした。海底の音速と密度はそれぞれ1600 m/sと 1600 kg/m3であ

る。音源と受波点の深度はいずれもSOFAR軸上に設定し、音波の伝搬距離を1000, 2000, 3000
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kmとしてシミュレーションを行った。

シミュレーションに用いた周波数は20, 30, 40, 50, 60および70 Hzのトーンバースト

波で、パルスの幅はトーンバースト波のサイクル数を2サイクルから10サイクルまで変える

ことにより変化させた。また、後述のステップサイズの検討では、長距離の吸収減衰を考慮

して音源周波数を55 Hzとした。トーンバースト波のフーリェ変換は次式で表される[13]。

0 0 0( ) [ ( ) ( )]H f T Q f f Q f f    (3.2)

 0 0
0

0 0

sin 2 ( )
( )

2 ( )
T f f

Q f f
T f f





 
 , 0

02
n

T
f



ここで、T0はパルスの幅、f0は搬送周波数を表わす。また、nはトーンバースト波のサイク

ル数である。なお、スペクトルの振幅がゼロになる周波数 fは次式で求められる。

 0 0

0 0

sin 2 ( )
2 ( )

T f f
T f f






 


(3.3)

音源の周波数スペクトルはnの関数であることが知られている。送信波が搬送周波数30 Hz、

2サイクルのトーンバースト波の形状と周波数スペクトルをFig.3-2に示す。このスペクト

ルの主要部、すなわちこの図では15 Hzから45 Hzまでの30 Hzを信号の帯域幅とする。こ

の帯域幅は、トーンバースト波のサイクル数の増加と共に減少し､10サイクルでは27 Hzか

Fig.3-1 Sound speed profile.
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ら33 Hzまでの6 Hzとなる。

このようなパルス性音源に対する音場の解、すなわち、時間依存波動方程式の解は、次式

のように周波数領域解の逆フーリェ変換によって求められる[8]。

m

m

1
( , , ) ( ) ( , , )

2
i tp r z t S p r z e d

 


  





  (3.4)

ここで、r,zは受波点の水平距離と深度、t,ωは時間と角周波数である。ω mはEq.(3.3)から

得られる最大の角周波数である。そして ( )S  は放射される音波のスペクトルで、送信波の

フーリェ変換によって求められる。 ( , , )p r z  は受波点の音圧スペクトルで、主ローブ部分に

相当する。送信パルスの繰り返し周期は20秒とし、サンプリング定理からサンプリング周波

数を0.05 Hzでシミュレーションを行った[14]。なお、パルス列を表示する際は横軸に伝搬

時間を表示するが、シミュレーションが長距離になると伝搬時間も長くなるため、表示が見

づらくなる。例えば、伝搬距離が6200 kmの場合、最も遅く到達するパルスはSOFAR軸上を

伝搬する音波なので、その音速を1500 m/sとすると伝搬時間は4133.33秒になる。ここで

用いるシミュレーションでは、多くの場合パルスの実際の伝搬時間ではなく、その相対的な

時間差が重要となるため、グラフを見やすくするため相対的な時間で表示することとする。

つまり、グラフの時間原点は実際の伝搬時間ではなく、相対時間としての0秒を表示する。

Fig.3-2 Waveform and frequency spectrum of a tone burst wave.
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3.2.2 周波数とサイクル数による影響

距離1000 km、周波数70 Hz、10 サイクルのときのパルス波形をFig.3-3 に示す。振幅

が最も大きなパルスがSOFAR軸上を伝搬したパルスであり､それ以前のパルスはSOFAR伝搬パ

ルスである。SOFAR伝搬パルスでは、パルスが互いに分離しており、SOFAR音波伝搬で特徴的

な3本構造がみられる。この３本構造は、Fig.3-4に示すように、下部の転回回数を元とし

たサイクル数Nの固有音線を考えた場合、各N毎に4本の固有音線が存在する。まず、音源

Fig.3-3 Received pulse for 10-cycle source pulse.
Carrier frequency: 70 Hz; range: 1000 km.
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Fig.3-4 Eigen ray path in the case of N=3.
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から下方に放射されて、下部でN回、上部でN-1回屈折して、下方から受波器に到達する音

線（Fig.3-4点線）、これをSOFAR1と呼ぶ。音源から上方に放射されて、上部と下部でN回

屈折して上方から受波器に到達する音線（Fig.3-4破線）、これをSOFAR2と呼ぶ。音源から

下方に放射されて、上部と下部でN回屈折して下方から受波器に到達する音線（Fig.3-4破

線）、これをSOFAR3と呼ぶ。最後に、音源から上方に放射されて、上部でN+1回、下部でN

回屈折して上方から受波器に到達する音線（Fig.3-4実線）、これをSOFAR4と呼ぶ。SOFAR2

と3は伝搬距離が等しいので同時に到達し、干渉して振幅が2倍になる。SOFAR1はそれより

先に、SOFAR4 はそれより後に到達するため 3 本構造のパルスが形成されるものである。

Fig.3-3では、ピークパルス周辺のパルスを除き、SOFAR伝搬パルスは３本構造のパルスとし

て分離することができる。このような３本構造のパルスが典型的なSOFAR伝搬パルスである。

次に、Fig.3-3で示した距離1000 km、10サイクルの条件は変えずに、周波数を下げた場

合を考える。この場合は周波数の低下とともにSOFAR軸パルスの分離が悪くなり、30及び20

Hzではパルスの分離が困難になる。Fig.3-5 に 20 Hzのときの受波パルスを示す。この図

ではSOFAR伝搬パルスの分離ができず、パルスを解析に利用することが困難になることがわ

かる。Fig.3-5ではピークパルスの右側、及び0～10秒の部分に折り返されて表示されてい

るのが海面海底反射パルスであり、この図で示すように20 Hz、10サイクルの場合では、1000

km程度の伝搬でもその影響があることがわかる。

つぎに、パルス幅を短くした場合を考える。Fig.3-5の条件（距離1000 km、20 Hz、10

サイクル）から、パルス幅を狭くしていくと、5サイクルまではパルスの分離ができないが、

２～４サイクルの場合では、パルスを分離することが可能となる。例として、3サイクルの

受波パルスをFig.3-6に示す。他の周波数でも同様な傾向がみられ、30 Hzの場合には５サ

イクル、40 Hzの場合には８サイクルより送信音波のパルス幅が狭いときに受波パルスが分

離している。

3.2.3 距離による影響

音波の伝搬距離による受波パルスの影響をみるため、1000, 2000, 3000 kmでシミュレー

ションを行った例を示す。Fig.3-7はいずれも送波パルスの搬送周波数が50 Hz、4サイク

ルの受波パルスであり、(a)(b)(c)はそれぞれ1000, 2000, 3000 km のものである。図から

わかるように、Fig.3-7(a)ではパルスが分離できるが、2000, 3000 kmと伝搬距離が長くな

るにしたがい、パルスの時間拡散のため正常なパルスが形成されず、結果として識別が困難

となる。これは、伝搬音波には分散性があるためであり、サイクル数の少ないもの、つまり

周波数帯域が広いほどその傾向が大きくなる。逆に、サイクル数が多いもの、つまり周波数
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Fig.3-6 Received pulse for 3-cycle source pulse.
Carrier frequency: 20 Hz; range: 1000 km.

Fig.3-5 Received pulse for 10-cycle source pulse.
Carrier frequency: 20 Hz; range: 1000 km.
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(a)Range:1000km

(b)Range:2000km

(c)Range:3000km
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Fig.3-7 Received pulse for 4-cycle source pulse. Carrier
frequency: 50 Hz. (a)Range: 1000 km, (b)Range: 2000
km, (c)Range: 3000 km.
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帯域が狭いものは時間拡散が少ないが、パルスの分離が悪くなる。これらのことから、低周

波音波を利用する場合、受波パルスを分離可能なものは、音波のパルス幅、周波数および伝

搬距離により異なり、周波数50 Hzの場合には1000 kmでは 2から 10サイクルのほぼすべ

てのサイクル数で利用できるのに対し、2000 kmでは5から10サイクルが利用できる。さら

に3000 kmでは利用できるサイクル数が限定され、6から8サイクルのものが、受波パルス

の解析に利用できる可能性があることを示した。同様に、伝搬距離3000 kmで周波数を下げ

ていくと、40 Hzでは 6から 8サイクル、30 Hzでは5から 7サイクル、20 Hzでは4から5

サイクルのものが解析に利用できる。

ここで、パルスの時間拡散を見るために、SOFAR軸を伝搬する音波のうち最初に届くパル

スを拡大したものがFig.3-8 である。伝搬距離は1000 km、周波数は50 Hz であり、(a)は

2サイクルのもの、(b)が6サイクルのものである。6サイクルでは、3つのピークが明確に存

在するのに対し、周波数帯域の広い2サイクルでは音波が時間拡散しており、3つのピーク

を分離することはできない。さらにサイクル数を増加させると、周波数帯域が狭まるため、

時間拡散が少なくなり、パルスの分離が容易になることが予測できる。

3.2.4 分散特性の影響

浅海においてはダクト伝搬による分散の影響が知られている[15]。広帯域信号は分散の影

響を受けて広げられるため、この影響を把握しておくことが重要である。しかしながら、

SOFAR のような深海ダクトの分散に関する研究は多くは行われていないのが現状である。

SOFAR伝搬する広帯域パルスの分散特性は、パワースペクトル計算することにより求める。

Fig.3-9に受波器に最初に到達したパルスのパワースペクトルを示す。パルスの搬送周波数

と帯域幅はそれぞれ50 Hzと60 Hzである。実線、破線及び一点鎖線はそれぞれ伝搬距離300,

1000および2000 kmを示す。距離によりパワースペクトルの中心周波数は変化するが、SOFAR

伝搬パルスの分散が明確にわかる。

3.2.5 水深のパルス列への影響

前項に述べたように、SOFARチャンネルを長距離伝搬したパルス列の中には特異な分散の

影響を受けたパルスが存在する。そこで、この項では分散の影響を受けるパルスとそれにか

かわる要因を調べる。浅海域を伝搬する低周波音波は海面と海底の影響により周波数により

異なった位相速度を持つ。これは構造的な分散として良く知られている。しかし、深海域で

は、音波の波長に対して水深が十分に大きいために構造的な分散はあまり問題とはならな

かった。しかしながら､最近、低周波長距離伝搬を地球環境のモニターとして活用する研究
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Fig.3-8Magnificationofreceivedpulse.Carrierfrequency:50Hz;range:
1000 km. (a) 2 cycles, (b) 6 cycles.
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がすすむにつれ、分散の影響も考慮する必要が生じている[3]。K.E.Wage et al.は低次の

モード分散と時間変動について調べており[16]、L.A.Colosi et al.はパルスの変動とパル

スの時間拡散について調べている[17]。これらに関連した研究の多くはSOFARチャンネルの

軸近傍を伝搬した遅いパルスの変形を記述しているが、速いパルスの変形は調べられていな

い。そこで、この速いパルスの変形に寄与する要因を調べるために、水深を変化させてパル

ス列を求める。

海面の音速に対して海底上の音速が上下するように、4通りの水深(4600, 4700, 4900お

よび 6000 m)を選ぶ。各水深に対する海底上の音速および海面の音速はそれぞれ1535.8,

1537.7, 1541.1, 1559.6 および 1538.5 m/s である(Fig.3-10)。海底中の音速はいずれの

場合も1600 m/sである。分散性の影響は広帯域信号ほど大きくなり、また、狭帯域信号は

パルス長が長くなるため、パルス列の詳細を調べるためには適していない。そこでここでは、

サイクル数5のトーンバースト波を送波信号として用いる。伝搬距離を3000 kmとして、各

水深に対して得られたパルス列をFig.3-11に示す。Fig.3-11 (a), (b), (c), (d) はそれ

ぞれ水深4600, 4700, 4900および6000 mに対応している。全体を通してみると、相対伝搬

時間12秒より以降のパルスはSOFAR特有の3つのパルスから構成されるパルス群が並んでい

る。これらは水深によって変化しない。すなわち、海面や海底の影響を受けない、いわゆる

Fig.3-9 Power spectrum of the first pulse for 2-cycle pulse of 50 Hz.
solid line: 300 km, broken line: 1000 km, dashed-dotted line: 2000 km
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Fig.3-11 Received pulse for 5-cycle source pulse at 3000 km.
Depths of water are (a) 4600 m, (b) 4700 m, (c) 4900 m and (d) 6000 m.
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Fig.3-10 Sound speed profile used for simulation.

(a) za=4600 m, ca=1535.8 m/s

(b) zb=4700 m, cb=1537.7 m/s

(c) zc=4900 m, cc=1541.1 m/s

(d) zd=6000 m, cd=1559.6 m/s

a3 a2 a1

b3 b2 b1

c4 c3 c2 c1

d9 d8 d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1

(a)

(b)

(c)

(d)

A
m

pl
itu

de

Time (s) (+2005s)

A
m

pl
itu

de
A

m
pl

itu
de

A
m

pl
itu

de



41

SOFARパルスである。これらSOFARパルスより早く到達するパルスは水深によって大きく変

化していることが分かる。Fig.3-11(a) と (b) では、海底上の音速は海面の音速より少し

小さいかほぼ同じである。速く到達するパルス、a3,a2,b3,b2は海面と海底の両方の影響を

受けていると考えられる。海面と海底の両方の影響を受ける条件は浅海域の伝搬条件と同じ

である。浅海域における低周波音波の位相速度は周波数によって大きく変化する。それに

伴って、パルス性音波は時間拡散することが良く知られている[18]。a3,a2,b3,b2に見られ

る波形の変形は特異な分散によるものと考えられる。また、パルスb3はパルスa3より速く

到達している。これは水深変化の影響であることが明らかである。Fig.3-11(c) では、海底

上の音速が海面の音速より大きくなっている。パルスc2, c3, c4は、Fig.3-11(a), (b) の

パルスと同様な変形をしている。これらは海面と海底の影響を受けているものと考えられる。

しかしながら、パルスc1はc2,c3,c4とは異なり、むしろ海底の影響を全く受けないパルス

d1と同じ形状をしている。したがって、パルスc1は海面の影響は受けるが海底の影響は受

けないと考えられる。Fig.3-11(d) は水深が6000 mの場合である。パルスd9は c4に類似

しており、海底の影響を受けていると考えられる。またパルスd9を除いたその他のパルス

d1,d2,...,d8は海底の影響を受けていないと考えられる。これらはパルスd1からパルスd8

まで徐々にパルス幅が広がっており、海面の影響による特異な分散と考えられる。この分散

は図から分かるように、海面と海底が影響する場合の分散に比べてかなり小さいが、長距離

伝搬ではその影響が現れるものと考えられる。

3.2.6 分散曲線

海底と海面の影響により､早く到達するパルスに波形変形が生じることを示したが、次に

波形変形を起こす原因について調べる。パルスの形状変化は、それらを構成する成分の位相

速度の変化を調べることによって明らかにすることができる。ノーマルモード法を用いると、

パルスは幾つかのモードの和として表される。それらのモードmの位相速度Vmは次式で表

される[18]。

m
m

V
k


 (3.5)

ここでkmはモードmの水平方向波数である。この水平方向波数は、次の特性方程式の解とし

て求めることができる[19]。
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 1 2 2 1
1( ) [ ( )] [ ( )]N N N N N N N N NA k Ai Z z L Ai Z z     
 

 1 2 2 1
1( ) [ ( )] [ ( )] 0N N N N N N N N NB k Bi Z z L Bi Z z     
    (3.6)

2 2 1
, ,( )N T N B N Nc c h     ,   1/ 64 2

N NL  




ここでAi(x), Bi(x)はエアリー関数で、AN,BNはエアリー関数の係数、ZN(zN)は規格化深度であ

る。ρは密度、ωは角周波数、μは垂直方向波数、kは水平方向の波数である。Nは垂直方

向に分割された層の最深部の層番号である。

前項に示した図の計算に用いた音源信号は5サイクルからなるトーンバースト波である。

この信号の帯域幅は40 Hzから60 Hzまで20 Hzである。この周波数範囲でモードの位相速

度を求めた結果をFig.3-12(a),(b) に示す。Fig.3-12(a) は低次のモード(10-30)に対す

る分散曲線である。周波数の減少と共に位相速度は単調に増加する。その増加の割合はモー

ドが大きくなるほど大きくなる。Fig.3-12(b) は高次のモード(60-80)に対する分散曲線で

ある。モード60の場合、周波数の減少と共に位相速度は単調に増加する。しかしながら、よ

り高次のモードは、位相速度が約1548 m/sから階段状に増加することが分かる。使用した

音速プロファイルで、海底表面における音速は1543.13 m/sである。すなわち、位相速度が

海底表面の音速より、ある程度大きくなったときに階段状に変化することが分かる。この変

化点はモードの垂直音圧分布の形状に関係すると考えられる。Fig.3-12(b)の破線はモード

80の曲線を単調に延長したものである。すなわち、海底の存在により､位相速度が階段状に

かなり減少することが分かる。これらの成分が合成されて形成されるパルスは、海底の影響

がない場合のパルスとは形状が異なることは明らかである。

3.3 ステップサイズによる影響

3.3.1 ステップサイズの変化

ステップサイズの検討に先立ち、超長距離伝搬計算では計算精度が重要であると考えられ

るため、計算精度の検討を行った。はじめに従来から知られているPEコードをもとに、単精

度、倍精度、倍々精度のコードに変換した。それぞれのコードで音源から距離7000 kmまで

のSOFAR軸上の音圧を求め、数値を比較した。その結果、有効数字８桁以内で、倍精度、倍々

精度の結果が全ての距離で一致することを確かめた。そこで、本報告のシミュレーション計

算は、全て倍精度でおこなうこととしている。

シミュレーションに用いた水平ステップサイズは、λ/2からλ /20までの 6種、鉛直ス
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Fig.3-12 Dispersion curves of (a) lower modes (10-30) and (b) higher
modes (60-80).

