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緒　　　言

海洋中に於ける事種の利用面が増加するにつれて,

海水中の音波伝播に関する研究が盛んに行われ,特に
1)

その長距華伝播に関するEwing及びWorzel (1948)

の実験に依って音速が最小となる層の附近を伝わる

所謂音道伝播(SOund Channel Transmission　或は

SOFAR)は音波の減衰が少く,長距離伝播用として

の利用価値が確認されてから,アメリカ合衆国は早く

も之を空海救助機構の設定に用い,その実用的な見地

からも,この方面の研究は大いに進められているよう

である.
2)

一方その理論的な研究はPress及びEwing (1948),
3)　　　　　　　　　　　4)

Pekeris (1948)並びにBiot (1952)等に依って行わ

れ,水中を長距東伝播する弾性波の可階性が証明さ

れ,その実験的な分野の発展を促している.

また遠隔の海底地震の発生時に,海洋中を高瀬と同

し、速さを持つて伝わる適期の短い圧縮波所謂T-phase
5)

が地震計に記録される事をTolstory及びEwing (19
6)

50)が詳細に報告し,最近またEwing及びPress

(1952)はSOFARの記録によりそれらは着遺伝播に

依るものである事を確証している.

海洋中のSOFAR構造或はその性状は音波の長距

離伝播に極めて密接な関係を有するが,実際に音道の
7)

性状を音速分布より取扱った報告としてはAnderson

(1950)の東北太平洋に於けるものが挙げられるほか,

他の海区に関するものは入手出張なかった.

音波の長足巨離伝播に関する研究の当面の開腹として

ほ種々あるようであるが,先ずその異常伝播が挙げら

れる.例えば1952年9月の明神礁の海底火山の爆発

による圧縮渡がそこから約8600km離れた米国西海

岸のSOFAR聴音所に於て記録され乍らそれより遠

に近いハワイのそれではその爆発を決定出来るよう
8)

な記録は得られなかった事例をDietz及びScheehy

(1953)が報告しているが,その明確な証明は与えられ

ていない.

これらの問題は主としてその海区の音速分布の状況

に依ると思われるので,筆者はかかる見地から従来考

察された事のない海区の一つとして日本海を選び,同

海区の海洋観測資料を用いて各深度に於ける音速を計

算した.そしてこれより音速分布を明かにし,他の海

区では余り問題とならなかった海底地形をも考慮し

て,局所並びに長距離伝播としての音道の構造とそれ

らの音波伝播効果を考察した.

なおこれまで音速の分布と水塊との関係に就いては

余り強い関心が持たれなかったが,同海区に於てほ極

めて有効な水塊の判定を与えるばかりでなく,音速が

最小となる層の物理的意義は重要と思われるのでこの

点も附記する.

Fig. 1. Location of hydrographic stations
in the Japan Sea.
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日本海の音速分布

1943年6月28日より9月1日までの問に水路部の宮

山丸に依って行われた海洋観測資料を用いて日本海の

音速を前報晶音速ダイヤグラムで求めた.その測点

数114個所の位置はFig.1に示す通りで,南は対島海

峡より北は凡そ北緯45度線の問の海域である.その測

定深度は0,10,25,50,75,100,1的2(ю,3(ю,400,

5榊,6榊,800,1(ю0,1200mの15層である.

これらの各点各層の凡ての水温と塩分とから各点の

音速を求めその水平並びに垂直の分布を見る.

先ず水平分布について云えば,この海区に於ける上

記各層の音速の最大及び最小値の垂直分布をPig.2.

Fig. 2. Vertical distribution of the maximum and
minimum sound velocity at each depth.

Fig. 3. Distribution of sound velocity (m/sec) at
the depth of 50 m.

の如く図示し,その音速差の小さい層並びに観潮期間

の2カ月余に亘る点を考慮して,表層附近を除き,そ

の中から50,100及び200mの各層を選びそれらの

各層の音速水平分布をFig.3,4及び5に示した.こ

れらの図は何れもほぼ同じ特性を有し,一般に日本側

は音速が大で,50,100及び200mの各層のその値は

夫々1510,1500及び1460m/seC　であり,大陸側に

近づくにつれて小さく,これら各層は共に約1450

m/secとなっている.

次に各点に於ける音速最小となる深度(叉は音道の

Fig. 4. Distribution of sound velocity (m/sec) at
the depth of 100 m.

Fig. 5. Distribution of sound velocity (m/sec) at
the depth of 200 m.
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軸SoundChannelAxis)並びにその点の音速を示せ

ばFig.6及び7の如くである.これらは上記各層の音

速水平分布と本質的には同じ様相を示すが,音速最小

深度図の方はそれがより明際である.即ち音速最小値

は凡そ1447m/seCより1454m/secの問にあり,そ

の深度は75mより500mの間に亘っているが,大部

分は1∝Imより400mの間に入る.而して一般に音

速最小値の小さいもの程,その深度は小さくて大陸側

に近く,その値が増すにつれて,その深度は大きくな

Fig. 6. Distribution of the depth of the
minimum sound velocity (m/sec).