Ph
as

e
ve

lo
ci

ty
(m

/s
)

Frequency (Hz)

60th mode

70th mode

80th mode

10th mode

20th mode

30th mode

Ph
as

e
ve

lo
ci

ty
(m

/s
)

Frequency (Hz)

(a)

(b)



44

テップサイズはλ/4からλ /32までの 8種とし、それらを変化させながら距離6800 kmか

ら7000 kmにわたる伝搬損失を求めた。

はじめに、鉛直ステップサイズを一定として、水平ステップサイズを小さくしながら、伝

搬損失の値が収束する状況を調べた。Fig.3-13は鉛直ステップサイズをλ/16として、水

平ステップサイズがλ/16(Fig.3-13 (a))とλ /8(Fig.3-13 (b))の場合の伝搬損失曲線で

ある。これらはかなり良く一致していることが分かる。同様に、水平ステップサイズを一定

として、鉛直ステップサイズを小さくして値の収束を調べたものがFig.3-14である。水平

ステップサイズはλ/20とし、鉛直ステップサイズがλ/24(Fig.3-14 (a))とλ/20(Fig.3-

14 (b))の場合を示した。この図ではわずかな違いが認められるが､ほぼ一致していると見な

せる。以上の結果から、周波数55 Hz、伝搬距離7000 km以内では、水平ステップサイズλ/

8、鉛直ステップサイズλ/20又はλ/24が適切であると考えられる。

3.3.2 鉛直分割と標準偏差

伝搬損失の標準偏差を求めることにより、ステップサイズの値の妥当性を確かめる。その

ため、現実的に分割可能な鉛直の最小分割をλ/36とし、このときの伝搬損失を基準として、

その基準値との差の標準偏差を求める。距離6800 kmから 7000 kmにわたる1 km間隔の伝

搬損失をX36とする。また、分割間隔がλ/4, λ /8, λ /12, λ /16, λ /20, λ /24, λ /

28, λ/32のときの伝搬損失をそれぞれX4, X8, X12, X16, X20, X24, X28, X32とする。これらと

X36との差をD4, D8, D12, D16, D20, D24, D28, D32, とする。これら標準値との差の標準偏差を次

式で求める。

 
2

1

1 N

nk n
k

D D
N




  (3.7)

ここでD4, D8, D12, D16, D20, D24, D28, D32 の各項をDnkとした。またそれらの平均値を nD と

した。求められた標準偏差をTable 3-1に示す。水平分割がλ/8を超えると偏差が急激に

増大する。一方、鉛直分割は、水平分割が小さい場合は鉛直分割の増大とともに偏差も増大

するが。水平分割が大きい場合は鉛直分割による変化はあまり顕著ではない。全般的には、

分割を小さくすればするほど標準偏差値は減少していくことが分かる。しかしながら、分割

を小さくした場合、伝搬損失の微少な変動が増大するだけで全体的な変動はあまり変化しな

いことが多い。そこで計算値と測定値を比較する場合、計算値を平坦化するのが一般的であ

る。海中の伝搬損失の測定値と計算値を比較する場合、計算値の方が変動することが多く、
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Fig.3-13 Propagation loss curves of range from 6800 km to
7000 km when the vertical step size isλ/16.

Fig.3-14 Propagation loss curves of range from 6800 km to
7000 km when the horizontal step size isλ/20.
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Table 3-1 Standard deviation of each step size.

Table 3-2 Calculation time of each step size.

Horizontal step size

λ/2 λ/4 λ /8 λ /12 λ /16 λ /20

λ /4 7.2480 6.2712 7.2350 7.7589 7.7352 7.7361

λ /8 7.2359 6.3842 5.7890 5.6100 5.5629 5.5580

λ /12 6.8960 6.0686 5.5851 5.4107 5.3467 5.3379

λ /16 7.5999 5.9918 5.2181 5.1058 5.1267 5.1212

λ /20 7.7149 6.1205 4.9832 4.5911 4.5779 4.5785

λ /24 6.7130 5.7633 4.3235 4.2475 4.2377 4.2355

λ /28 7.4304 5.4153 3.5977 2.9254 2.7803 2.7589

λ /32 7.4105 4.8432 1.9408 1.6333 1.4522 1.4245

λ /36 7.3566 4.7708 1.9408 0.3939 0.0569 -

V
er

tic
al

st
ep

si
ze

Horizontal step size

λ/2 λ/4 λ /8 λ /12 λ /16 λ /20

λ /4 254.47 530.50 982.37 1714.66 2285.21 2451.07

λ /8 497.52 1043.33 1916.03 3363.26 4501.81 4789.07

λ /12 751.13 1549.47 2877.66 5037.06 6731.59 7150.07

λ /16 1000.83 2067.17 3891.49 6720.66 8951.79 9668.76

λ /20 1255.37 2597.35 4873.00 8416.11 11394.81 12121.59

λ /24 1512.83 3139.03 5819.74 10238.50 13586.91 14582.00

λ /28 1752.57 3630.85 6724.40 11794.98 15810.59 16873.96

λ /32 1993.01 4155.69 8693.74 13456.25 17912.21 19124.97

λ /36 2260.57 4715.00 8775.98 15343.54 20469.24 21909.13

V
er

tic
al

st
ep

si
ze

(sec)
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しばしば平滑化が行われる。従って、偏差値の差ほど結果に影響しないと考えられる。以上

の結果から、水平分割はλ/8、鉛直分割はλ/20かλ/24が適切と考えられる。

これらの計算に要した計算時間をTable 3-2 に示す。当然のことながら、分割を細分化

するほど計算時間が大きく増大する。実際の伝搬実験は連続波でなくパルスを用いて計測さ

れるため、計算時間は計算する周波数の数に応じて飛躍的に増大する。たとえば、周波数55

Hz、距離7000 kmの超長距離伝搬パルスは、約2200の周波数成分を合成して求められる。こ

の場合、水平分割がλ/8、鉛直分割がλ/20として、距離7000 kmにおけるパルス列を求め

るに要する時間は約3000時間である。

3.3.3 パルス列への影響

前節で求めたステップサイズを用いて、時間領域における到達パルス列を計算することに

より、適切なステップサイズの検証を行う。パルスは2サイクルから10サイクルまでのトー

ンバースト波とし、比較のために水平、垂直ステップサイズを変化させた計算を行った。

Fig.3-15 に距離 4000 km、６サイクルのトーンバースト波を伝搬させた場合のパルス列を

示す。Fig.3-15(a)は水平分割がλ/2、鉛直分割がλ/4、Fig.3-15(b)は水平分割がλ/8、鉛

直分割がλ/20である。

長距離を伝搬したパルスの場合、時間拡散による影響で早く到達するパルスではその判別

が難しくなることがわかっている。しかしながら、Fig.3-15(a)では、早く到達するパルス

だけではなく、すべてのパルスにおいてSOFAR伝搬パルスに特有な3本構造がみられない。

これは、計算ステップサイズによる影響が疑われる。逆に、計算ステップサイズを細かくし

たFig.3-15(b)では、SOFAR伝搬パルス特有の3本構造のパルスが判別可能である。このこと

から、パルス伝搬においても、超長距離伝搬においては計算ステップサイズを細かくして計

算しなければならないことが伺える。

次に、Fig.3-16 に距離 6000 km、6サイクルのトーンバースト波を伝搬させた場合のパ

ルス列を示す。この場合においてもSOFAR伝搬パルスに特有な3本構成のパルスが判別可能

である。この傾向はトーンバースト波のサイクル数が2から10サイクルの場合でも同様で、

パルスの判別が可能である。

以上の結果から、パルス伝搬においても、超長距離伝搬においては、周波数55 Hz、伝搬

距離7000 km以内では、水平ステップサイズλ/8、鉛直ステップサイズλ/20又はλ/24が

適切であると考えられる。
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Fig.3-15 Received pulse of 6 cycles sound source.
(a) Range: 4000 km H:λ/2 V:λ/4
(b) Range: 4000 km H:λ/8 V:λ/20
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3.4 位相誤差の影響

3.4.1 放物型方程式法の近似解

第２章で述べたように、海中の音波伝搬は波動方程式で支配され、その解はEq.(2.19)に

示したように次の形の式で表される。

(1)
0 0( , ) ( , ) ( )p r z r z H k r (3.8)

( , )r z は包絡関数、すなわち音場を表す項である。また (1)
0 0( )H k r は距離の位相項で、円筒

拡散と距離の位相を表す。これらは互いに独立でなく、積の形で解を形成している。Eq.

(3.8)をEq.(3.9)に示す円筒座標系の波動方程式に代入して、遠距離近似k0r≫1を用いて変

形すると、Eq.(3.10)が得られる。

2 2
2 2
02 2

1
0

p p p
k n p

r r r z
  

   
  

(3.9)

Fig.3-16 Received pulse of 6 cycles sound source.
Range: 6000 km H:λ/8 V:λ/20
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2 2
2 2

0 02 22 ( 1) 0ik k n
r r z
  


  

    
  

(3.10)

ここで次の演算子を導入する[8]。

P
r




,

2
2

2 2
0

1
Q n

k z


 
 (3.11)

これらの演算子を用いると、Eq.(3.10)は次のように書き直すことが出来る。

0 0 0 0 0( )( ) [ , ] 0P ik ik Q P ik ik Q ik P Q       (3.12)

[ , ]P Q PQ QP   

この式の第1項は前進波成分、第2項は後退波成分を表し、そして第3項は演算子PとQの

交換子である。距離依存性が大きくない環境では第3項は小さく無視することが出来る。ま

た、媒質に大きな不連続がない場合、後退波は小さいので無視することが出来る。

したがって、次式が得られる。

0 ( 1)P ik Q   (3.13a)

または、

2
2

0 2 2
0

1
1ik n

r k z



  

      
(3.13b)

ここで便宜的に次の置換を行うと、

2 1n   ,
2

2 2
0

1
k z






, q    (3.14)

Qは Eq.(3.11)から次のように簡単な形で表される。

1Q q  (3.15)

この式を次のように級数展開すると、計算が可能な形になる。
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2 3

1 1
2 8 16
q q q

q       (3.16)

ここで級数が収束するために 1q  でなければならない。また、高い計算精度を必要とする

場合は項数を多く取らなければならず、計算処理が複雑になる。その煩雑さを軽減し精度を

向上する方法として、次のような分数に近似する方法がとられている。

1 q 
a0  a1q
b0  b1q

(3.17)

ここで 0a , 1a , 0b , 1b は任意の定数である。これらの定数の選び方によって近似度が変わる。

以下の式はそれぞれTappert, Claerbout, Greeneらが提唱する式である。

1 q  1 0.5q (3.18a)

1 q 
1 0.75q
1 0.25q (3.18b)

1 q 
0.99987 0.79624q

1  0.30102q (3.18c)

3.4.2 位相誤差

前節で述べたように、前進波方程式、Eq.(3.13b)を計算可能にするためEq.(3.17)の近似

を導入した。その結果、使用可能な角度の範囲が限定され、位相誤差が生じる[8]。まず、近

似と角度との関係を明確にするため、次のような平面波解を考える。

( )r zi k r k ze  (3.19)

ここで rk と zk はそれぞれ水平方向と鉛直方向の波数である。これらは次の関係から角度と関

係付けられる。

2 2
sin z

r z

k

k k
  

 (3.20)

同様にμと qも角度と関係付けられる。
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22
2 2

2 2 2
0 0

1
sinzk

n
k z k

 


    
 (3.21)

2 2 2( 1) sinq n n       (3.22)

基準音速 c0を音源の音速と等しくすると屈折率は1になる。したがって、

2
0sinq   (3.23)

ここでθ 0は n=1のときの音源からの放射角である。この式から qの値によって放射角の範

囲が決まることが分かる。

Eq.(3.23)の関係を用いると、各近似式の誤差の大きさを比較することが出来る。ヘルム

ホルツ方程式のQはEq.(3.15)から得られる。その他のTappertの式のQT、Claerboutの式

のQC、Greeneの式のQGは、それぞれEq.(3.18a)、Eq.(3.18b)およびEq.(3.18c)から得られ

る。

21 sinQ   (3.24a)

2sin
1

2TQ


  (3.24b)

2

2

1 0.75sin
1 0.25sinCQ








(3.24c)

2

2

0.99987 0.79624sin
1 0.30102sinGQ








(3.24d)

ヘルムホルツ方程式のQと他の方程式のQとの差、 , ,T C GQ Q は各方程式の位相誤差と定義

されている。これらの他に、より高次まで近似したLSSモデルやPadeモデルも開発されてい

る。それらの誤差の大きさは文献で見ることが出来る[8,20]。

ここで、時間領域における位相誤差について考える。これまで述べたように、波動方程式

の解は包絡関数 ( , )r z と距離の位相項 (1)
0 0( )H k r との積として求められる。包絡関数はEq.
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(3.18)の近似を通して計算される。距離の位相項は位相の項であるから音場の大きさには直

接寄与しない。したがって、単一周波音波の伝搬損失を求める際には包絡関数の位相誤差を

考慮するのみで求めることが出来る。しかしながら、多数の周波成分からなるパルス音波の

伝搬を解析する、すなわち時間領域において伝搬現象を解析する際には更なる誤差を考慮す

る必要がある。

前述のように、時間領域における波動方程式の解はEq.(3.4)で表される。 ( )S  は音源のス

ペクトルで、 ( , , )p r z  は伝達関数（受波点におけるスペクトル）である。この伝達関数は点

(r,z)における角周波数ωなる音波の音圧である。この音圧はノーマルモード法や放物型方程

式法によって求められるが、ここでは放物型方程式法によって求める際の位相誤差について

検討する。

前に述べたように、放物型方程式法の解はEq.(3.8)で表される。Eq.(3.18)の近似を通し

て計算された包絡関数に距離の位相項 (1)
0 0( )H k r を乗じた値をEq.(3.4)に代入する。このEq.

(3.4)から明らかなように、音源の周波数スペクトルに対応した多くの周波数で求められた

音圧が加算される。この際、各周波数成分の位相関係が結果に大きく寄与することは明らか

である。しかしながら、一般的には、マーチング法なる特殊なアルゴリズムを用いて包絡関

数を求め、それに距離の位相項 (1)
0 0( )H k r を乗じているに過ぎない。特に問題になるのは、包

絡関数と距離の位相項はいずれも波数 0 0/k c の関数であることである。 0c の選定には特に

制限はないので、一般にはある基準深度の音速や音速プロファイルの平均値などが用いられ

ている。

3.4.3 音速プロファイルとパルス列の算出

放物型方程式法の周波数領域における位相誤差は、遠距離伝搬に影響を及ぼすことが知ら

れている。また、本シミュレーションで扱う時間領域における位相誤差は、更に遠距離を伝

搬するパルスの伝搬時間に影響を及ぼす。ここでは、はじめにMunk型の音速プロファイルを

用いてシミュレーションを行い、その後、実際の海域の例としてLevitusデータから求めた

音速プロファイルを用いてシミュレーションを行う。このとき、シミュレーション海域とし

て想定したのは小笠原からハワイに至る経路である。計算ステップサイズは前節で求めたと

おり、水平方向λ/8、鉛直方向λ/20とした[21]。また、小笠原からハワイに至る経路上の、

ハワイに近い海域には、深度約300 mの海山がある。この海山はSOFAR伝搬を遮断するため、

シミュレーションでは、小笠原から海山に至る6216 kmの伝搬経路を考える。
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・Levitus音速プロファイル

第６章で詳細に議論するが、本論文では西太平洋の音波伝搬を想定しており、シミュレー

ションでは西太平洋の音波伝搬経路のうち、小笠原からハワイに至る経路を想定する。音速

プロファイルは、小笠原から 111 km 間隔で Levitus データを取得し、それを Chen and

Milleroの式で音速に変換することにより求めた[22]。その結果をFig.3-17に示す。図を

明確にするために、小笠原のプロファイルから111 km進むごとに2 m/sを加算して表示し

た。音速プロファイルの形状は小笠原からほぼ中間の距離までほとんど変化せず、それ以降

は海面温度の上昇に従い変化している。SOFAR軸の深度は小笠原から中間の距離まで約1000

mで、それ以降は徐々に上昇し、ハワイ近海では約700 mになる。これらの音速プロファイ

ルは深海域に特有のSOFARチャネル構造であるが、海面近くに温度躍層が明確に形成されて

おり、伝搬に影響を及ぼすと考えられる。

・Munk型音速プロファイル

Levitusの音速プロファイルで明らかなように、実際の音速プロファイルは水温躍層を含

む。しかしながら、基礎的な検討を行うためには、その影響を除去することが必要ため、こ

こではMunkの式で近似して平滑化する。更に、音速プロファイルを僅かに変化させることに

Fig.3-17 Sound speed profile from Ogasawara to Hawaii.
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より、伝搬パルスへの影響を調べる。

Eq.(3.1)に示したMunk型プロファイルの式において、εは音速の圧力勾配に関係する係数

である。ここでは小笠原ハワイ間の東経163.5度、北緯27.5度の音速プロファイルに近似す

るために、SOFAR軸以浅で、ε=0.0095、以深でε=0.00575とした。更に、音速プロファイ

ルを変化させるために、SOFAR軸以浅のεを0.0085, 0.0090, 0.0095, 0.0100, 0.0105と

した。このような方法でSOFAR軸以浅のプロファイルを変化させて5種の音速プロファイル

を設定する。それらの音速プロファイルの2000 m以浅を拡大したものをFig.3-18に示す。

海面における音速はそれぞれ1536.25, 1539.50, 1542.75, 1546.00, 1549.25 m/sである。

この海域の水深を5500 mとすると、その深度における音速は1549.25 m/sである。したがっ

て、εが0.0105のときに海面と海底の音速が等しくなるように設定されている。

・パルス列の算出

パルス列は時間領域の波動方程式の解、Eq.(3.4)から求められる。Fig.3-18に示した音速

プロファイルを用いて、その軸上(1000 m)に置かれた音源から距離6216 kmの点における

受波パルスを求める。音源は搬送周波数55 Hz、パルス幅8サイクルのトーンバースト波で

あり、これをフーリェ変換することにより ( )S  が求められる。パルス波形とその周波数ス

Fig.3-18 Munk-type sound speed profile used simulation.
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ペクトルをFig.3-19に示す。このパルスの繰り返し周期は音波の伝搬距離によって変わる。

SOFARチャンネル中を長距離伝搬するパルスは伝搬距離と共に延伸する。伝搬距離が6000 km

ではパルス列の長さは約35秒になる。そこで、このシミュレーションではパルスの繰り返し

周期を40秒とする。

Eq.(3.4)の受波点の音圧 ( , , )p r z  は放物型方程式法によって求められる[20,23]。しかし

後節で論じるように、伝搬距離によって位相誤差が異なるので、使用目的によって選定する

必要がある。音圧 ( , , )p r z  を求める周波数範囲は、音源から放射される音波の周波数帯域

幅であるが、一般にはFig.3-19に示すスペクトルの主ローブ幅とする。この場合48.13 Hz

から61.88 Hzである。パルスの繰り返し周期が40秒としているので、サンプリング周波数

は0.025 Hzである。したがって、551周波数で音圧 ( , , )p r z  を求めることにより、時間領

域の音圧 ( , , )p r z t に変換される。

3.4.4 周波数領域の位相誤差

はじめに、Fig.3-18に示した音速プロファイルのうち、ε=0.0095を用いて、その軸上を

伝搬する場合の伝搬損失を求める。Eq.(3.18)に示したTappertの式 , Claerboutの式[23]

Fig.3-19 Tone burst wave and frequency spectrum of source sound.
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および高次近似のLSSモデル[20] による伝搬損失を比較する。Tappertの式とClaerboutの

式による結果の比較をFig.3-20に示す。実線はClaerboutの式による伝搬損失を表し、点

線はTappertの式による伝搬損失を表す。距離50 km付近から相違が表れ、80 kmを超える

と音圧の極大、極小の距離が大きく異なっている。これが以前から指摘されている位相誤差

である。これらの差を明確に示すために、80から 100 kmまでを拡大したものをFig.3-21

に示す。実線はClaerboutの式による伝搬損失を表し、点線はTappertの式による伝搬損失

を表す。そして破線はLSSモデルによる伝搬損失である。Claerboutの式とTappertの式に

よる結果に大きな差があることがわかる。しかしClaerboutの式とLSSモデルによる伝搬損

失との差は音圧が極小になる付近のみに見られる。ここで使用したk0は音速プロファイルの

平均値であるが、k0の値を変えても結果には影響しない。

3.4.5 時間領域の位相誤差

・参照波数の変化とパルス列

前節で述べたように、周波数領域では参照波数（基準波数）k0の値を変えても伝搬損失に

変化は見られない。しかしながら、時間領域においてはk0の影響が大きくなる。前述のよう

に、時間領域の解はEq.(3.4)によって表される。この式の ( , , )p r z  はEq.(3.8)と同じ形を

している。すなわち、包絡関数 ( , )r z と距離の位相項 (1)
0 0( )H k r との積である。これらのい

ずれにも k0が含まれるが、距離の位相項の k0は距離に対する位相の項であるから ( , )r z の

大きさには影響を及ぼさない。したがって、周波数領域における伝搬損失は単一周波数を考

えるため、k0の影響を受けないことが分かる。しかしながら、時間領域では多数の周波数成

分が加算されるため、各周波数成分間の位相関係が重要になってくる。

そこで包絡関数のk0を固定し、距離の位相項のk0を変化させることによりパルス列の変化

を求めた。包絡関数 ( , )r z を求める際の k0は、Fig.3-18に示す音速プロファイルのうちε

=0.0095のものを使用する。この場合、音速プロファイルの平均音速は1509.230 m/sである。

(1)
0 0( )H k r の k0の元になる基準音速 c0は、1509.0, 1505.0, 1500.0, 1495.0 m/sとした。シ

ミュレーションはLSSモデルをコード化したFOR3Dを用いた。この条件でシミュレーション

を行った場合のパルス列の変化をFig.3-22に示す。各図の基準音速は上から順に、1509.0,

1505.0, 1500.0, 1495.0 m/sである。音速が5 m/s変わると約15秒パルス列が遅れること

が分かる。なお、比較の都合上、パルス列の折り返しを修正せずに表示している。この結果

から明らかなように、時間領域では基準音速の選定が重要となる。
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Fig.3-20 Transmission loss of Tappert and Clearbout.
Solid line: Clearbout, Dotted line: Tappert

Fig.3-21 Transmission loss of Tappert, Clearbout and LSS model.
Solid line:Clearbout, Dotted line: Tappert, Broken line: LSS model
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・Munk型音速プロファイルに対するパルス列

音速プロファイルの変化による受波パルス列への影響を調べるために、Fig.3-18に示した

5つのMunk型音速プロファイルを用いて受波パルス列を求める。はじめに、包絡関数のk0を

それぞれの音速プロファイルから求めた基準音速とし、距離の位相項のk0を任意の一定の値

とした場合のシミュレーションを行う。包絡関数の k0の基準音速は、ε=0.0085, 0.0090,

0.0095, 0.0100, 0.0105 の音速プロファイルに対してそれぞれ c0=1508.908, 1509.070,

1509.230, 1509.392, 1509.776 m/s である。Fig.3-23 は下図からそれぞれε=0.0085,

0.0090, 0.0095, 0.0100, 0.0105の音速プロファイルの場合の受波パルス列を示す。横軸

は伝搬時間であるが、見やすくするために4160秒を0秒として表示している。前項で述べた

ように、εの増加と共に海面の音速が増大し、ε=0.0105のときに海面と海底の音速が等し

くなる。すなわち、εの増加と共にSOFARチャンネルの幅が増加する。各図のパルス列の長

さを比較するとε=0.0085のとき最も短く、εの増加と共にパルス列の長さが増長していく

ことが分かる。これはSOFARチャンネルの幅の増加によるものである。

一方、SOFARの軸上を伝搬してきたパルス列の最後部のパルスの位置がεの増加と共に遅

くなっていることが分かる。音線理論で考えると、軸上の音速は各プロファイルとも同じで

1509.0 m/sである。したがって、パルスの到達時間は同一のはずであるが、約2秒の違いが

Fig.3-22 Received pulse when value of k0 was changed.
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Fig.3-23 Received pulses corresponding to sound speed profile of Fig.3-17.
c0=1509 [m/s]

Fig.3-24 Received pulses corresponding to sound speed profile of Fig.3-17. c0 is
average speed of each sound speed profile.
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出ている。この到達時間の差が、時間領域における位相誤差に由来するものであるが、その

原因を調べるため、包絡関数で用いるk0の値と、距離の位相項のk0を同一の値としてシミュ

レーションを行う。この結果をFig.3-24示すが、ここでは基準音速を各プロファイルの平

均音速とした。パルス列の最後部、すなわちSOFAR軸上を伝搬してきたパルスの到達時間は、

音速プロファイルによらず全て等しいことが分かる。この結果から、基準音速は包絡関数と

距離の位相項とで同一の値を用いなければならないことが明らかである。

・Levitus音速プロファイルに対するパルス列

ここでは伝搬計算の基礎的特性を解明するため、音速プロファイルをMunkの式で単純化

し、更に距離によって音速プロファイルは変化しないものとしてシミュレーションを行った。

しかしながら、実際の音速プロファイルはFig.3-17に示したように、距離によって変化す

る。前節の結果から、包絡関数と距離の位相項とで同一の基準音速を用いなければならない

ことが明らかである。この場合、包絡関数はマーチング法により逐次的に求められるので、

距離による音速プロファイルの変化を包含する。しかしながら、放物型方程式法で有用とさ

れているコード、例えばFOR3Dでは初期領域の平均音速をもって全ての領域の包絡関数を求

めている。また、距離の位相項の基準音速も任意の値で計算されている。これは包絡関数と

距離の位相項の基準音速が一致しない場合があることを示し、前節の結果からすると好まし

いことではない。そこで実際の海域を想定し、Levitusデータから求めた音速プロファイル

を用いて、伝搬領域の音速値を変えた場合の影響を検討する。

はじめに、Fig.3-17に示した音速プロファイルについて、それぞれの音速プロファイルの

平均音速を求めた。その最大値と最小値は1510.789, 1509.754 m/sである。この平均音速

の最大値(1510.789 m/s)を、包絡関数及び距離の位相項の基準音速とした場合のパルス列を

Fig.3-25(a)に示す。また、平均音速の最小値(1509.754 m/s)を、包絡関数及び距離の位相

項の基準音速とした場合のパルス列をFig.3-25(b)に示す。図から明らかなように相違点は

ほとんど見あたらない。すなわち、伝搬時間、特に重要な最終パルスを始め、その他のパル

スの伝搬時間に差異を見ることが出来ない。また、パルスの形状の違いも見ることは出来な

い。つまり、距離依存性の伝搬環境におけるシミュレーションにおいても、基準音速値とし

て音速プロファイルの平均値を用いることで、結果に影響がないことがわかる。しかしなが

ら、包絡関数と距離の位相項を別の基準音速値で計算することは、Munk型プロファイルで検

証したように受波パルスの到達時間に影響を与える。そのため、距離依存性の伝搬環境にお

いても、包絡関数と距離の位相項を同一の基準音速値で計算することが重要である。
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3.5 まとめ

低周波音波の周波数とパルス幅、及び伝搬距離をパラメータとして、長距離伝搬のシミュ

レーションを行った。その結果、20～70 Hzという低周波において、SOFAR伝搬パルスを利

用可能な条件を検討し、距離が1000 kmの場合、20 Hzという低周波音波では2～ 4サイク

ル程度のパルス幅であれば、受波パルスを分離できる可能性を見出した。パルスの解析に最

適な周波数と帯域幅は、周波数を30 Hzとした場合には5サイクル以下、周波数を40 Hzに

した場合には8サイクル以下となることを見出した。

次に、距離が1000, 2000, 3000 kmの場合について、SOFARパルスの伝搬シミュレーショ

ンを行い、パルスの分散を調べた。その結果、パルスの帯域幅が広くなると分散の影響が大

きくなり、また、伝搬距離が長くなるにしたがい分散の影響が大きくなることを見出した。

つまり、地球環境をモニタリングに応用するような長距離の音波伝搬の場合、パルスの時

間拡散を考慮する必要があり、距離により受波パルスの分離が可能な周波数と、パルスのサ

イクル数が限定されることを見出した。低周波音波を実際の観測に応用するためには、より

詳細な検討を行う必要がある。しかしながら、本報告は観測に利用可能な周波数とパルス幅

Fig.3-25 Received pulses of Ogasawara-Hawai path.
(a) c0=Maximum avarage sound speed,
(b) c0=Minimum avarage sound speed.
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を提案しており、これは、低周波観測装置の最も基本となる音源の設計などに有用と考えら

れる。

さらに本章では、超長距離音波伝搬においてPE法の計算ステップサイズと、伝搬損失及び

パルス列への影響を調べた。その結果、周波数55 Hz、伝搬距離7000 km以内では、水平ス

テップサイズλ/8、鉛直ステップサイズλ/20又はλ/24が適切であると考えられる。また、

広帯域のパルス伝搬においても、6000 km という伝搬距離で、同様なステップサイズを用

いて計算することにより良好な結果を得た。このような超長距離のシミュレーションは、

スーパーコンピュータを用いても数日から数ヶ月かかるものであるため、計算精度と計算時

間から、最適なステップサイズを求めることが重要であると考えられる。

次に、放物型方程式法で超長距離音波伝搬の特性を解明する場合に問題となる位相誤差に

ついて検討を行った。周波数領域の位相誤差は良く知られているが、時間領域の位相誤差は

ほとんど知られていない。そこで本章では、周波数領域の位相誤差と時間領域の位相誤差の

違いを理論的に概説した。そして、比較のために、周波数領域の位相誤差をシミュレーショ

ンによって示した。さらに、時間領域における位相誤差を、包絡関数と距離の位相項の基準

音速値と位相誤差の関係を単純なMunk型音速プロファイルを用いたモデルで明らかにした。

また、小笠原からハワイに至る距離依存性の伝搬環境でシミュレーションを行い、包絡関数

と距離の位相項の基準音速値を同一にすることの重要性を示した。この結果は、超長距離伝

搬の時間領域シミュレーションの活用に貢献すると考えられる。
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4.1 はじめに

北太平洋に生息するヒゲクジラ類(Fig.4-1)は、その個体数の減少が著しいものや、逆に増

加している種もあるといわれている[1-3]。特にシロナガスクジラは、体長30 m、体重150ト

ンを越える地球史上最大の生物であり、中でも南半球に生息する系統群（B.m.intermedia の

亜種）の体長が最も大きい。この群は、1964年以降全面禁漁となったが、生息個体数は1000

頭未満であり、さほど増加がみられないことから絶滅が危惧されている。また、2003年になっ

てヒゲクジラの新種が90年ぶりに確認されるなど、いまだに生態についての謎も多い[4]。北

太平洋におけるヒゲクジラ類：シロナガスクジラ(Bule whale)、ナガスクジラ(Fin whale)、

ミンククジラ(Minke whale)、コククジラ(Gray whale)、ニタリクジラ(Bryde’s whale)及

びザトウクジラ(Humpback whale)は、冬季に繁殖のためアラスカ沿岸から北緯30゜以南の低

緯度海域に回遊することが知られている。従来から、ヒゲクジラ類は、少ない個体数でも広

大な海域で出会うことが可能とされ、それ故、深海サウンドチャネルを利用し音響信号によ

第４章 海洋生物と音波伝搬環境

Blue Whale（シロナガスクジラ）
Length: 25-26 m, Weight: 100-120 ton

Fin Whale（ナガスクジラ）
Length: 19-20 m, Weight: 40-43 ton

Minke Whale（ミンククジラ）
Length: 8 m, Weight: 5-10 ton

Humpback Whale（ザトウクジラ）
Length: 13-14 m, Weight: 30 ton

Bryde’s Whale（ニタリクジラ）
Length: 12-14 m, Weight: 25 ton

Gray Whale（コククジラ）
Length: 12-14 m, Weight: 15-35 ton

Fig.4-1 Baleen whales.
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り何らかのコミュニケーションをとっていると信じられていた[5-8]。

本章では、クジラ相互の遠距離通信の可能性を探るために、様々な種類の鯨において北太

平洋での遠距離音波伝搬シミュレーションにより受信信号の変化を調べる。

4.2 伝搬経路と周波数条件

ヒゲクジラ類は、様々な経路によって北太平洋を南北方向に回遊する(Fig.4-2)。このうち、

本件でシミュレーションを行った回遊経路はアラスカ沖からハワイ近海までの経路であり、

この海域をFig.4-3に示す。実際には、すべてのヒゲクジラ類がこの経路を回遊するわけで

はないが、音速プロファイルが典型的な緯度方向のパターンを示しており、各クジラの音波

伝搬の比較が行いやすため、この経路を選択した。

シミュレーションでは、6種類の鯨について北緯60.5゜付近のアラスカ沿岸（プリンス・

ウイリアム湾）から発音（音源）し、4532 kmの伝搬経路を経てハワイ近海の西経150゜北

緯20゜付近の海域で受波すると仮定した。この伝搬経路上にFig.4-4のように緯度方向に概

ね1度(約111 km)毎の計45地点の音速プロファイル(Levitus Data)を設定した[9,10]。音

速プロファイの鉛直方向の分割は、海面から水深1500 mまでが100 m毎、水深1500 mから

2000 mが250 m毎、水深2000 mから海底まで500 m毎である。

North Pacific

Prince Williams
Sound

Ogasawara Is.Okinawa Is.