Fig. 7. Distribution of the minimum
sound velocity (m/sec).

って日本本土側に寄っている.音速最小の深度により

便宜上次のA,B,C,Dの4つ即ち

A≦200m,　　　　200m≦в≦300m,

300m≦с≦400m,　400m≦D

の海域に区分する.而して今後А-域の中で100mの

音速最小深度を有するものはAlO。の如くその区域の

記号の右下の数字でその音速最小深度を示す.

全海域中,最も特徴的なものはB一域で朝鮮東岸に

初り,狭い帯状をなして屈曲し乍ら東進し,秋田沖で

日本側に最も近づくが再び遠ざかりつつ北上して北緯

45度附近では大陸側に近づく.この帯状の部分はFig.

7で見る録に音速1450m/昏eCの等音速線の走路匿当

り,かつこれをPig.8の海底深度図と比較するとその

帯状部分はほぼ30∝)mの等深線の南縁に一致する.

Fig. 8. вathymetriC сhart of the Japan Sea.

(Depth in meters)

A一城はB-域以北の大陸側を占め,その中,大部

分はAl。。及びAl的であるが, A7&が2点及びこの海

域内部に完全に閉じ込められているА2。。 ^点とがあ

る.而して一般にこれらは夫々群をなして墳状に分布

しているのが特徴である.

с一城はв一旗以南から凡そ2000mの等深線までの

間であるが,大和及び春風唯はこの海域に含まれてい

る.なおこの海域内に例外としてC2。。が2点散在し,

更にC.。.及びCg。。が夫々3及び1点欝陸島(Ullung.

I.)附近に群をなしている.

D-城はс-域以南の日本本土側で例外としてD8.0

が3点群をなして存在し,またD。。。の2点は互に離
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Distance in km
Fig. 9a. Distribution of sound velocity (m/sec)

in the vertical section shown by the
line I (No. 34-43) in fig. 6.

Distance in km
Fig. 9b. Distribution of sound velocity (m/sec)
in the vertical section sohwn by the line II (No.
69-63) in fig. 6.

Distance in km
Fig. 9c. Distribution of sound velocity (m/sec)

in the vertical section shown by the
line III (No.96-101) in fig. 6.

れている.

次に音速の垂直分布を見るために太海区の横断線と

してFig.6に於て南から測線I(Noe34～43),II(No.

69～63),III(No.95一一lol)を選び,その各音速断面図

を措けばPig.9a,9b,9Cの如くである.これらの図で

上記の帯状部分と各測線の交点即ち測線IではNo.40

と41,IlではNo.65と66,IHではNo.98と99の間

に何れも音速の顕著な勾配を示し,B一域を境とL

A一域を内側,с一域を外側として深度150～200mを

中心とする環状の等音速線で取り囲まれた一つの核構

造が見られる.そしてそれらの核の大さは測線I,II,

IIIと東進するにつれて次第に大きくなり,IIIではそ

の等音速線は閉曲線にならずに,その両端が大陸側に

向い七軌、ている.これらの核を作る等音速線の値は

上記の3つとも,ほぼ一定で凡そ1449土2m/secの

程度である.

次に各測点の音速の垂直分布曲線を描いて見ると音

速最小深度が同一であるとほぼ同様な傾向,即ち直線

部と曲線部とが区域によって一定しているのを認めた

のでAl。いA15。,B2。O,C8。。,D4。。のものをとり,そ

れらの各組毎に各層の音速の平均値を求めるとТable
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Tabie 1. Average sound velocity classified by
sound channel axis in the Japan Sea.
R e g i o nD e p t h "

A m A , ,
0 2 00

t ^ 80 D 4 D so

Ill
0

n i/ se c m /s e c m /s e c in / se c m / se c m /s e c
1 5 2 2 .7 1 5 2 1 .9 1 5 2 4 .3 1 5 2 5 .0 1 5 3 0 .2 1 5 3 7 .5