Mariana Is.
Hawaii Is. Revilla

Gigedo Is. Las Tres
Marias Is.

USA

CanadaRussia

Japan

Unalaska Is.

North Pacific

Prince Williams
Sound

Ogasawara Is.Okinawa Is.

Mariana Is.
Hawaii Is. Revilla

Gigedo Is. Las Tres
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CanadaRussia
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Fig.4-2 Baleen whales migration.
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Fig.4-3 Propagation path(Distance 4532km).

Fig.4-4 Sound speed profile in a propagation path.
(46 profiles about every 111km)
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シミュレーションでは、放物型方程式（PE）法を用い、D.Lee and M.H.Schultzのモデル

によって解析を行った[11]。ここで、伝搬における拡散項は、①伝搬距離が極めて大きい（約

4500 km）、②使用周波数が十分に低い（数十Hz～100 Hz）、③主にサウンドチャネル内を伝

搬する、等の理由から円筒拡散としている。また、計算において海底からの反射の影響を受

けないようにするため、海底面から深さ1000 mまでの吸収層を設けた。音場計算は、各周波

数において1 m毎に行い、計算結果は、距離方向に1 km毎、深度方向には、1 m毎にファイ

ルに出力した。Fig.4-5に主なシミュレーション条件を示す。また、Table 4-1に各クジラ

の発音周波数や送波レベルなど、計算に必要な値を示した。

Fig.4-6にクジラの発声のスペクトルの例として、米国NOAAのSOSUS等で取得されたシロ

ナガスクジラのスペクトルを示す[12]。この例では20～40 Hzの周波数帯を用いていること

がわかる。

Fig.4-6 Frequency spectrum of blue whale call.
(http://www.pmel.noaa.gov/vents/acoustics/specs_whales.html)

Fig.4-5 Simulation conditions.
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4.3 伝搬損失の計算

Fig.4-7(1)では、伝搬海域での各々のクジラの種類による中心周波数における連続波音場

を示している。図から分かるように、音源から1000 km付近までは、海面付近にチャネル軸

が存在する。しかし、1000 kmよりも遠距離では、概ね水深800 m付近にサウンドチャネル

軸が発達しているのを見ることができる。Fig.4-7(2)は、ハワイ島付近の受波海域を示して

おり、ハワイ島沖の浅海域まで傾斜に沿って伝搬損失(TL)の小さなエリアが見られる。

ここでは、計算結果ファイルから、水深100 m付近で最も減衰の小さな値を読みとった。

Fig.4-7(a)では、ナガスクジラの伝搬減衰音場(中心周波数 fc=20 Hz)を示す。この場合、受

信海域(伝搬距離4532 km)の水深100 m付近の伝搬損失は、約76 dB(re 1μPa)である。同

様にFig.4-7(b)のシロナガスクジラの伝搬損失(fc=22 Hz)は77 dB(re 1μPa)である。Fig.4-

7(c)のミンククジラ(fc=100 Hz)でおよそ82 dB、Fig.4-7(d)のコククジラ(fc=110 Hz)で 85

dBと少しずつ大きくなる。Fig.4-7(e)の ニタリクジラ(fc=128 Hz)での伝搬損失は87 dB、

Fig.4-7(f)のザトウクジラ(fc=178 Hz)の場合は、損失は93 dBとかなり大きくなる。これは、

深海サウンドチャネル内の生成されたモードの数、および様々な伝搬パスによる音波の干渉

が、周波数が高くなるにつれて増加するからであると考えられる[13]。

4.4 ソーナー方程式による受信レベル計算

次に、伝搬減衰の結果を元にソーナー方程式を使用し、様々なヒゲクジラ類における相互

通信の可能性を検討した。検討結果は、すべてTable 4-1にまとめた[14-19]。

まず、PE法および各クジラの発音（送波）レベルと伝搬損失(TL)のデータから受信海域で

受波信号レベル(RSL)を計算した。シロナガスクジラの場合、最大188 dB(re 1μPa)の音源

レベル(SL)を有しており、そこに約0.46 dB(0.0001 dB/km×4532 km)の吸収損失が考慮さ

れる。ここで、受信信号レベル(RSL)は、Table 4-1の値から以下のように求められる[20]。

RSL=SL-TL=188-77-0.46=110.5 dB (re 1μPa)

各々のクジラの受信レベルをTable 4-1に示す。

次に、受信エリアの各クジラにおけるS/N比(SNR)を計算する。夏期の北太平洋の20～200

Hzでのノイズレベル(NL)は70 dB/√Hzであり[21]、各クジラの帯域幅(Bw)を考慮すると帯

域中のノイズスペクトルレベル(SPL)は、以下のように計算される。例えば、シロナガスクジ

ラ中の帯域幅は、表から12 Hzであり、ここからSPLは以下のように求めることができる。

SPL=NL+10log(Bw)≒70+11=81(dB).

したがって、S/N比(SNR)は、受波レベル(RSL)から以下のように計算される。

SNR=RSL-SPL=110.5-81=29.5(dB).



71

Fig.4-7 Simulated results of attenuation loss.

(a) Fin whale (fc=20 Hz)

(b) Blue whale (fc=22 Hz)

(c) Mink whale (fc=100 Hz)

(1)Range: 0-4532 km (2)Range: 4460-4532 km
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Fig.4-7 Simulated results of attenuation loss.

(d) Gray whale (fc=110 Hz)

(e) Bryde’s whale (fc=128 Hz)

(f) Humpback whale (fc=178 Hz)
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他のクジラにおけるS/N比の計算結果もTable 4-1に示した。

ヒゲクジラ類は、10 Hz～数百Hzの周波数の音波を弁別する高い能力を持っていると言わ

れている[21,22]。例えば、コククジラは、背景雑音と同程度のレベルでも特定の音色(シャ

チの鳴き声)を検知することができるといわれている[22]。このことから、ミンククジラ、コ

ククジラおよびニタリクジラのようにS/N比0 dB付近でも、通信ができる可能性も考えられ

る。しかしながら、ヒゲクジラ類の聴覚能力における検出の閾値がはっきりとはわかってい

ないことから[23]、各クジラが求められたS/N比の値によって、実際に各々の仲間の音声を

検知することができるかどうかをここで論じることはできない。

Table 4-1に示したシミュレーションの結果からは、ナガスクジラとシロナガスクジラの

場合は、受信海域において、S/N比が20 dB以上が確保されており、このことは、数千kmに

もおよぶ長距離通信の可能性があることを十分に示唆しているといえる。

一方、ザトウクジラのS/N比は、-30 dBより小さく、この種においては、長距離通信の可

能性はないと考えるのが妥当であると考えられる。

4.5 浅瀬や海山による影響

浅瀬や海山といった地形に注目し、これが音波伝搬に与える影響の検討を行う。Fig.4-4に

示した音速プロファイルからもわかるように、低緯度海域では、SOFAR軸深度が1000 m程度

まで深くなっている。ヒゲクジラ類の潜水能力は種類により異なるが、シロナガスクジラの

場合約300 mといわれている。したがって、通常であればヒゲクジラ類の潜水能力から考え

てSOFAR内伝搬信号を利用することは、困難であると想像される。

Fig.4-8に浅瀬がない場合(a)と浅瀬がある場合(b)のシミュレーション結果を示す。シミュ

レーションで用いた音源周波数は25 Hzである。ここでは地形の影響を調べることが目的で

あるので、伝搬距離は4500 km としているが、前節までに用いた音速プロファイルとは異な

るものを用いている。Fig.4-8(a)は、受波海域の深度が十分に深い場合を示している。この

ような海域では、クジラの潜水深度（最大300 m）における伝搬減衰が大きく、受波レベル

も小さい。Fig.4-8(b)では受信海域に水深500 m程度の浅瀬があると仮定した場合を示す。こ

の場合、伝搬減衰の小さい層が斜面に沿って生成され、浅海まで十分大きい音圧レベルが得

られることがわかる。このように、極域から発音された音波が低緯度の浅瀬または海山があ

る海域では、受波できる可能性が十分考えられる。つまり、ヒゲクジラ類の潜水深度を考え

ると、低緯度海域においてサウンドチャネル内の信号を受波するために、浅瀬や海山がヒゲ

クジラ類の遠距離通信になんらかの寄与をしている可能性を示唆していると考えられる。
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(a) Deep water (b) Shallow water

4.6 まとめ

本章では、鯨類の生態系に関与していると思われる鯨類相互の遠距離通信の可能性につい

て検討を行った。ヒゲクジラ類は大洋を広範囲にわたって回遊することが知られているため

が、相互に音波を使った遠距離通信を行っていると考えられている。そこで、6種類のヒゲ

クジラに対して北太平洋における音波伝搬シミュレーションを行い、ソーナー方程式を用い

て海中雑音中で識別可能なレベルを求めた。その結果、SOFARチャネルを利用することによ

り、ナガスクジラとシロナガスクジラにおいては、数千kmにわたって通信することが可能で

あることを示した。

また、サウンドチャネルの軸は低緯度では約1000mであるが、鯨類によってはその深度ま

で潜水できないものもある。しかしながら、鯨類の生息海域を調べると島々の周辺であるこ

とが多い。そこで、サウンドチャネル中を伝搬してきた音波が島周辺の海底地形によってど

の様に変化するかを調べた。その結果、海底地形に沿って音波が上昇するため、島や海山周

辺と遠距離の通信ができる可能性を示した。

Fig.4-8 Simulated results of attenuation loss (25Hz).
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5.1 はじめに

海洋中における音波は減衰が少なく遠距離まで伝搬することが知られている。また、伝搬

環境の変化に鋭敏なため環境観測に活用されている[1]。深海域においては海洋音響トモグ

ラフィによる広域の温度分布や流速などが観測されている[2]。また、大陸棚のような浅海

域においては、海洋中のみならず堆積層の観測も行われている[3,4]。このように、地球環

境の変化に対する関心の高まりと共に、様々な海洋現象が地球環境の変化と関連づけられて

研究されている。また、筆者らは鯨類が低周波音波を用いて長距離通信を行っているという

観点からも、その可能性について研究を進めている[5]。これらは大洋中における音波伝搬

に関する古くからの多くの研究成果を基礎としている。

一方、沿岸域における音波伝搬に関する基礎的研究は多くはない。海岸付近では、沿岸域

で行われる大規模な工事が原因と考えられる振動雑音が問題となることがある。これは、工

事による人工的な音波が、海岸にどのように伝搬するかという問題としてとらえることがで

きる。また、世界各国の特定の海域では、昔から鯨が座礁することが知られている[6]。座

礁の原因には様々な要因があげられているが、いまのところそれらの明確な論拠はない。こ

の問題は、また鯨の住環境である、雑音環境が沿岸域でどのように変化するか、という問題

としてとらえることができる。これらはいずれも沿岸域における現象である。これらは一見

まったく関係のない現象のように思われるが、筆者らはこれが沿岸域における低周波音波の

伝搬環境に関係していると考え、研究を行った。

浅海中の音波伝搬は古くから研究されている[7,8]。最近はOceanic wedgeに関する関心

が高まっている[9-13]。しかし堆積層との関係は十分に調べられていない。一方、水深があ

まり変化しない場合においては、堆積層の伝搬への影響が調べられている。堆積層が音波伝

搬に及ぼす影響は、その構造によって異なる。最も単純なモデルである、厚さと音速が一定

のモデルについては詳細に解析されている[7,14,15]。また、音速が線形に増加するモデル

[8,16,17]や、屈折率の2乗が線形なモデル[18,19]、そして、Consolidated sediment model

[20]や varying density model[21]についても調べられている。Collinsらは放物型方程式

法の拡張として、沿岸域の伝搬を示し、水深一定層とWedgeを接合したモデルの伝搬を調べ

ており[22]、また、Rogersらは、浅海における音波伝搬の堆積層の影響を調べている[23]。

Gilletteは距離依存の浅海でモード結合が起きることによって、伝搬損失が減少することを

第５章 沿岸域における音響環境



76

示している[24]。しかしながら、水中と堆積層中のモード結合を明らかにしたものはない。

そこで筆者らは沿岸域の海底下構造をモデル化して基礎的なシミュレーションを行った。

シミュレーションでは、実際の遠浅の海岸を想定したモデルを用いており、水深が一定な浅

海から陸地に向かって水深が徐々に浅くなっている。このモデルで、海底下の堆積層の厚さ

と音速をパラメータとして変化させ、海底下構造の違いによる音波伝搬をシミュレーション

した。計算は放物型方程式法（PE法）[25] を用いるとともに、伝搬現象をより詳細に調べ

るため、ノーマルモード法を用いてモード構造の解析を行った。更に､実際の環境では連続

波だけではなく、パルス音波の伝搬も重要となるため、パルス音波の伝搬のシミュレーショ

ンを行い､広帯域のパルス性音波でも同様な伝搬をすることを示した。パルス音波の伝搬シ

ミュレーションでは、近年、音波伝搬の解析に有用であることが報告されている時間領域差

分法を用いた[26-28]。

これらのシミュレーション結果は、沿岸近辺で行われている大規模な工事の振動伝搬予測

に応用することができると考えられるとともに、自然界の海中雑音構造の特性が鯨の座礁に

も関係すると予察できることを示すものである。

5.2 沿岸域における伝搬モデル

多くの場合、海底の音速は深度とともに増加するが、このような環境の音波伝搬は良く知

られている。ここで筆者らが注目しているのは、海底に堆積層があるような場合の音波伝搬

であり、Fig.5-1に今回のシミュレーションで用いたモデルを示す。これは実際の遠浅の砂

浜を想定したものであり、音波は水深が一定(h1=20 [m])な浅海中を5 km伝搬した後に傾斜

海底の領域に入り海岸に達する。海底の下は均質な堆積層で、音速、密度、減衰および層の

厚さは音源から海岸まで一定とした。また堆積層の下は、厚さは無限大の均質な層と仮定す

る。音源から10 kmの部分、つまり海岸における音速などのパラメータも堆積層と同じもの

と仮定する。堆積層中及び海底下における横波の影響は無視している。これら伝搬モデルに

おけるパラメータをTable 5-1、Table 5-2、Table 5-3 に示す。それぞれ、海底下に堆

積層のないモデル、堆積層の存在するモデル、及び堆積層のパラメータを変化させたモデル

である。実際の海岸は様々な条件があり、これら全ての条件をパラメータとして入れるわけ

にはいかないが、今回設定した堆積層の厚さ、音速などは実際の海岸で想定できる値として

いる。音波の吸収係数は周波数が低いので無視できる値であるが、堆積層中では下部境界か

らの反射が生じないように1波長当たり0.1あるいは0.2 dBとした。これにより海底の境

界からの反射はないものとして考える。

また、音源の周波数は20から500 Hzまで変化させた。浅海中の雑音スペクトルのレベル
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はほぼ一定であることが知られている[8]。この周波数帯は、今回想定している問題が沿岸

域の騒音問題及び鯨の座礁問題であるため、これらに関連して実際に起こりうる範囲として

選定している。つまり、高い周波数帯域の音波は海水中での減衰が大きいため、本シミュ

レーションの想定からは外している。

音源は、Fig.5-1に示すように海岸から10 km、水深 10 mの位置に設定する。PE法にお

ける音圧の初期条件はガウス関数により設定する。海底が水平な部分における水平、垂直方

向の計算間隔はそれぞれλ/2およびλ/4（λ：波長）である。ここで、傾斜した海底につ

いては、座標を回転させて計算する回転PE法がその計算精度の改善に有効であることが知ら

れている[29]。しかしながら、本章で取扱う問題においては、伝搬現象を説明するものであ

り、現段階では計算精度はあまり問題とはならないと考えている。そのため、ここでは傾斜

海底は直線として近似している[30]。この近似方法では、海底の傾斜により計算間隔を変更

して考えなければならない。

計算精度はあまり問題にならないとはいえ、どの程度の誤差がでてくるのかはあらかじめ

知っておく必要がある。そのため、はじめにノーマルモード法により正確な伝搬損失を求め、

PE 法による計算結果との比較を行った[31]。比較は周波数 100 Hz の場合で計算を行い、

Fig.5-1のモデルを用いた。ここで、音速、密度、減衰および水深を c1, ρ 1, β 1および h1

で示す。また、各パラメータの添字は海水中、堆積層、海底下を指す。この計算で用いた各

Fig.5-1 Propagation model with a sediment layer.
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Water Layer Sediment Layer Basement

Thickness [m] 5 - 20 0 ∞

Density [kg/m3] 1000 - 1500

Sound speed [m/s] 1500 - 1600

Attenuation [dB/λ ] 0 - 0.1

Table 5-1 Parameter of propagation model without sediment layer

Table 5-2 Parameter of propagation model with sediment leyer

Water Layer Sediment Layer Basement

Thickness [m] 5 - 20 20 ∞

Density [kg/m3] 1000 1500 1700

Sound speed [m/s] 1500 1600 1700

Attenuation [dB/λ ] 0 0.1 0.2

Table 5-3 Parameter of propagation model with various sediment layer

Water Layer Sediment Layer Basement

Thickness [m] 5 - 20 5 - 30 ∞

Density [kg/m3] 1000 1500 1700

Sound speed [m/s] 1500 1550 - 1700 1650 - 1800

Attenuation [dB/λ ] 0 0.01 0.1
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パラメータの値は次のとおりである。c1=1500, c2=1600, c3=1700 [m/s], ρ1=1000, ρ2=1500,

ρ 3=1700 [kg/m
3], β 1=0, β 2=0.1, β 3=0.2 [dB/λ], h1=20, h2=20, h3=∞ [m]。

PE法では２つの条件により伝搬損失を計算した。１つめの条件は水平方向の計算ステップ

をλ/2、垂直方向の計算ステップをλ/4にしたものである。２つめの条件は水平方向、垂

直方向ともにλ/10の計算ステップで求めたものである。その結果、計算ステップが大きい

場合、PE法により計算された結果は距離が音源から5 km以上になると数dB大きな値となっ

た。また計算ステップが小さい（λ/10）場合は、距離が9 km以上になるとノーマルモード

法による正確な解よりも数dB大きな値となる。この結果から、PE法で傾斜海底の正確な計

算を行う場合、計算ステップをより小さくとらなければならないことがわかる。一方、距離

9 km以上の浅い部分では、計算ステップをより小さなλ/20にしても、計算結果に改善は見

られなかった。しかしながら、100 Hzよりも周波数が高くなれば、計算結果のズレは改善

されることが予想できる。このことから、水深が波長よりも短い場合には、傾斜海底の近似

方法は利用できないと考えられる。

5.3 堆積層のないモデル

はじめに海底下に堆積層の存在しない構造、つまりh2=0 [m]の場合の伝搬特性を求める。

周波数が500 Hzの場合の伝搬損失分布をFig.5-2に示す。このモデルのパラメータはTable

5-1のとおりである。図中の赤色部は約-15から -20 dBの伝搬損失を表し､黄色部は約-35

dBの伝搬損失を表している。図のカラーバーは、これ以降に示す図でも共通となっている。

この図で、音波は音源に近い距離では、下の堆積層中へ透過するのが分かる。距離が2 km

を超えると、音波が海底へ当たる角度が臨界角より大きくなるため、海底表面で全反射する。

そして、海水中にモード伝搬が形成される。距離5 km から海底が徐々に上昇するに従い、

モードの一部が崩れて海底下に伝搬することが認められる。8 km以上では海水中のモード

が不明確になり、海底への漏洩が大きくなることが分かる。周波数が400 Hzの場合は、基

本的にはFig.5-2と同様であるが、6 km以上では堆積層中への侵入が大きくなり、海水中の

音圧レベルが急速に減衰する。周波数が300 Hzの場合は、傾斜海中での減衰が大きく、8 km

以上では殆ど消滅する。周波数が100 Hzの場合の伝搬損失分布をFig.5-3に示す。この場

合は水深が一定の範囲でも減衰がみられ、5 km以上の傾斜海底中には殆ど侵入しないこと

が分かる。周波数が50 Hz の場合は、音源近傍では僅かに水平方向に伝搬するが、大部分

のエネルギーは堆積層中へ侵入していく。これは海中ダクトには遮断周波数特性があるため

であり、浅海では低周波音波が遮断されることはよく知られている。この場合の遮断周波数

(fcn)は次の式で表される[32]。
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Fig.5-3 Distribution of propagation loss without sediment layer.
Frequency; 100 Hz.

Fig.5-2 Distribution of propagation loss without sediment layer.
Frequency; 500 Hz.
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1

2 2
1 2

(2 1)

4 1 ( / )
cn

n c
f

H c c




 (5.1)

ここで、c1は海水中の音速、c2は海底中の音速、nはモード次数そしてHは水深である。Fig.5-

2 の計算と同じ定数を用いると、第 2、第 3 および第 4 モードの遮断周波数はそれぞれ

fc2=107.8, fc3=161.6, fc4=215.5 Hz となる。したがって、周波数200 Hzでは第 1から第3

モードが伝搬する。そして海底が傾斜している海域ではこれらのモードも急速に減衰してい

く。以上の結果から､低周波においては発生するモード次数が少なく、そしてそれらも傾斜

海底では急速に減衰することが分かる。

5.4 海底下地層をもつモデル

5.4.1 周波数による伝搬減衰の変化

沿岸域の海底には陸地から流入した土砂等が堆積している場合が多い。この場合の海底構

造は前述のような単一の層ではなく、より多層で形成されていると考えられる。そこで、本

節ではFig.5-1に示すような海底下に1つの堆積層を有する浅海をモデルとして考える。こ

のモデルの定数はTable 5-2に示すとおりである。

周波数が500 Hzの場合の伝搬損失分布をFig.5-4に示す。音源の近傍では、音波は堆積

層を透過してその下の海底中へ透過するのが分かる。2 km以上になると音波が海底へ当た

る角度が臨界角（69.6゜）より大きくなるため、海底表面で全反射するが、漏洩波が堆積層

中で新たなモードを形成し始める。海水層中ではモード伝搬が形成されるが、堆積層中の

モードとの結合が見られる。5 kmから海底が徐々に上昇するに従い、海水層中のモードの

一部が崩れて堆積層中のモードに変換され、そのモードの振幅が増大することが認められる。

この堆積層中のモードは減衰せずにその振幅は距離と共に増大することが分かる。周波数が

400 Hzの場合は、基本的にはFig.5-4と同様である。周波数が300 Hzの場合は、海水層中

モードと堆積層中モードが互いに協調し始め、8 km以上でも殆ど減衰せずに、むしろ増大

する。周波数が200 Hzの場合は、海水層中モードと堆積層中モードとの区別が困難になり、

むしろ海水層中と堆積層中とが一体となってモードを形成する。

周波数100 Hzの場合の伝搬損失分布をFig.5-5に示す。海水層中と堆積層中が一つの層

になってダクトを形成し、音源近傍から海岸まで殆ど減衰せずに伝搬することが分かる。以

上の結果から､我々は海水層の下に海水より音速の速い層を付加すると伝搬損失が減少する

ことを明らかにした。
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Fig.5-4 Distribution of propagation loss. Frequency; 500Hz, Thickness of
sediment layer; 20 m, Sound speed of sediment layer; 1600 m/s.

Fig.5-5 Distributionofpropagationloss.Frequency;100Hz,Thicknessofsediment
layer; 20 m, Sound speed of sediment layer; 1600 m/s.
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5.4.2 様々な堆積層構造と伝搬減衰

実際の海底下構造では堆積物の構造は一定とは限らない。そこで、様々な海底下構造の解

析に応用するため、堆積層の厚さ及び音速を変化させて伝搬損失分布を求める。本節のシ

ミュレーションで用いる伝搬モデル及び定数はFig.5-1及びTable 5-3に示したものである。

このパラメータは実際の海岸を想定した値としており、このうち堆積層の厚さは5から30 m

まで、5 m毎に６通りに変化させる。また、堆積層中の音速は、1550から1700 m/sまで、50

m/s毎に変化させた。堆積層の下の層の音速は堆積層のそれより100 m/s大きく設定する。周

波数は300, 200, 150, 100, 50 Hz および20 Hzの 6周波数である。

周波数が300 Hz のときの伝搬損失分布をFig.5-6、Fig.5-7 に示す。Fig.5-6は堆積層

の影響が最も小さい条件、すなわち堆積層の厚さと音速が共に最も小さい場合である。

Fig.5-7は堆積層の影響が最も大きい条件、すなわち堆積層の厚さと音速が共に最も大きい

場合である。いずれの場合も距離10 kmの海岸線まで殆ど減衰が見られない。その詳細を示

すために水平方向のレベル変動をFig.5-8に示す。堆積層中の音速を最も小さい1550 m/s

として、堆積層の厚さを5から 30 mまで 5 m間隔で示した深度4.5 mにおける伝搬損失曲

線である。曲線を区別するため、それぞれを10 dBずらして表示している。層の厚さが最も

小さい場合の一番上の曲線は、レベル変動は大きいものの平均レベルの減衰は小さい。その

他の5本の曲線は距離と共にレベルが徐々に増大し､その変動も小さい。Fig.5-7から予測で

きるように、堆積層の音速を大きくした場合の伝搬損失の減衰は小さい。したがって、堆積

層の音速が小さく、その層の厚さが薄い場合を除くと、海水中を伝搬する音波の伝搬減衰は

あまり大きくはないことが分かる。

周波数が150 Hzと 200 Hzの場合も、300 Hzと同様な結果が得られる。周波数を更に下

げて100 Hzにした場合の伝搬損失分布をFig.5-9、Fig.5-10に示す。Fig.5-9は堆積層の

影響が最も小さい条件、すなわち堆積層の厚さと音速が共に最も小さい場合の伝搬損失分布

である。そしてFig.5-10は堆積層の影響が最も大きい条件、すなわち堆積層の厚さと音速が

共に最も大きい場合の伝搬損失分布である。いずれの場合も距離が9 km付近までは大きな

減衰が見られないが海岸線近くになって減少することがわかる。この現象を詳細に示すため

に、深度4 mにおける水平方向の伝搬損失曲線をFig.5-11に示す。図中の各曲線は上から、

堆積層の音速が1550, 1600, 1650 および 1700 m/sに対応している。堆積層の厚さは一定

（20 m）である。変化を見やすくするために、堆積層の音速が小さい方から順にそれぞれ10

dBずつずらして表示している。距離に対する変動の周期は堆積層の音速の増加と共に短く

なっていることが分かる。これは海水層中に発生するモードが高次に移行するためと考えら

れる。距離6 km付近でレベルの急激な変動が見られるが、これは海底の上昇に伴って発生
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Fig.5-6 Distribution of propagation loss. Frequency; 300Hz, Thickness of
sediment layer; 5m, Sound speed of sediment layer; 1550m/s.

Fig.5-7 Distribution of propagation loss. Frequency;300Hz, Thicknessof
sediment layer; 30m, Sound speed of sediment layer; 1700m/s.
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するモードが変化するためと考えられる。また距離が9 kmを超えると約6 dBの急激な減衰

が生じる。堆積層の厚さを変化させた場合のレベル曲線もほぼFig.5-11に類似している。し

かし堆積層の厚さが厚いほどレベルの変動が大きくなる。特に､9 km以上の海岸線近くで顕

著である。これは海水中のモードより堆積層中のモードが優勢になるためと考えられる。

周波数を更に低下させると伝搬現象は大きく異なってくる。Fig.5-12 は周波数が50 Hz

の場合の伝搬損失分布である。距離5 km付近から急激に減衰することが分かる。周波数が

100 Hz以上の場合は堆積層の厚さや音速を増大するにつれ、減衰が減少する傾向にあった。

しかしながら、50 Hzの場合は音速を増加させるにつれて減衰が増大していくことが分かっ

た。周波数が20 Hzの場合も50 Hzの場合とほぼ同様な結果で、減衰がより大きくなる。

5.5 海水層と堆積層のモード分布

シミュレーション結果から、海底に厚さ一定の堆積層を付加すると低周波音波の伝搬減衰

Fig.5-8 Horizontal level of propagation loss at the depth of 4.5m. Frequency; 300Hz,
Sound speed of sediment layer; 1550m/s. Each curve displayed 10dB shift and
corresponds to the depth of a sediment layer 5,10,15,20,25,30m from the top.
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Fig.5-9 Distribution of propagation loss. Frequency; 100Hz, Thickness of
sediment layer; 5m, Sound speed of sediment layer; 1550m/s.

Fig.5-10 Distribution ofpropagation loss. Frequency; 100Hz, Thickness
of sediment layer; 30m, Sound speed of sediment layer; 1700m/s.
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Fig.5-12 Distribution of propagation loss. Frequency; 50Hz, Thickness of
sediment layer; 10m, Sound speed of sediment layer; 1600m/s.
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Fig.5-11 Horizontal level of propagation loss at the depth of 4m. Frequency;
100Hz, Thickness of sediment layer; 20m. Each curve is shift 10dB and
corresponds to the sound speed to the sediment layer 1550, 1600, 1650
and 1700 m/s from the top.
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が小さくなり海岸まで音波が伝搬することが明らかになった。ここではその伝搬構造をノー

マルモード法を用いて明らかにする。Fig.5-1及びTable 5-2の海底が水平な領域にノーマ

ルモード法を適用し、得られた第1モードから第10モードまでの垂直音圧分布をFig.5-13

に示す。Fig.5-13の実線は周波数が400 Hzの場合の例である。また、比較のため200 Hzの

場合を一点鎖線、100 Hzの場合を破線で示した。400 Hzの場合、第1から第4までのモー

ドの振幅は海水層中に分布している。しかし第5から第9までのモードの振幅は海水層と堆

積層の両方に分布している。ここで第5モードの振幅分布を、堆積層部のみの分布としてみ

ると、このモード分布は堆積層中の第1モードに相当する分布をしている。同様に第6モー

ドの堆積層中の分布はこの層の第2モードに相当している。その後のモードも同様である。

周波数を200 Hzとした場合には、第3モードから堆積層に分布する。さらに、周波数を100

Hzとした場合には、第2モードから堆積層に分布することがわかる。

ここで堆積層中にモードが発生する条件を考える。海水層中に置かれた音源から放射され

た音波は、海水と堆積層の境界で全反射されて多重に反射しモードを形成する。しかし、

Fig.5-13 Mode pattern in shallow water with sediment layer. Thickness of
sediment layer; 20 m, Depth of sound source; 10 m.

Solid line; frequency 400 Hz
Dash-dotted line; frequency 200 Hz
Broken line; frequency 100 Hz
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モード数が増加するにつれ境界への入射角が次第に減少し、ついには入射角が臨界角より小

さくなる。海底への入射角が臨界角より小さくなると堆積層へ進入し始める。そしてこの進

入した音波が堆積層中でモードを形成する。これらのモードは多重に反射した音線が干渉し

て同相になる条件から求められる[32]。海水層中に置かれた音源から放射された音線が堆積

層中に進入し、そこで多重に反射する場合（Fig.5-14）を考える。モードが形成されるの

は、図中のA点とB点の位相の差が2(n-1)π（n:整数）になることと同じである。この関係

は次式で表される。

2 2 2
2 2 2 32

2 2
2 3 2

sin ( / )2
tan cos

1 sin

c cf H
c

 


 

 
 

 
(5.2)

この式を満足する解は、Fig.5-1及びTable 5-2に示した定数を用いると、87.5゜、82.3゜、

77.1゜等である。海水層中の臨界角に対応する堆積層中の屈折角は90゜であるから、それ

に最も近い87.5゜の第1モードが堆積層中に発生することが分かる。第5モードの固有波数

値から海水層から堆積層に入射する等価音線の入射角を求めると[33]、ほぼ臨界角と一致し

ている。すなわち、一定堆積層を持たない水層中に発生する伝搬モードは第4モードまでで

あるが、一定堆積層を付加すると、堆積層中に新たなモードが形成される。この際､海水中

から堆積層に入射する角はほぼ臨界角であるから､堆積層中に屈折する角は90度に近くなる。

水平方向に伝搬する等価音線に対応するモードは第1モードであることが知られている。こ

Fig.5-14 Mode equivalent ray of sediment layer.
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の堆積層中の第1モードが海水層中の高次モードと結合し海水中の伝搬を可能にしている。

第10モードの堆積層からその下の層への入射角は、その境界の臨界角を越えるため伝搬モー

ドが発生なくなる。

したがって、堆積層を付加しない場合は第1から第4モードしか伝搬できないが､堆積層を

付加することにより、第9モードまでが伝搬可能となる。この際海水層中の高次のモードが、

堆積層の低次のモードに変換されるため伝搬減衰が小さくなる。周波数を300 Hzに下げる

と､固有波数値が小さくなるため第4モードから堆積層を伝搬するようになる。更に周波数を

200 Hz、100 Hzに下げると､堆積層中を伝搬するモードは第3モード、第2モードと低下し、

海水層と堆積層が一体となって減衰の少ない低次のモードで伝搬することが可能となる。

次に、海水中と堆積中のモードが互いに結合（モードカップリング）することを理論的に

説明する。海水層、堆積層および海底下の３つの層からなるモードの特性方程式は次の式で

与えられる[34]。

 1 2
1 1 2 2 2

2 1

arctan tan 0m H H
 

   
 
 

    
 

(5.3)

2 3
2 '

3 2

arctan
 


 

 , 2 2 2 2/n nc    , '
3 3i 

ここで、αとβは水平の波数および垂直の波数である。nは層の番号である。mをパラメー

タとして計算したEq.(5.3)の解をFig.5-15に示す。横座標はc1によって規格化された水平

の位相速度(vx)である。特性方程式の解、すなわちEq.(5.3)がy=0と交わる点をFig.5-15で

は黒丸で示した。第1モードから第4モードの解は、堆積層の音速より小さい。その結果、

音波はすべて海水層の中に閉じ込められる。第5モードから第9モードの解は、堆積層の音

速より大きいが、海底中の音速より小さいため、音波は海水および堆積層の中に閉じ込めら

れる。これらは前節の結果に一致する。この結果から、海水中のモードと堆積層のモードは

相互に協調し、それらが互いに強まることが理解できる。

5.6 パルス性音波の伝搬

浅海域の音波伝搬には大きな分散性があることが知られている[35]。同様に､堆積層をも

つ海水層中の伝搬にも分散性があり、パルス性音波の伝搬に影響を及ぼすものと考えられる。
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Fig.5-15 Phase velocity curve for m=1 to 11 mode, for three layers wave
guide consisted of water layer, sediment layerand basement half space.