5 0 1 4 5 2 .5 1 1 4 5 8 .4 1 4 6 6 .0 1 4 8 6 .8 1 5 0 0 .8 1 5 0 5 .3

1 0 0 1 4 4 7 .9 1 4 4 9 .6 1 4 5 3 .6 1 4 7 0 .2 1 4 8 4 .4 1 4 9 3 .8

1 5 0 1 4 4 8 .9 1 4 4 8 .7 1 4 5 1 .1 1 4 5 9 .6 1 4 7 4 .9 1 4 8 6 .5

2 0 0 1 4 4 9 .3 1 4 4 9 .2 1 4 5 0 .0 1 4 5 3 .9 1 4 6 4 .8 1 4 8 0 .0

3 0 0 1 4 5 0 .7 1 4 5 0 .7 1 4 5 0 .9 1 4 5 1 .5 1 4 5 4 .8 1 4 6 3 .2

4 0 0 1 4 5 2 .5 1 4 5 2 .2 1 4 5 2 .3 1 4 5 2 .7 1 4 5 3 .1 1 4 5 5 .4

5 0 0 1 4 5 4 . 1 1 4 5 3 .9 1 4 5 4 .0 1 4 5 4 . 1 1 4 5 4 .3 1 4 5 4 .7

6 0 0 1 4 5 5 .5 1 4 5 5 .4 1 4 5 5 .6 1 4 5 5 .6 1 4 5 5 .8 1 4 5 6 .0

8 0 0 1 4 5 9 .1 1 4 5 9 .0 1 4 5 9 .2 1 4 5 9 .1 1 4 5 9 .1 1 4 5 9 .2

1 0 0 0 1 4 6 2 .8 1 4 6 2 .8 1 4 6 2 .8 1 4 6 2 .7 1 4 6 2 .7 1 4 6 2 .8

1 2 0 0 1 4 6 6 .4 1 4 6 6 .4 1 4 6 6 .4 1 4 6 6 .3 1 4 6 6 .2 1 4 6 6 .3

1の如くなる.これより音速垂直分布を直線部分と曲

線部分とに分け,それぞれについて最小自乗法によっ

て観測式を求めるとTable2の如くなる.またこれ

を図示すればFig.10の如くなる.但し50m以環の

音速は単に各々その平均値を用いた.なお本図には

D。。。のものも示してある.

Table 2. Observational formulae of the vertical distribution of sound
velocity in the Japan Sea.

R e g io n U p p er s id e o f s o u n d c h a n n e l a x is L o w e r s id e o f so u n d c h a n n e l ax is

" 10
v = 14 4 7 .9 + 0 .0 2 0 0 0 * + 0 .0 0 14 4 4 * 2 v = 14 4 7 .9 + 0 .0 16 3 2 *

A 15 v = 14 4 8 .7 - 0 .0 6 10 8 * + 0 .0 0 15 8 1z 2 v = 14 4 8 .7 + 0 .0 16 8 6 *

B ^oo v = 14 5 0 .0 - 0 .0 4 3 0 0 ,2 + 0 .0 0 0 96 1* 2 v = 14 5 0 .0 + 0 .0 16 4 0 *

c 80 v = 1 4 5 1 .5 - 0 .0 62 9 1* + 0 .0 0 0 8 0 4 .z 2 v = 1 4 5 1 .5 + 0 .0 1 6 4 4 *

D 40 v = 1 4 5 3 .1 - 0 .0 3 5 1 1* + 0 .0 0 04 8 1* 2 v = 14 53 .1 + 0 .0 16 3 8 *

上記観測式に於ては曲線部と直線部との接合点にz

の原点をとり,曲線部分に対しては上方にzを正にと

り,表面下50mまでの距離を表わすものとし,直線

部分に対しては,下方にEを正にとり,表面下1200m

までの毘巨灘を表わすものとする.

これらの観潮式から音速貴4、となる位置即ち 霊=o
なるzを求めるとAl。。,Alb。,B2。いG。。,D4。。は夫

々0,19,22,39,37mとなり,Oに近い.またその点

に音速(真の音速最小値と見放される値)とTablel

の音速最小値との差は上記の海区順に夫々0,0.6,0.5,

1.2,0.6m/seCである.しかし乍ら観測の実際を考慮

する時は便宜上本式で示す直線部と曲線部の分岐点を

以って音速最小層と見倣して支障は無いと思われる.

従って音速最小層とその点の音速は従来通りTablel

Fig. 10. Vertical distribution of the average
sound velocity classified by sound
channel axis.

を用いるが,以下各海区の普通

の諸性質を求める時には便宜

上,上記の観測式を用いる.

日本海の書道の横道

前述のн本海の音速分布が長

距離伝播に必要な音道をどの様

に構成しているかを見る.先ず

日本海の音道存在の有無は音道

の軸即ち音速が中間の層で貴小

となる深度を有するか香かに依って決まるから,その

水平方向の拡りは前述のFig.6によって明かにされ

る.
7)

次に音道の垂直方向の厚さはAnderson(1950)の

如く音道の上面(top)は表面附近に於て音速最大に達

する層でその下面(bottom)はその昔道の上面の音速

に再び達する層と定義しているが,その上面は日本海

の如く音速の最大値が表南下に存在せず,殆ど表面に

のみ存在する様な場合には表層の海洋物理的な性質を

顧慮して決定せねばならぬ.従って本海区では便宜上

他に特別な条件のない時は一応充分安全な深度である

50m層を以ってその上面と定める.但し音道の下面

は前述の定義に従う.

さてAle。,в鋤。,G。○,D.。Oの各音道の上面,下面
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Таble3.CharaCter of sound channelsin

theJapanSca.