そこで、シミュレーションにより堆積層を持つ海水層中の低周波パルス伝搬を明らかにする。

通常、パルス性音波の解析は時間領域にて行われる。それらには直接的な時間領域放物型方

程式法が提案されているが[36]、伝搬モデルに依存しないフーリェ合成法が一般的である

[37]。伝搬モデルには、音線法、ノーマルモード法および放物型方程式法などがあるが、本

シミュレーションで想定しているような伝搬環境では、従来、放物型方程式法が適用されて

いる。しかしながら、放物型方程式法では、通常深度方向の計算メッシュをλ/4としている

[38]。したがって、ここで使用しているような低周波では計算間隔が粗くなり音圧分布を十

分な精度で求めることが困難になる。また、フーリェ合成法では、同一点の音圧スペクトル
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間領域差分(FDTD: Finite Difference Time Domain)法を用いる[39]。
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計算に用いた定数と同じである。ただし、音源の後方、海岸線および堆積層の最下面には反

射を防止するために吸収層を付加した。音源から放射される音波は、中心周波数100 Hzの

ガウス分布のトーンバースト波で、その周波数バンド幅は20 Hzである。パルスの距離に対

する振幅変動をFig.5-16に示す。Fig.5-11と比較すると､距離に対する平均レベルの変動

はほぼ一致している。したがって、このモデルの伝搬特性は広帯域性であることが分かる。

また、Fig.5-11に見られる伝搬モードの変化による急激なレベル変動はFig.5-16には見ら

れない。実際の海水中の伝搬では、海面の波や海底の凹凸の影響を受けるため、急激なレベ

ル変動は起こり難いので、Fig.5-16に示した結果になるものと考えられる。

5.7 まとめ

沿岸域の音波伝搬の特徴について、PE法、ノーマルモード法および時間領域差分法を用い

てシミュレーションを行い、海底構造による伝搬現象の違いを調べた。設定したモデルは、

音速が階段的に変化するもので、層の厚さ、音速および密度をパラメータとして、20Hzから

Fig.5-16 Horizontallevelofpropagationlossbythefinitedifferencetimedomain
method. Frequency; 100Hz. Each curve is shift 10dB and corresponds
to the sound speed to the sediment layer 1550, 1600, 1650 and 1700 m/
s from the top.
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500Hzの広い周波数範囲で海底を含む沿岸域の音圧分布を算出した。その結果、海水層の下

に均一な堆積層が存在する場合は、低周波域に遮断周波数が存在し伝搬減衰が大きくなる。

しかし、海水層の下に堆積層を付加した伝搬構造では音波伝搬、特に低周波の伝搬が大きく

異なり、音波は減衰せずに海岸まで伝搬することが明らかになった。この伝搬減衰のメカニ

ズムを解明するため、ノーマルモード法を用いて水中と堆積層に励起されるモードを調べた。

その結果、水中と堆積層中のモードが強調的に結合するために低周波の伝搬減衰が低下する

ことを明らかにした。さらに、広帯域のパルス性音源を用いて同様な伝搬シミュレーション

を行い、伝搬の広帯域性を示した。

近年､沿岸地域では大規模工事の振動が原因と疑われる振動問題が生じている。この問題

は、本章で示した沿岸域の特殊な海底下構造により説明できると考えられる。また、鯨の不

可解な座礁問題が世界中の特定の海域でしばしば起こっているが、これは沿岸域の音波伝搬

および海中雑音環境に関連する可能性が考えられる。一般に、外洋から海岸方向へ伝搬する

音波は、水深が浅くなるにつれ遮断されて海岸まで達することはない。しかしながら、沿岸

域の海水層および堆積層の特殊な海底構造が、広帯域の音波に対して伝搬減衰の小さい環境

となっていることを示した。このような場合、外洋から伝搬してくる雑音環境は遮断されず

に海岸まで連続になり、海水の実際の深さに関係なく一定であると考えられる。浅海中の雑

音スペクトルのレベルはほぼ一定であることが知られているため、鯨がポジショニングのた

めに周囲の雑音環境を使用していると仮定すると、このような海底構造をもつ海岸の場合に

は、鯨が自らの位置をポジショニングできない場合があると予想できる。つまり、海中の雑

音環境で生息する鯨類が、その見かけ上の連続性によって座礁が起こり得ると考えられるの

である。本章は、このような海底構造と低周波の音波伝搬に関連する諸問題についての理解

を助けるものである。
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6.1 はじめに

海中を伝搬する低周波音波は、減衰が少ないため長距離伝搬することが知られている。こ

の特性を利用し、地球環境の変化をモニターするための長距離伝搬の研究が行われている[1-

3]。このような計測では、パルスの伝搬時間を正確に計測する必要がある。しかしながら、海

山や海流、渦等が含まれる複雑な環境の伝搬経路では、受波パルスの形状が変化するために、

正確な伝搬時間の計測が困難になる場合が生じる。このような環境で、伝搬経路に沿った全

般的な環境変化を観測する場合には、従来法のように特定のパルスに着目して、その伝搬時

間を正確に計測する代わりに、パルス列全体の相対的な時間変化を計測することが重要と考

えられる。また、最近では海中のデジタル通信手法の一つとして、パッシブ位相共役法の応

用が提案されている[4]。

一方、長距離音波伝搬においては、ハワイの東方の太平洋は比較的不均質が少なく、以前

から長距離伝搬の実験が行われてきた。J. L. Spiesberger et al. はハワイからカリフォ

ルニアまでの3700 kmの距離で音響計測に関する実験を行っており[5]、P. F. Worcester et

al. は東北太平洋で3250 kmの実験を行っている[6]。また、K. E. Wage et al.はカリフォ

ルニアから距離3515 km と 5171 kmの点におかれた垂直アレイまでの伝搬実験を行ってお

り、これらの観測データを元に、海洋構造との関係が議論されている[7]。

我々は、西太平洋海域に6つの長距離音波伝搬経路を設定し、音波伝搬に及ぼす各経路の

特徴を明確にする。その中から地形的影響の少ない経路を選定し、温暖化のモニターに大き

な影響を及ぼす季節変動の範囲を求める。更に、パッシブ位相共役の原理を応用した新しい

環境観測法を提案し、従来法との対比を行う。すなわち、始めに、第3章で確立した超長距

離伝搬計算の誤差要因を考慮したシミュレーション法について述べる。この方法を用いて、6

つの経路に対してパルス列とTime Frontsを求めそれらの特徴を明らかにする。そして距離

が長く安定な小笠原-ハワイ経路で、その代表的な音速プロファイルを用いてパルス列およ

びTime Frontsを求め、我々の超長距離シミュレーション法の有用性を確認する。次に、季

節変動の範囲を調べるために、海面からSOFAR軸に至る範囲の音速分布を変えた6種の音速

プロファイルに対する伝搬特性を調べる。その結果、SOFAR軸より浅い部分が変化しても最

終パルスの到達時間は変化しないことを明らかにする。次に、パッシブ位相共役法について

述べ、上記の6種の音速プロファイルに対して適用を試みる。最後に、実際の観測データに

第６章 西太平洋における超長距離音波伝搬環境
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基づいた四季のLevitusデータを用いて、パッシブ位相共役法によるパルスの季節変動を解

析し、その有用性を示す。

6.2 西太平洋の伝搬経路

地球温暖化のモニター観測は長期にわたって安定な測定を行う必要がある。したがって、

音源やハイドロホンアレイの設定場所は、一般に島や海山の近くであることが望ましい。東

太平洋では、ハワイからカリフォルニアやアリューシャンに至る経路で実験やシミュレー

ションが行われている。一方、ハワイから西の西太平洋海域では一時的実験を除けば殆ど行

われていない。そこで、長期的に安定な測定が行える可能性のある伝搬経路を選定し、それ

Fig.6-1 Simulated paths in west pacific ocean.
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Fig.6-2 Sound speed profile of path-2(Ogasawara - Hawaii).

らの経路の特徴を把握する。選定した西太平洋の伝搬経路をFig.6-1に示す。東太平洋と比

較すると西太平洋は海山や海嶺が多く存在することが分かる。これらの経路に図に示したよ

うな経路番号を付与する。

各経路の音速プロファイルは、距離111 km毎に求めたLevitusデータから[8]、Chen and

Milleroの式で音速に変換した[9]。各経路の音速プロファイルをFig.6-2に示す。ここで、

図を見やすくするため各曲線は2 m/sづつシフトして表示している。

6.3 受波パルス列とTime Fronts

6.3.1 音源と受波パルス

通常、音波伝搬の特性として伝搬損失が用いられている。これは波動方程式の周波数領域

の解を扱うので比較的容易に扱うことが出来る。しかし、広域の海洋観測には一般にパルス

音波が用いられる。これは波動方程式の時間領域の解を扱わなければならない。時間依存波

動方程式の解は、次式のように周波数領域の解の逆フーリェ変換により求められる[10]。

1
( , , ) ( ) ( , , )

2
i tp r z t S p r z e d  


 


  (6.1)

ここで ( )S  は音源のスペクトルで、 ( , , )p r z  は点 (r,z)における音圧である。このシミュ

レーションに用いる音源は、中心周波数55 Hzのトーンバースト波である。送波パルスの形
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状とその周波数スペクトルをFig.6-3に示す。パルス幅はパルス幅の影響を調べるために2サ

イクルから10サイクルまで変えられるようにした。点(r,z)における音圧は、ノーマルモード

法や放物型方程式法などによって求められるが、ここでは放物型方程式法のコードFOR3Dを

超長距離用に修正したコードを用いる。Eq.(6.1)で積分する周波数範囲は受波されるパルス

の長さに関係している。SOFARチャンネル中を伝搬するパルスは伝搬距離が増すと共に長く

なっていく。例えば、沖ノ鳥島からハワイまでの距離は約7000 kmである。このときに受波

されるパルスの長さは30秒を超える。このパルスを表示する時間窓を40秒とすると、この

逆数で表されるサンプリング周波数は0.025 Hzになる。

一方、音源のスペクトルはFig.6-3に示したが、実際に送波されるパルスは音源の周波数

特性の影響を受ける。そこでこのシミュレーションでは、出来るだけパルスの形状を保持で

きるように、中心周波数を含む主ローブを送波帯域幅とする。送波パルスの幅が2サイクル

のとき最も帯域幅が広くなり、27.5から82.5 Hzまで55 Hzとなる。この帯域幅をサンプリ

ング周波数0.025 Hzでサンプリングすると、全体で2200周波数になる。

これらの多くの周波数に対する音圧が誤差なく求められて初めてEq.(6.1)の ( , , )p r z t が求

められる。計算精度を上げるためにはステップサイズを小さくすれば良いことが指摘されて

いる[11]。しかしながら、必要以上にステップサイズを小さくすると、長距離伝搬の計算時

Fig.6-3 Sound source pulse and spectrum.
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間が大きくなり、更に、パルス化のため2200の周波数で求めなければならないため、実現が

不可能になる。そこで第3章で述べたようにステップサイズの最適化の検討を行い、距離ス

テップをλ/8、深度ステップをλ/20とした[3]。

ここで、小笠原からハワイに至る経路でパルス列を求めた。この経路に沿った音速プロ

ファイルはFig.6-2に示したものである。距離による変化は少ないものの温度躍層を含む複

雑な形状をしている。このままでは受波パルス列の確認には適しないので、Munk型のプロ

ファイルに近似して単純化したプロファイルを用いる。音源のパルス幅が6サイクル、伝搬

距離が6212 km、音源と受波点の深度をSOFAR軸上の1000 mとしたとき、得られたパルス列

をFig.6-4に示す。SOFAR伝搬に特有な3本構造からなるパルス列が明確に表示されている。

これにより計算手法が正しいことが確認できる。

6.3.2 Time Fronts

前項のパルス列はSOFAR軸上で受波されるパルス列であるが、受波深度を変えても同様な

パルス列が求められる。しかし特有な3本構造は軸上でのみ見られる波形であるから他の深

度では複雑な波形になる。一方、海面から海底まで一定深度毎にパルス列を求めて、それら

Fig.6-4 Received pulse of Munk-type profile at range of 6216 km.
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の振幅変化を色調変化に変換して表示すると、深度と時間に対する強度分布図、すなわち、

Time Frontsが得られる。ここで、前項と同じ単純化したMunk型のプロファイルを用い、パ

ルス幅と伝搬距離も前項と同様とした場合のTime FrontsをFig.6-5に示す。このとき、深

度間隔は6.8 mで、海面から海底までの受波点は733点である。図からわかるように、音線

理論でしばしば用いられるarrival patternと同じ分布が得られている。すなわち、6000 km

を超える遠距離で、海面から海底に至る全域で正確に計算されていることが確認された。

6.4 各伝搬経路の特徴

ある経路における海域の伝搬特性は、パルス列よりもTime Frontsが適していることが明

らかである。そこで本節では、西太平洋に設定した６つの経路について、その特徴を音圧分

布及びTime Frontsにより示す。

・ Path-1(八丈島-ハワイ)

Fig.6-6に音圧分布図(a)とTime Fronts(b)を示す。この経路には、音源近海からハワイに

至るまで幾つかの海山が存在する。特に、距離5106 kmの点に深度120 mの海山がある。そ

Fig.6-5 Time Fronts of Munk-type profile at range of 6216 km.
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こでこの地点を受波点とする。受波点の深度は209 mである。Time Frontsの深度が3000 m

で、かつ到達する波の折り返しが大きい、すなわち海山で伝搬方向が大きく変化することが

分かる。

・ Path-2(小笠原-ハワイ)

Fig.6-7に音圧分布図(a)とTime Fronts(b)を示す。この経路は、ハワイ近海の海山を除け

ば海山が殆ど存在しない。しかしながらその海山の深度が393 mであるため、ほとんどの音

波は遮断されてしまう。そこで、受波点を海山の手前、すなわち距離6216 kmの点に設定す

る。この点の深度は4566 mである。ほぼ完全なSOFAR伝搬が達成されている。Time Fronts

の深度は約5000 mで、海面と海底に当たらずに伝搬することが分かる。さらに、Time Fronts

の時間幅も約30秒と長くなっていることが分かる。この結果から類推すると、水深が浅い場

合や、海山が存在する場合は、Time Frontsの深度幅と時間幅が短縮され、時間的折り返し

が発生することが分かる。

・ Path-3(沖ノ鳥島-ハワイ)

Fig.6-8に音圧分布図(a)とTime Fronts(b)を示す。この経路は、沖ノ鳥島から距離888 km

の点に深度2537 mの海嶺がある。さらに、ハワイ島近くの距離7104 kmの点に深度48 mの

海山がある。そこで受波点をその手前の距離6993 kmの点を受波点とする。この点の深度は

4592.6 mである。海嶺の影響と思われるTime Frontsの時間折り返しが少し見られるが、完

全なSOFARパターンに近い結果が得られた。

・ Path-4(沖縄-八丈島)

Fig.6-9に音圧分布図(a)とTime Fronts(b)を示す。音源は軸上の深度1000 mにセットさ

れているが、受波点の深度は1517 mである。音源から八丈島近くまでSOFARの軸上を伝搬す

るが、受波点付近で海底の影響を大きく受けていることが分かる。その結果Time Frontsの

深度は約1500 mまでしか現れない。そして、通常は早く到達する（深部を通る）パルスが、

軸上を通るパルスよりかなり遅れることが分かる。

・ Path-5(沖縄-小笠原)

Fig.6-10に音圧分布図(a)とTime Fronts(b)を示す。基本的には沖縄-八丈島経路と同じ

であるが、受波点の深度はより深い2950 mである。したがって、Time Frontsの深度が3000

mに広がり、到達する波の折り返しもより少なくなっている。
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・ Path-6(沖縄-沖ノ鳥島)

Fig.6-11に音圧分布図(a)とTime Fronts(b)を示す。この経路は、音源に近い距離に深度

5000 mの海山があり、中間の距離に深度3000 mの海山がある。受波点の深度は3735 mであ

る。音圧分布図を見ると深度5000 mの海山の影響が海面付近に現れている。しかし中間距離

のより浅い深度の海山の影響は音圧分布では知ることは出来ない。一方、Time Frontsは、深

度が3500 mを越してほぼ受波点の深度に近くなる。また、到達する波の折り返しは、沖縄-

小笠原経路の場合より、粗い分布になっている。これが中間距離の海山の影響と考えられる。
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Fig.6-6 Sound pressure distribution (a) and Time Fronts (b) of Path-1
(Hachijo - Hawaii).