R egion

D epth of

the top of

sound

channel

D epth of

the bottom

of sound

channel

T hickness

of sound

channe l

L i m iting

angle

蝣A m
(no (Ill) Cm)

4-34 '50 373 323

B 2Oo 50 1125 1075 8-15'

C30 50 2400 2350 12-23 '

D ｫ. 215 1000 785 6-40'

の深度及び厚さを前節の音速分布より算出し,その値

をTable3に示す.同表に於てD一域の音道の上面が

深度215mの層に存在する理由は,この海域の海底は

平均凡そ1α)Omと見倣されるので,定義に依り逆に

その深度附近の音速に等しい値をもつ層をその昔道の

上面とせねばならぬからである.またс一域の大和堆

附近は海底が浅いのでその一部には全く音道が存在し

ないか,或はその存在を危くしている.

前述の諸性質を有する音道内に於ける音波の伝播機

構を先ずそのSOFAR波の経路から調べる.

さて音道伝播に於ては音源が書道の軸の附近にある

と音線には幾何光学に於ける光の屈折の法則が通用

され,表面叉は底面え反射する事なしに遠方まで伝播

する事が明かにされており,一般にSnellの法則を用

いて音速勾配の簡単な場合についてSoFAR波の経路

が求められている.

然し日本海に於ける音速は音道軸の上部では前述の

如く深さの二次式で表わされるので,一次近似で求め

た普通の方法による値とどの程度の差異を生ずるかを

検討しておく事も必要と思われるので,上記各海区の

音線の経路,通過時間等を計算し,日本海の資料で両

者を比較する.

計算の出発点としてFermartの最短光時の原理を

用いる.即ち今x軸を水平,z軸を垂直上方にとり,

音線の長さを耳　それがx軸となす角を0,音速をU

とすれば原点より発する音線に沿う音波の伝播時間τ

は

可:譬=控可:雌ゐ
壁

v

で与えられる.従ってτが最小になるための条件を

変分法により求めるとEnlerの方程式から

霊=一紬mo　…………………………(1)

(1)を積分すれば次のSnellの法則をうる.

志=V　………………………………(2)

ここにVは椋分常数であり,音線の頂点に於ける音

速を表わす・また霊=tamoであるから伽こよって

音線は

血=羞ゐ　………………………(3)

で与えられる.従ってある音線が音源0より出て

z=Eに達し再びx軸上に帰える迄の距離Dは

D=雄志ゐ　…………………(4)

またdに蒜ゐ　……………………(5)

であるから音波がOからDに到達するまでの時間を

τとすれば

τ=鰭品血　………………(6)

次に(鏃(6)を音速μがEの一次及び二次式で表わさ

れる場合について計算する.

(i)pがzの一次式で表わされる場合

増音速率をみ,音速勾配をg,最小音速をω。,これ

に対応するOを恥とすれば,音速がは

ω=少。(1+bφ=θ。十Ez　　……………(7)

によって表わされる.仕)から

D=t票=晉tamoo　……………(8)
また(6)から

τ=志1昭吾霊豊=吉log豊(9)
音線の頂点は

z=完豊=悪　……(10)
(ii)μがzの二次式で表わされる場合

この場合には

ω=go(1十bz+azり　　………………(11)

とおきz=l一芸なる置換を行うと維)は

D=-2鴟+孟十引芸岩島

十可施壇鳩十孟叫)

×巨叶0・5k2(9-Sin岬Sφ)〕:

叫-Sin?・oS戌:……………………(12)

ここにk2=轟,距号十品,λ2=旦一旦a　4a2,
ρ=㍉(1一加2)

μ=軸p=m叫q=m-1,m≡芸,かつ90
及び?Fは夫々z=0及びz=Zの時の甲の億である,
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また(б)は

τ=憲欝農1_。2sin㌫=囁
⊥-1荀cz
T両軍 (孟├an-11/再tan漂

十0・5k2〔9-Sinφ・OS骨　……………(13)

ここにC2=轟,Y2=吉一品他はaのと同一記
号である.以上の諸式を用い上述各海域の音道の軸に

音源がある場合にその昔道の上面及び下面に切しつつ

進行する音線(臨界音線LimitingRay)がその昔道

の軸となす角(臨界角Liniting Angle)を担)及び

Table2を用いて求めた値をTable3に示す.即ち

A.。。の臨界角は4034′で最も小さく∫　G。。のそれは

12023'で最も大きい.

次に本海区の各海域別の臨界音線を似(軌細川軌

等を用いて求めた値を図示すればFig.11の如くであ

る.但しC一域の大和堆附近の一部に対しては勿論こ

Fig. ll. Paths of limiting sound rays.

の値を修正しなければならぬ,

なお本図には書道の軸より上方に発射される臨界音

線のみを示したが,その下方に発射されるものはその

位相が180。違うたけである。更に臨界音線が再びその

軸と交わる迄の時間を廟,㈹及びTable2より求めた

値はTable4の如くである.本表中の括弧内には音道

の軸の上部では音速が音道軸からの高さに比例すると

して一次近似で求めた値を示す.これらの一次,ニ次式

の各近似の臨界音線を比較するとその半波長の大きは

大部異り,例えばD…ではその上部半波長の大きは前

者は後者の約2倍になっている.然し臨界音線が一波

長進むに要する時間は大部分はその半波長が音道軸上

部の数倍或はlo倍以上も大きな音道軸下部の半波長の

速度で決定されるので,例えば100km進むに要する

臨界音線の両者の時間差は値にo・01秒程度に過ぎぬの

でн本海内ではこのために0・1秒の差を生ずる地点は

殆ど存在しない事になる.従ってSOFAR研究の現状

に於ては計算の複雑な二次近似で求めても本海区に関

する限り余り有効な結果は見出せない.

なおTable4には音道の軸上

の速度と臨界音線との水平速度

並びに水平拒班1∝)km進む間

の両者の時間差を云しているが

これらの時間差はSOFARの性

質の解析には重要と思われる.

次に測線I,II,Ⅲ及び工Ⅴに

於ける音道の形状をPig.12に

示す.即ち本海区に於てはその

昔道の厚さは一定でなく南北の

両端に当る大津側と日本本土側

の何れも小さく,その中間に大

きい区間が存在している.

Table 4. Character of limiting sound rays in the Japan Sea.

S
o
b fl

H a lf  w a v e

l e n g t h  o f  L .  R .

P r o p a g a t io n  t im e

f o r  a  h a lf  w a v e

le n g h  o f  L .  R .

O n e  w a v e

le n g t h  o f
L .  R .

P r o p a -

g a t i  o n
t im e  f o r

P r o p a -

g a t io n
t i m e  o f
L .  R .  f o r

1 0 0  k m

(  L t )

P r o p a g a -

t i o n  t im e  o f

a  r a y  o n t h e

・ax i s  f o r
1 0 0  k m

( A t )

A t -  L t

S o u n d

v e lo c i t y  a t
t h e  t o p  a n d
b o t t o m  o f

S o u n d

c h a n e  l

U p p e r

s id e  o f

a x is

L o w e r

s id e  o f
a x is

U p p e r

s id e  o f

a x i s

L o w e r

s id e  o f

a x is

(  U p p e r

s id e  +
L o w e r  s id e )

o n e

w a v e
le n g t h

A jo o
(m ) (m ) ( s e c ) ( S e c ) (m ) (s e c ) (m / s e c ) (s e c ) ( s e c ) ( se c ) (m / s e c  )

2 0 5 4 1 3 7 5 1 1 .4 1 8 9 .4 8 7 1 5 8 0 5 1  0 .9 0 5 1 4 4 9 .3 6 8 .9 9 9 6 9 .0 6 5 0 .0 6 6 1 4 5 2 .5

( 2 5  1 4 ) (  1 .7 3 4 ) (  1 6 2 6 5 ) ( l l .2 2 1 ) ( 1 4 4 9 .5 ) ( 6 8 .9 8 9 )

B 2 2 3 6 1 2 5 7 3 8 1 .6 2 6 1  7 .6 2 0 2  7 9 9 9 1  9 2 4 6 1 4 5 4 .8 6 8 .7 3 8 6 8 .9 6 6 0 .2 2 8 1 4 6 5 .2

( 4  1  5 4 ) ( 2 .8 5 7 ) ( 2  9 7 9 6 ) ( 2  0 .4 7 7 ) ( 1 4 5 5 .1 ) ( 6 8 .7 2 4 )

^ 8 0 0 2 6 3 9 3 8 7 4 4 1 .8 0 7 2  6 .4 8 2 4 1 3 8 8 2 8 ,2 9 1 1 4 6 2 .9 6 8 .3 5 7 6 8 .8 9 4 0 .5 3 7 1 4 8 6 .0

( 4 6 1 3 ) ( 3 .1 5 3 ) ( 4 3 3 5 7 ) ( 2  9 .6 3 5 ) ( 1 4 6 3 .0 ) ( 6 8 .3 5 3 )

D < ( 3 2 0 7 2 0 7 6 0 2 .2 0 3 1 4 .2 3 9 2 3 9 6 7 1  6 .4 4 2 1 4 5 7 .7 6 8 .6 0 1 6 8 .8  1 6 0 .2 1 7 1 4 6 3 .0

( 6 3 3 0 ) ( 4 .3 4 7 ) ( 2 7 0 9 0 ) ( 1 8 .5 8 6 ) ( 1 4 5 7 .5 ) ( 6 8 .6 1  1 )

L. R. denots Limiting Ray.
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日本海の音波伝播効果

上述の音速分布並びに音這構造をもつ日本海に於け

る長距離伝播及び一般音響効果に就いて考察する.

さて一点より発した音波が等方準の媒質中を四方に

伝播する時,音波の減衆はその発散(Divergenсe)と

Depth in m

Fig. 12a. and 12b. Configuration of sound
channel in the vertical section shown by
the line I and II in fig. 6.

Distance in km
Fig. 12c. Configuration of sound channel in

the vertical section shown by the line III
in fig. 6.