Fig.6-7 Sound pressure distribution (a) and Time Fronts (b) of Path-2
(Ogasawara - Hawaii).

Fig.6-8 Sound pressure distribution (a) and Time Fronts (b) of Path-3
(Okinotorishima - Hawaii).
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Fig.6-9 Sound pressure distribution (a) and Time Fronts (b) of Path-4
(Okinawa - Hachijo).

Fig.6-10 Sound pressure distribution (a) and Time Fronts (b) of Path-5
(Okinawa - Ogasawara).

Fig.6-11 Sound pressure distribution (a) and Time Fronts (b) of Path-6
(Okinawa - Okinotorishima).
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6.5 季節変動による影響

6.5.1 音速プロファイルと相関関数

季節の変化は海水温に影響を与えるため、音速プロファイルが変化する。この変化は海面

近くの影響が大きく、SOFAR軸より浅い部分の音速プロファイルの変化が大きくなる。この

変化をとらえることにより、その海域の季節変動を観測することが可能となると考えられる。

そこで音速プロファイルが変化した場合に、受波パルス列のTime Frontsがどのように変化

するかを調べる。

伝搬距離が数千km以上になると、その経路の途中には海山や海嶺のような地形変化が存在

することが多い。また、海中にも海流、中規模渦やフロントなどの不均質が存在することが

多い。このような複雑な伝搬環境では、伝搬パルス個々の伝搬経路を特定することは困難に

なる。このような場合にはパルス個々の変動よりも、パルス列全般の変動を観測することが

有用と考えられる。我々はパルス列全般の変動を調べる方法として受波パルスの相関関数を

求め、その変動を観測する方法を提案する。この際、受波パルス列とその相関関数との関係

を明らかにしておくことが重要である。

はじめに、小笠原からハワイにいたる経路の代表的な音速プロファイルを基準として、そ

の音速プロファイルを僅かに変化させた４つの型の音速プロファイルと、その相関関数との

関係を明らかにする。実際の音速プロファイルは水温躍層を含むため、音速プロファイルの

変化と受波パルス列との相関関係を求めるのには適していない。そこで、小笠原からハワイ

にいたる経路の代表的なプロファイルとして、東経63.5度、北緯27.5度の音速プロファイ

ルをMunkの式で平滑化したプロファイルを基準プロファイルとする。Munkの式で、音速c(z)

は次式で表される[12,13]。

c(z)  c0 1 (  e 1)  (6.2)

  2
z  z0

B

ここで z0と c0は、それぞれ音速が最小になる深度とその点の音速である。BはSOFAR軸付近

の曲率に関係する定数、εは音速の圧力勾配に関係する係数である。ここでは小笠原ハワイ

間の音速プロファイルに近似するために、z0=1000 mとしてこれより浅い部分でε=0.0095、

これより深い部分でε=0.00575とした。これを基準音速プロファイルとする。

このシミュレーションで使用する音速プロファイルは4つの型に大別することが出来る。第

1型は、基準音速プロファイルの全般に0.1,0.2,0.3 m/sを加算と減算したものである。第
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1型の音速プロファイルの水深2000 mまでを拡大したプロファイルをFig.6-12に示す。図

の真中の音速プロファイルが基準プロファイルで、その左右に加算と減算したプロファイル

を示している。ただし、図を見やすくするために加減量を1,2,3 m/sとして表示した。

第2型の音速プロファイルをFig.6-13に示す。チャンネル軸より浅い部分におけるεを、

0.0085, 0.0090, 0.0095, 0.0100, 0.0105としている。εが0.0095の音速プロファイルは

基準音速プロファイルと同じである。ここで、海面における音速はε順に、1536 . 2 5 ,

1539.50, 1542.75, 1546.00, 1549.25 m/sである。この海域の水深を5500 mとすると、そ

の深度における音速は1549.25 である。したがって、εが0.0105のときに海面と海底の音

速が等しくなるように設定されている。

第3型の音速プロファイルをFig.6-14に示す。Fig.6-13に示した音速プロファイルの全般

に0.3 m/sを加算したものである。

第4型の音速プロファイルをFig.6-15に示す。Fig.6-13に示した音速プロファイルの全般

に0.3 m/sを減算したものである。

6.5.2 音速プロファイルと受波パルス列

前節に示した音速プロファイルを用いて、長距離を伝搬したときの受波パルス列を求める。

点 (r,z)におけるパルス列はEq.(6.1)から求められる。音圧はCoupledMode法で求め、伝搬距

離は小笠原からハワイを想定して6216 kmとする。SOFAR軸上に置かれた音源から、搬送周

波数55 Hzのトーンバースト波を送波し、6216 km離れた点の軸上で受波したパルス列を求

める。得られた結果をFig.6-16(a)に示す。図の5秒付近の早く到達するパルス群と35秒付

近の遅く到達するパルスを除くと、SOFAR特有の3つのパルスから成るトリオパルス群が見ら

れ、全体として約40秒に延伸している。早く到達するパルスは海面の影響を受けて形が崩れ

ている。一方、遅いパルスはSOFAR軸付近を伝搬する多くの接近した経路を通る波の干渉に

よって振幅は大きくなるが複雑な形状になる。SOFAR伝搬の特徴である3パルス構造が明確に

現れている場合は、海洋音響トモグラフィの手法により、海域全般の温度構造を求めること

が出来る。しかしながら、海域の途中に海山や海嶺等が存在する複雑な海域では、パルス列

が複雑になり、その特定が困難になり解析が不能になることも多い。なお、Fig.6-16(b),(c)

は後述の相関関数である。

・第１型音速プロファイル

Fig.6-12の第１型音速プロファイルに対して求めたパルス列をFig.6-17に示す。一番上の

パルス列はFig.6-12の最も右端の音速プロファイルに対応している。Fig.6-17の上から４番
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Fig.6-12 Sound speed profile(Type-1).

Fig.6-13 Sound speed profile(Type-2).

Fig.6-14 Sound speed profile(Type-3).

Fig.6-15 Sound speed profile(Type-4).
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目のパルス列は基準音速プロファイルに対するものである。その上のパルス列は音速を加算

した音速プロファイルに対応し、加算量に対応して伝搬時間が短くなっている。その下のパ

ルス列は音速を減算した音速プロファイルに対応して、減算量に対応して伝搬時間が長く

なっている。しかしながら、パルス列全体の長さはほぼ等しい。

・第２型音速プロファイル

Fig.6-13の第２型音速プロファイルに対して求めたパルス列をFig.6-18に示す。上から順

に、εが0.0105, 0.0100, 0.0095, 0.0090, 0.0085 の音速プロファイルに対応している。

中央の図がεが0.0095の基準音速プロファイルに対応するものである。これらの伝搬時間は

等しいが、パルス列の長さはεの増大と共に長くなる。

前項で述べたように、εの増加と共に海面の音速が増大し、εが0.0105のときに海面と海

底の音速が等しくなる。すなわち、εの増加と共にSOFARチャンネルの幅が増加する。図か

らわかるように、音速プロファイルの海面における音速が大きいほどSOFARダクトの幅が大

きくなる。したがって、上図からダクト幅の減少に対応して、パルス列の長さが減少する。各

図のパルス列の長さを比較するとεが0.0085のとき最も短く、そしてεの増加と共に増長し

ていくことが分かる。これはSOFARチャンネルの幅の増加によるものである。

Fig.6-16 Auto-correlation of received pulse series (ε =0.0095).
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・第３型音速プロファイル

Fig.6-14の第３型音速プロファイルに対して求めたパルス列をFig.6-19に示す。上から順

に、εが0.0105, 0.0100, 0.0095, 0.0090, 0.0085 の音速プロファイルに対応している。

パルス列の長さは音速プロファイルの第2型(Fig.6-18)と同じ傾向を示すが、伝搬時間は第

1型(Fig.6-17)の最上図と同じである。

・第４型音速プロファイル

Fig.6-15の第４型音速プロファイルに対して求めたパルス列をFig.6-20に示す。上から順

に、εが0.0105, 0.0100, 0.0095, 0.0090, 0.0085 の音速プロファイルに対応している。

パルス列の長さは音速プロファイルの第2型(Fig.6-18)と同じ傾向を示すが、伝搬時間は第

1型(Fig.6-17)の最下図と同じである。

以上の結果から、パルス列の伝搬時間はSOFAR軸の音速に関係し、パルス列の長さはSOFAR

チャネルの幅に関係する。そして、SOFAR軸上の音速と幅が同時に変化する場合は、それぞ

れの特性を合わせたものになることが分かる。ここで、音速プロファイル2型のパルス列に

対応するTime FrontsをFig.6-21に示す。これらの図から、時間変化とパターンの変化を読

み取ることができるが、定量的な比較を行うことは困難である。

6.6 パッシブ位相共役法の適用

6.6.1 パッシブ位相共役法

環境をモニターするためには伝搬パルスの正確な伝搬時間を計測する必要がある。しかし

ながら、複雑な環境の伝搬経路ではパルスの形状が変化するために正確な伝搬時間の計測が

必ずしも適切とは考えられない。また。前項に示したように音速プロファイルの僅かな変化

によって、SOFAR軸上を伝搬したパルスの伝搬時間が変化することが明らかになった。そこ

で、特定のパルスに着目して、その伝搬時間を正確に測る代わりに、パルス列全体の時間変

化を計測する必要が生じる。

最近、海中のデジタル通信手法の一つとしてパッシブ位相共役法の応用が提案されている

[4]。その手法をSOFAR伝搬パルスに応用する。すなわち、受波点に鉛直受波アレイを設置す

る。そして、各アレイ毎に受波した信号の相関関数を求め、さらに、それらの相関関数をす

べて加算する。このような処理により、遠距離伝搬によって長いパルス列となった受波信号

を、送波信号に近いパルスに圧縮することが出来る。このパルスの圧縮性を調べることによ

り、SOFARチャネルを伝搬したパルス列の変動を求める。



110

Fig.6-17 Received pulse series of Type-1
sound speed profiles.

Fig.6-18 Received pulse series of Type-2
sound speed profiles.

Fig.6-19 Received pulse series of Type-3
sound speed profiles.

Fig.6-20 Received pulse series of Type-4
sound speed profiles.
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Fig.6-21 Time fronts of five different
profiles.
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つまり、位置 mr に置かれた鉛直受波アレイを考えた場合、プローブ信号とデータ信号の相

互相関関数は次式で表される。

0
( ; ) ( ; ) ( ; )

T

id m d m i mR t p t t p t dt   r r r (6.3)

ここで、 ( ; )i mp tr は受波点で受波されるプローブ信号で、 ( ; )d mp tr はデータ信号である。デー

タ伝送の場合は、プローブ信号より時間Tだけ遅れてデータ信号が送波される。環境観測に

用いる場合は、この時間的制約はない。この相互相関関数を、すべての受波アレイ素子Mに

ついて加算したものが S(t)である。

1

( ) ( ; )
M

m id m
m

S t w R t


 r (6.4)

mw は係数である。Eq.(6.3)からわかるように、これは時間変数tの逆処理を行う時間フィル

タ処理を表している。これは周波数領域で考えると位相共役処理となる。位置に依存しない

ようなフーリエ変換は式で定義される。

p̃()  p(t)eitdt






p(t)  (2 )1 p̃()e itd




 (6.5)

プローブ信号の継続時間は有限であるので、Eq.(6.5)をEq.(6.3)に代入して次式が得られる。

Rid (rm;t)  (2 )1 p̃d (rm;) p̃i
* (rm;)eitd





 (6.6)

ここで、実際の信号を考えた場合、̃pd (rm;)  p̃i
*(rm;)となる。Eq.(6.6)に示す相互相関

関数は、プローブ信号の位相共役であり、この手法はパッシブ位相共役といわれるものであ

る。

Eq.(6.3)で、プローブ信号とデータ信号を等しくすると、それはデータ信号の自己相関関

数になる。Fig.6-16に受波パルス列とその自己相関関数を示す。Fig.6-16(a)はεが0.0095

の音速プロファイルに対して軸上で受波したパルス列である。このようなパルス列は受波深

度によって大きく異なった波形になる。海面から海底まで配置された受波アレイの、各受波

素子で受波信号の自己相関関数を求めそれらを加算すると、受波点における位相共役処理さ

れた信号が得られる。Fig.6-16(b)が得られた相関波形で、Fig.6-16(c)はその拡大図である。
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Fig.6-16(b)の時間座標はFig.6-16(a)と同じ40秒であるから、40秒近い長いパルスが短い

パルスに変換されている。送波パルスは8サイクルから成るトーンバースト波であるが、自

己相関関数はその2倍の16周期であることが分かる。これはトーンバースト波の自己相関関

数を直接求めた場合の特性と一致している[14]。

この結果から、長距離伝搬パルスは自己相関関数により、送波パルスに近い波形に圧縮で

きることが明らかになった。この結果は自己相関関数の特性と一致することから、長距離伝

搬パルスの算出に用いたアルゴリズムは正しいことが立証されたことになる。

6.6.2 季節変動のパッシブ位相共役

前項で述べたように、ある深度における受波パルス列の自己相関関数を求めることにより、

延伸したパルス列を圧縮することが可能である。環境計測ではある絶対的な変化よりも、あ

る基準状態からの変化を測定することが重要である。そこで、ある基準状態の信号を Eq.

(6.3)のプローブ信号として扱う。そして、それと比較すべき状態の信号をデータ信号として

Eq.(6.3)を適用して相互相関関数を求める。アレイの全ての素子で、相互相関関数を求め、そ

れらを全て加算する、すなわち、Eq.(6.4)を適用すると、その結果はEq.(6.6)で示されたよ

うに、パッシブ位相共役処理を施したことと等価になる。本節では、形状の異なる音速プロ

ファイルに対するパルス列のパッシブ位相共役を求めるが、基準状態の信号とデータ信号が

等しい場合、すなわち自己相関関数の場合に得られる信号の振幅が最も大きくなり、相関関

係が崩れるにつれて得られる振幅は小さくなる。しかしここでは振幅を比較するのではなく、

時間変動を求めることが目的のため、振幅はピーク振幅で規格化して表示する。

・第１型音速プロファイル

Fig.6-12の第１型音速プロファイルを用いて、パルス列を求めた結果がFig.6-17である。

これらのパルス列で、基準音速プロファイルに対するパルス列、すなわち、Fig.6-17の上か

ら4番目のパルス列を基準として、他のパルス列との相互相関を求めた結果をFig.6-22に示

す。下図から-0.3, -0.2, -0.1, 0, +0.1, +0.2, +0.3 m/sを加算した音速プロファイルに

対するパルス列との相互相関である。中央の相関波形は基準音速プロファイルのパルス列に

対する自己相関関数の波形である。その他の相関波形は自己相関関数の波形とほぼ等しく、

時間のみが異なっている。すなわち、音速プロファイル1型のように音速プロファイルの形

状は変わらずに、音速値のみが異なる場合は、パルス列の形状に変化なく、単に時間が変動

することが分かる。
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・ 第2型音速プロファイル

Fig.6-13の第2型音速プロファイルを用いて、パルス列を求めた結果がFig.6-18である。

これらのパルス列で、基準音速プロファイルに対するパルス列、すなわち、Fig.6-18の上か

ら3番目のパルス列を基準として、他のパルス列との相互相関を求めた結果をFig.6-23に示

す。上から順に、εが0.0105, 0.0100, 0.0095, 0.0090, 0.0085の音速プロファイルに対

するパルス列との相互相関である。相関の主要部、すなわち振幅の大きい部分は全て自己相

関関数と同じ時間に存在する。しかしεが0.0105, 0.0100のパルス列との相互相関はより大

きな時間に相関があり、εが0.0105のパルス列との相互相関は、εが0.0100のパルス列と

の相互相関より時間的に伸びている。これは基準パルス列よりパルス列が伸びていることに

対応している。一方、εが0.0090, 0.0085のパルス列との相互相関はより小さな時間に相関

があり、εが0.0085のパルス列との相互相関は、εが0.0090のパルス列との相互相関より

時間的に伸びている。また、0.0095以外の図では、ピーク以外に微少な相関が示されている。

例えば、0.0105ではピークを越えた時間に微少な相関が存在する。これは0.0105のパルス列

が0.0095のパルス列より長いために生じるものである。また、0.0085ではピークに達する前

に微少な相関が存在する。これは0.0085のパルス列が0.0095パルス列より短いために生じ

るものである。

・ 第3型音速プロファイル

Fig.6-14の第3型音速プロファイルを用いて、パルス列を求めた結果がFig.6-19である。

これらのパルス列で、基準音速プロファイルに0.3 m/sを加算したプロファイル対するパル

ス列、すなわち、Fig.6-19の上から3番目のパルス列を基準として、他のパルス列との相互

相関を求めた結果をFig.6-24に示す。上から順に、εが0.0105, 0.0100, 0.0095, 0.0090,

0.0085の音速プロファイルに+0.3 m/s加算したプロファイル対するパルス列との相互相関

である。相関の主要部、すなわち振幅の大きい部分は全て自己相関関数と同じ時間に存在す

る。グラフの特徴はFig.6-23と類似しているが、全体が時間の大きな方（図の右側）へ移動

していることが分かる。

・ 第4型音速プロファイル

Fig.6-15の第4型音速プロファイルを用いて、パルス列を求めた結果がFig.6-20である。

これらのパルス列で、基準音速プロファイルに0.3 m/sを減算したプロファイル対するパル

ス列、すなわち、Fig.6-20の上から3番目のパルス列を基準として、他のパルス列との相互

相関を求めた結果をFig.6-25に示す。上から順に、εが0.0105, 0.0100, 0.0095, 0.0090,
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Fig.6-23 Cross-correlation of received
pulse series (Type-2).

Fig.6-24 Cross-correlation of received
pulse series (Type-3).

Fig.6-25 Cross-correlation of received
pulse series (Type-4).

Fig.6-22 Cross-correlation of received
pulse series (Type-1).
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0.0085の音速プロファイルに0.3 m/s減算したプロファイル対するパルス列との相互相関で

ある。相関の主要部、すなわち振幅の大きい部分は全て自己相関関数と同じ時間に存在する。

グラフの特徴はFig.6-23と類似しているが、全体が時間の小さな方（図の左側）へ移動して

いることが分かる。

6.7 小笠原－ハワイ経路の季節変動

本節では小笠原－ハワイ経路(Path-2)を例にとり、実際の音速プロファイルを用いて季節

変動の影響を調べる。Fig.6-26にLevitusデータから求めた小笠原－ハワイ経路の季節ごと

の音速プロファイルを示す。Fig.6-26(a)～(d)はそれぞれSeason-1(Jan-Mar)、Season-2(Apr-

Jun)、Season-3(Jul-Sep)、Season-4(Oct-Dec)をあらわす。海域全体の特性を把握するため

には、SOFAR軸上で受波したパルス列だけではなく、広い深度範囲でパルス列を調べなけれ

ばならない。そこで海面から海底に至る受波パルスを求め、Time Frontsとして表示する。

Fig.6-27は季節ごとに求めたTime Frontsである。Fig.6-27(b)の中央部分に飛躍した部分

が見られる。これはフロント等の影響によるものと考えられる。これらを解析するために、

Dzieciuch等はこの図の上下に現れる転換点を利用することを提案している[15]。しかしなが

ら、海域全体の変動を把握する方法ではない。Fig.6-28はFig.6-27の右端部分（もっとも遅

いパルス）を拡大したものである。この図から、四季による受波パルスの時間変化と形状の

変化は明確であるが、これはSOFAR軸付近の変動を表すに過ぎない。

次に、パルス列全体の伝搬時間を比較するために、パルス列の相互相関関数を求める。四

季の中から一つの季節を選び、その季節の音速プロファイルに対して得られる受波パルスを

基準として、その他の季節に対する受波パルスの相互相関関数を求める。Fig.6-29(a)は

Season-1を基準とした各季節の相互相関関数を示している。Fig.6-29の４つの図は上から、

Season-1, Season-2, Season-3, Season-4との相互相関関数を示している。前節の結果か

ら、Fig.6-29に示す伝搬構造が推定できる。すなわち、Fig.6-29(a)の上図に対して、他の３

つの図のピークはそれぞれ0.3 ,0.25, 0.15秒のずれがある。また、ピークより速い部分に

パルスがあることから、Fig.6-29(a)の中段２つの図は上図よりパルス列が短い、すなわち、

平均的なダクト幅が減少していることが分かる。さらに、Fig.6-29(a)中段２つの図には主パ

ルスの振幅の半分程度の振幅を有するパルスが存在する。これはFig.6-27のTime Frontsの

跳躍との関連が考えられる。伝搬環境とパッシブ位相共役波形との関係は更に調べる必要が

あるが、これを季節的変動の把握に応用することが可能になることは明らかである。
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Fig.6-26 Sound speed profiles of Levitus
dat a . ( a)Season-1(J an -Mar) ,
(b)Season-2(Apr-Jun), (c)Season-
3(Jul-Sep), (d)Season-4(Oct-Dec)
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Fig.6-27 Time fronts of the SOFAR pulses.
(a)Season-1(Jan-Mar), (b)Season-
2(Apr-Jun), (c)Season-3(Jul-Sep),
(d)Season-4(Oct-Dec)
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Fig.6-28 The slowest parts of the time
fronts. (a)Season-1(Jan-Mar) ,
(b)Season-2(Apr-Jun), (c)Season-
3(Jul-Sep), (d)Season-4(Oct-Dec)
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Fig.6-29 Cumulative cross-correlations
between the four seasons .
(a)Season-1(Jan-Mar), (b)Season-
2(Apr-Jun), (c)Season-3(Jul-Sep),
(d)Season-4(Oct-Dec)
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6.8 まとめ

西太平洋における長距離伝搬経路を想定し、それらの経路に特有な特性を周波数領域で検

討した。周波数領域での伝搬損失は水深の影響が最も大きい。また、海山はその深度が大き

い場合でも長距離伝搬に影響することが明らかである。次に、時間領域で、受波パルス列を

求め、更に、Time Frontsに変換して全体的な伝搬特性を検討した。

また、音波伝搬を用いた環境変化のモニター手法として、パッシブ位相共役を用いること

により、パルスの相対的な変化をとらえる手法について提案を行った。特に小笠原-ハワイ

間を想定した超長距離の音波伝搬環境でシミュレーションを行い、音速プロファイルの違い

による受波パルス列の相関を求めた。ここでは、西太平洋をモデル化した超長距離音波伝搬

環境において、Munk型音速プロファイルを変化させたシミュレーションの結果、送波パルス

に対応した単一パルスが得られることが明らかになった。その形状は音速プロファイルの影

響を受けず、その形状からピークの変動を正確に読み取ることができる。次に、小笠原-ハ

ワイ間の伝搬経路で、Levitusデータから得られる実海域の音速プロファイルに、パッシブ位

相共役法を適用した。その結果、季節ごとに送波パルスに対応したパルスが得られ、それら

の時間差を求めることができた。この結果から、パッシブ位相共役法が季節変動の傾向を知

るために有効であると考えられる。

このように、遠距離を伝搬したパルス列へのパッシブ位相共役法の適用は、パルス列全体

の伝搬時間を比較するために有効であると考えられる。温暖化のモニターは局所的な変動よ

り全体的な変動が重要である。したがって、各経路別に変動を求めるのではなく、パッシブ

位相共役法により全体の変動を追尾する方法が適していると考えられる。
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最近、地球環境の変化、とりわけ地球温暖化に関する懸念が高まっている。そして温暖化

防止に関して、二酸化炭素の排出削減を始めとする様々な取り組みがなされている。一方、

地球温暖化を地球規模で観測する手法、およびそれらを元に将来の地球環境を予測する手法

の開発も重要になっている。Munk博士らは海中を長距離伝搬する音波の活用を提案し、幾つ

かの海域で実験とその結果の検討を行っている。

本論文は、まだ検討されていない、西太平洋海域における地球環境モニタリングシステム

の構築に資するデータを取得することを目的として、超長距離音波伝搬のシミュレーション

法の構築と、新しい環境変動観測手法を提案するものである。

第1章では、海中音波の伝搬現象が長距離伝搬へと変遷していく歴史的現象と実験を解説

すると共に、本論文の目的と概要を示した。

第2章では、音波伝搬の基礎理論と後の解析に必要な放物型方程式法の差分計算法につい

て述べた。また、長距離音波伝搬に関する音速構造を明らかにし、その代表的な構造である

サウンドチャネル中の音圧分布を求め、その特性を示した。そして、西太平洋海域に多い海

山が音波伝搬に及ぼす影響を、周波数領域のみならず時間領域でも解析し、時間領域での解

析の重要性を示した。すなわち、伝搬経路の途中に海山が存在する場合の音圧分布と受波パ

ルス列に与える影響を調べた。その結果、SOFAR軸の深部を伝搬するパルスについては周期

的な影響があること、中深度を伝搬するパルスについてはその影響が少ないこと、また中深

度を伝搬するパルスは音源がSOFAR軸からずれても比較的変動が少ないことを示し、この特

徴を用いることにより、長距離伝搬における海山の影響や季節変動の影響を除去できる可能

性を見出した。加えて、長期観測において重要な季節変動の影響を明らかにした。

第3章では、超長距離音波伝搬を解析する際に生じる問題点を調べ、それらの問題を考慮

して超長距離伝搬をシミュレートする手法を確立した。始めに、伝搬距離が超長距離になっ

た場合の問題点を検討した。その結果、1)周波数とパルス幅、2)構造的分散、3)ステップサ

イズ、4)位相誤差、の4点の影響があることを明らかにした。1)では、距離の増大により伝

搬パルス列が延伸すると共に、その中の各固有音線間の間隔が狭くなるために個々のパルス

第７章 結 論
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の識別が困難になることを示した。その結果から識別が可能なパルス幅を求めた。この結果

は、低周波観測装置の設計に役立つものである。2)では、距離の増大により延伸したパルス

列の一部が海底に制約されるため、見かけ上、伝搬速度が変化する、いわゆる構造的分散が

生じることを示した。この結果は、伝搬経路の選定に重要である。3)は、放物型方程式法の

固有の問題である計算のステップサイズ(刻み幅)の問題である。すなわち、放物型方程式法

では音源から受波点まで、波長以下のステップサイズで逐次的に計算を行い、受波点の音圧

を算出する。ステップサイズを大きくすると計算時間は短くなるが計算誤差が増大する。逆

に、ステップサイズを小さくすると計算誤差は小さくなるが、計算時間が増加する。そこで、

鉛直ステップサイズと水平ステップサイズを広範囲に変化させて検討し、最適ステップサイ

ズは、水平が1/8波長、鉛直が1/20波長であることを示した。この結果は、計算時間の短縮

と精度の向上に重要である。4)については、位相誤差には周波数領域と時間領域の考えがあ

るが、前者は従来から知られている。しかし、後者は放物型方程式法を超長距離に適用した

場合に生じる問題である。この問題を明らかにすると共に、その解決法を提案した。これら

の問題を解決することにより、超長距離伝搬をシミュレートする手法を確立した。

第4章では、鯨類の生態系に関与していると思われる鯨類相互の遠距離通信の可能性につ

いて、音波伝搬理論から検討した。ヒゲクジラ類は様々な経路を通って大洋を南北方向に回

遊するが、雌雄が一体となって回遊することは希である。したがって、相互に何らかの方法

により遠距離通信を行っていると考えられる。そこで様々な種類の鯨に対して北太平洋にお

ける音波伝搬シミュレーションを行い、ソーナー方程式を用いて海中雑音中で識別可能なレ

ベルを求めた。その結果から、長距離通信を行っていると考えられる種類を明らかにした。

一方、サウンドチャネルの軸は低緯度では約1000 mであり、鯨類によってはそこまで潜水で

きないものもある。しかしながら、鯨類の生息海域を調べると島々の周辺であることが多い。

そこで、サウンドチャネル中を伝搬してきた音波が島周辺の海底地形によってどの様に変化

するかを調べた。その結果、海底地形に沿って音波が上昇するため、島や海山周辺と遠距離

の通信が可能になることを示唆した。これらの結果から、鯨類と長距離音波伝搬との関わり

合いが大きいことが推察できたが、今後、鯨類の生態観測が地球環境の変動を示唆すること

もあり得ると考えられる。

第5章では、沿岸域の音波伝搬の特徴について、海底構造による伝搬現象の違いを調べた。

沿岸域では、大規模な沿岸工事が原因と見られる振動公害が発生している。また、一見平坦

な海岸に、鯨が座礁する現象が古くから起こっている。これらの不可解な現象を音波伝搬の
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見地から検討した結果、沿岸の海洋構造によって伝搬異常が生じることが原因であることを

示唆した。一般に、外洋から海岸方向へ伝搬する音波は、水深が浅くなるにつれ遮断されて

海岸まで達することはない。そこで海底下に問題があると考え、海底下堆積層を含む伝搬モ

デルを設定し、放物型方程式法を用いて伝搬シミュレーションを行った。様々な海底下構造

に対する伝搬に関する研究は数多くなされているが、特異な現象の報告はない。本論文では

音速が階段構造のモデルを設定し、その層の厚さ、音速および密度をパラメータとして、20

Hzから500 Hzの広い周波数範囲で海底を含む沿岸域の音圧分布を算出した。その結果、低

周波域での伝搬減衰が大きく低下することを明らかにした。この減衰異常のメカニズムを解

明するために、ノーマルモード法を用いて水中と堆積層に励起されるモードを調べた。その

結果、水中と堆積層中のモードが強調的に結合するために、低周波の伝搬減衰が低下するこ

とを明らかにした。堆積層は陸地まで連続しているので、陸上まで振動が伝搬する。また、広

帯域のパルス性音源を用いて同様な伝搬シミュレーションを行い、伝搬の広帯域性が確認さ

れた。これにより、外洋から伝搬してくる雑音環境が、遮断されずに海岸まで連続になり得

ることを示した。これは鯨等が生息する海中は雑音の多い環境であるが、その見かけ上の連

続性によって座礁が起こり得る可能性を示すものである。

第6章では、先に確立した超長距離音波伝搬のシミュレーション法を用いて、西太平洋に

設定が可能と考えられる6つの伝搬経路に対して伝搬シミュレーションを行い、各経路の特

徴を示した。更に、パッシブ位相共役法に基づいた伝搬シミュレーションを行い、その有用

性を明らかにした。始めに、超長距離伝搬に適した音源条件を示し、各経路を伝搬するパル

ス列を求めた。しかし、経路によっては、パルス列の圧縮や短絡が見られるので、その原因

を明確にするため伝搬パルス列の時間-深度座標における強度分布(Time Fronts)を作成した。

この図から小笠原から西方の海域は海底の影響が大きく、小笠原から東方の海域は海底の影

響が小さいことが分った。この成果はTime Frontsの有用性を明示するものである。次に、海

底の影響が小さい小笠原からハワイに至る経路で、実際の海域の音速構造に近づけるために

Levitusによる111km毎の音速プロファイルを用いて伝搬シミュレーションを行った。この経

路は緯度変化が少なく、比較的季節変動が少ない経路ではあるが、季節変動は変化が微小な

地球温暖化による変化をモニターするには雑音となる。そこで季節毎の音速プロファイルを

用いて伝搬シミュレーションを行い、変動を定量的に明らかにした。このシミュレーション

で得られるパルス列の長さは35秒に延伸している。しかし地球温暖化をモニターするために

はパルス列を詳細に解析する必要はなく、むしろ短く圧縮したパルスの方が有用であると考

えられる。そこで、パッシブ位相共役法の応用を検討した。その結果、季節による伝搬時間
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の変動を明確に表せることを示した。

以上述べたように、本研究により超長距離の音波伝搬のシミュレーションにおける問題点

が明らかになるとともに、季節変動や西太平洋の音波伝搬環境の変動を把握することが可能

になると考えられる。この成果は、実際の観測が可能となった場合に、地球温暖化をはじめ

とする気候変動のモニタリングへの応用が期待できる。さらに、近年バイオソーナーの研究

が生物学的観点からだけではなく、工学的観点からもアプローチがなされてきている。この

ような海洋生物と海洋音響との関連についても、海洋音響の見地からその理解を深めること

が可能となった。これら本研究が地球環境変動の研究推進の一助となることを期待する。
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