Pig. 12d. Configuration of sound channel in the vertical section
shown by the line IV in fig. 6.

吸収のために起り,その音源の強さをLとすれば,そ

こからrなる距難の音強度Ⅰはその吸収係数をαとす

る時,良く知られている式即ちI=撃から計
算されるが.音道内に於ては音道の厚さはある定った

値を持っているので音源の近傍は球面状に拡がるが,

其処より少し離れた処からは水平方向にのみ拡がるの

で音波の発散の効果は音源からの距離に比例すると見

放されるから上式はI=塑空こ　となる.音道内の
r

音源より1000km離れた所の音波の減衰をこの式より

計算すると摂動数10.000cyCle以内では100deCibel

以下に過ぎず長臣巨躯伝播の実例でもその値は余り適わ

ないようである.

従って日本海のようにその横断距離がlooOkm以

内に過ぎない海区ではその昔道か特殊の構造を有しな

い限り,即ち異常伝播を行わぬ限り音道内の或る点に

充分大きな音源があるとすれば同海区内の音道の何処

からでも容易に探知出来る筈である.

音道内に於ける垂直方向の音強度は音道の軸附近で

最大となるが,音強度の垂直分布に関する一般的な取

扱は音道軸の相違による強度変化と共に別報に譲る.

ここでは単に音波が反射に依らず直接又は屈折によっ

て進行しうる場所∫即ち音道内では何処でも音波の探

知が可能であるが,音速の異常分布がある時はその昔

這内部に於て音線の異営発散が起るので音波の探知が

不可能になると云う観点から本海区の伝播状況を調べ

る.

先ず垂直方向の音速の異常性は各点の音速の垂直分

布曲線を措くとその形状から容易に解る.即ちPig.10

に示す様に一つの単調な音速の最小値を有する垂直分

布曲線ではР短.11に示すような音道の軸に収傲する

SOFAR波のみが発生する.こう云う分布をなすもの

を正常音速分布とすれば本海区に於ては1～2点を除

き全測点がこの種に属する.

その例外の一つとしてC一哉の欝陸島の南方No.12

(37015.5′N,130031′.3E)はFig・13の如く200mに音速

の極大値を有するので音源が同図の位置並びに方向か

ら発せられると音線は200m

層を境として水平拒灘5km

余から音陰(Shadowzone)

を生ずる.然しNo.12の如

き音速分布では球状音源ゐ場

合並びに音源からの距離に応

じてその昔陰の範囲は複雑に

変化するのでここでは簡単な

条件の一断面のみを示した.

またD一域の秋田沖,No.

89(3go32.4′N,139c,11.0'E)



9大内:日本海のSOFAR構造とその音響効果並びに音速に依る水塊分析

Fig. 13. Shadow zone caused by the vertical
distribution of sound velocity at No. 12.

は200mで極大値は有しないが,150m層との音速差

は0・1m/seCでそれは誤差の範囲に属し,かつその音

速垂直分布がNo・12に酷似しているので,ある時期

には極大値が現われるかも知れない.

従って以上の2局所を除いては垂直の異常伝播を起

す所は本海区では見出せない.

次に各海域の水平方向の異常伝播をA一丁城から調べ

る.即ちこの海域の音道内で水平方向の音線の発散収

徴の最も著しい50m層に就て見ると,音速1451m/

SeCの区域から1460m/seCの区域に小さい角度で斜

に音線が入る時は,Snellの法則に依り音線は音速の

小なる側へ曲げられ遂に発射方向と逆向きになる.こ

う云う性質を示す音線の入射角の最大なるものを水平

臨界角とすればその角度は約6。20'となり,かくして

一度大きい音速の区域で屈折した音線は小さい音速の

区域側に進み,再び大きい音速の方向え屈折する事

はないから,凡そoOより6e20'の間のこの層を通る

音線は切断されて,それより先方ではその方向の音線

の存在を許さない事になる.loom層又は150m層と

深度を増すにつれてその音速差,従って切断される角

度は小さくなるがこのことは同様に云える.それ故そ

れらの方向の垂直断面を考えると或る深度ではこの種

の音陰が起りうるのでその昔道のそれらの方向の音強

度は非常に弱められる.

次にB-域はその巾はせいぜい40-50km程度と見

做され,しかも非常に蛇行しており,かつ寒凌両水塊

の混合区域であるから,この海域に沿う音波の長距灘

伝塔は困難と思われる.

с一城はその中央に大和堆及び春風唯を有し,その附

近は音道の存在を危くしているのでこの海域はその伝

播方向によっ七に大きな制限をうける.また同海域の

南西部は水深が浅く鳥取県以南の山陰地方では距岸約

1(юkmの遠方までその昔道の存在が認められないか

ら,この種の伝靖の利用は不可能である.また欝陸島

附近の音速が異常に大きな区域に於ける音線の同一深

度の水平方向の異常発散性はА一域の場合と同様であ

り,更に既述の垂直方向の音陰も附加されるので益益

複雑となる.

最後にD一域は音道の存在範囲が20㈱m以下の海

底深度から日本沿岸の凡そ500mの深度迄であるか

ら,その昔道は海底のために大きな制限をうけ,僻に

新潟より秋田南部沖では海底傾斜がゆるやかなため音

道は同海域に於ては距岸的40kmの遠方に存在する,

能登半島以南,鳥取地方に至る間もまた前者とほぼ同

程度の拒岸距離を宥する.書道の接岸距離が10km以

内にある地点は青森県媚作崎(HenashiSaki)附近だ

けである.また宵山湾並びに新潟南部海岸より深度

5(юmに至る距離は屡々数km以内に存在するが,これ

らは能登半島並びに佐渡の地形的関係から或る方向よ

り来る音線は遮断される可能性がある.従って日本海

の日本列島側のSoFARの利用範閏は非常な制限を

受けている.

次に音源がA-域の音道内にあってそこからв,C,

D一城を経て日本列島側に伝播する音線の経路を考え

る.この時音線の垂直方向の拡りはその昔道の厚さに

よって決まるので,この場合は正常発散であり,Table

3及びPig.12から解かる様に,音線はA-域よりB,

с一域え入る時は各音道の外え出て了う音線はないが,

с一域からD一城え入る時は,その昔道の厚さは後者は

前者の%であるからс一域の音線は凡てD一域の音違

えは入り切れず,深度50mから約215m迄のもの及

び10㈲mから2400mの間の音線は悉く音道外に散

逸することになる.これはD一城の海底深度として

1㈱mをとった場合であるが,更に日本本土側に近

づくにつれてそれより次第に浅くなって来るのでそれ

らの音線の音道外え散逸する量は益々多くなる.

次に此の場合音線が斜にА一域からв一城に小さい

角度で入った時には,50m層に於ける水平臨界角は

9024′となるから,この角度内のものが北方に曲げら

れる.同様にして日本海を横断する迄には約160北方

に曲げられる事になる.

それ以汲並びにそれらの伝播効果は前述と同様であ

る.然し乍ら日本海には水平方向の音線の強い収放:茎

域が起らぬのはその水平方向の音速が北から南へ下る

-こつれて単調に大きくなっているその分布状静から理
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解される.

また本海区には既述のNo・12の如き異状な音速分

布をもつ広い区域が存在しないし,日本海の形状は円

弧をなし,かつ狭い海であるから若し同様の音速分布

でしかもその横断面積が大きいと当然現われる大規模

な音陰は発達しない.

最後に音這伝播以外の局所音波伝播効果を考える・

音瀕が音這以外の点にある時,その中音響測深の場合

のように殆ど鉛直に上,下する音波の経路は殆ど直線

と見做されるので問題は無いが,一般に音波の直接伝

播距離は20㈱mの深度で20km以下であると云われ
10)

ている.

今日本海の督海域について深度10mから水平に波

長の長い音波を発射した場合の反射に依らず直接に音

故が到達しうる水平距離を算出するとA及びв一域で

は共に約14km,С一域では約11km,D一城では約4・5

kmとなっている.この場合の音速の水平勾配は概ね

垂直勾配の1∞0分の1以下であるから水平方向の変

化は殆ど考慮しなくとも良いと患われる.それ故指向

性をもつ音源より出る音線は最初の方位角を保持し乍

ら伝播しうるが,その音線は貴初の伏角を床持し得な

いからそれらは海底と表面へ交互に反射を操返えす.

従って局所伝播に於ては直接波よりも反射波によるも

のの方が多くなるから垂直音速勾配と共にその海底の

性状,形態等は特に重要な意義を有する.

音速による日本海の水塊

現在海洋の水塊分析に普通用いられているものは

Т-Sダイヤグラムであって更に水軋　塩分,密度そ

の他の各単独の分布状態も水塊の推定に併用されてい

る.然し乍ら前者は多数の測点の垂直分布を同時に比

較し得ない不便があり,後者はそれら各要素の示す分

布状態が必ずしも一致しない欠点がある.

元来同じ水塊に属するものはその海水の温度,塩分

その他の物襄化学的性状の変化量が極めて小さく,異

った水塊ではその変化量が大きいとしてその水塊を特

徴づけているが,共際には両者の混合も起りその変化

の程度如何が問題となる.従って温度т;塩分耳　圧

力Fで変化する所の音速もまたそれらの綜合効果と

して水塊の性質を示す事が予想される.

音速Vは海水の密度をP,その真圧縮率をKその

既定獅比熱の比をγとすればV≡√諱で表
わされる.P,K Yは共に7∴T Rの函数であり,か

つFは深さzで置きかえられるから

V=ム(τ)十ム(の+ム(z)+ム(τSz)・‥(14)

と書き直される.上式の最後の項は他に比して小いか

ら省略できる.またτが5OC以下,並びに塩分糾～

ж霊程度,深度3000m以下に対しては紬は近似的

に次の様になる.即ち

V=14(ю.0十4.Ar十1.3S+0.018z……(15)

ここにVの単位はm/sec,2-はС○,Sは霊,zはm

で水面より下方に計る.従って音速の変化量oVはτ

$zの変化量を夫々δτ鴫飴とすれば,

oV=4.46τ十1.3aS十0.018δz　　　……(16)

即ちδτaSδzの各々の増減は夫々δVの増減をもた

らす.従って同一深度に於て塩分が増しても温度が低

下すれば音速は変化しない事はあり得るが,その割合

は温度0.3℃の低下に対して塩分の増加が1霊の程

度である.温度と塩分とが共に増加するか共に減少す

る場合は∫　それらは互に強め合って音速の増瀬は益々

大きくなる.この点は同じく温風塩分の函数である

が密度とは性質を異にし音速が水塊分析に有効な一つ

の根拠を提供する.圧力による音速変化は水塊に関係

しないとみてよい.

τ-Sダイヤグラムに於ては異水塊の判定条件として

ある一定の基準量を設定し得ないが,今かりに深度

100m,水平距離が数十kmにある2点の水温差が30с

塩分差が1霊の時には少くとも異水塊と判定出来ると

すると,その時のoVはδれoSが共に正の時は14.5

m!seCとなり,oτが正誠が負の時は11.9m/邑eCと

なるので,音速差がこの程度に達すれば異水塊堆定の

指標として用いうる.但しTLSダイヤグラムで温度

leC∫塩分1霊以内の差でも異水塊と見傲される場合

があるとすれば,これに相当する音速差は毎秒数m

となる.また垂直方向の変化は鵬の深さの効果を考

慮して同様に考察する.

次に音速が最小値をとる深度の意義を考える,即ち

その深度に於ては音速勾配がoであるから(叫をEで

徴分して

芸=ム攫噛霊+ムz兢濱・‥(17)

㈲の最後の項は他に比し小さいから省略し,かつ

ムτ=a,RB=み,ムE=C　とおくと

慧=孟(a細帥=o　………(18)

即ち音速最小となる層に於ては音速変化の各係数を乗

じた温度と塩分の和の垂直勾配が音速の深度勾配と平

衡を保っている.また個から

慧=孟(4・4τ十1・3の　…………(19)

従って

宗=0　………………………………(加)

なる層では
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♂(4.4τ+1.3S)
tお2

≡o　　………………(21)

τとSとは独立量であるから(21)から同時に

雷=o　及び　雷=0　……(n)

それ故音速垂直分布の変曲点は温度及び塩分何れもの

垂直分布の変曲点に相当する.換言すれば2つの異水

塊を分つ飛躍層の位置を示す.さて日本海に於ては音

速はTable2の観測式で示されるような垂直分布をな

す故,AlO。域を除き其の音速最小値の位置は直線と曲

線との分岐点でなく曲線部に属している.しかして音

速勾配の変化は観測式の示すように分岐点を境として

その符号が逆向きになっているので音速の変曲点は音

速最小層の極く僅か下方に存在し,直線部の頂点に位

置するものと思われる.但しAl。。域に於ては音速最

小値は直線部と曲線部の分岐点に一致し変曲点は存在

しない.

いま状態を定常とし流速をц　混合係数をKにて

表わし流水の方向にx軸を垂直下方にz軸をとると,

go(4・4τ+1・お)=Kが(4・4τ+1・3勘…(お)
∂x　　　　　　　　　∂z2

従って音速垂直分布の変曲点ではg幸Oとすれば

∂(4・4慧主3型=o　…………………(24)

即ち変曲点を連ねた面上に於ては(この面の曲率が小

さいから)4.4τ+1.3Sの値は一定である.換言すれ

ばそれは等塩分一等温度面の一つである.

いま日本海に於ける音速垂直分布の変曲点附近を示

す音速最小層の(4.4τ+1.3S)の値を求めるとTable

5の如くで深度に無関係にその値は45.7～46.3であ

る.

Table 5. Values of (4.4T+1.3S) at the depths
of the minium sound velocity in the Japan Sea.

R e g io n 4 A T + 1 .3 S

A fi 4 5 .8 7 0

A iｫ 4 6 .0 9 9

A ,, 4 6 .0 0 2

B 2 oo 4 6 . 3 9 8

^ 8 00 4 6 .0 9 9

D 40 4 5 . 9 0 0

D 6O o 4 5 . 6 9 9

またこれは変曲点をもたないAl。。域の音速最小層

に於ても同様の値をもつ.

以上の諸点から推定するとAl。。城は日本海固有の

水塊のみより成り,他の区域に於ては(4.4τ+1.3の

の甕直分布の夢曲点をつらねた両頭は近似的に音速帝

4、層はその下部に横たわっている日本海固有水塊の上

限を示すものと考えられる.

ここに興味あるのは欝陸島南部の音波異常伝播区域

であってこの部分の音速垂直分布曲線にはFig.13で

示すように変曲点が深度的200m附近と音速最小層

附近との2箇所にある.従ってこの海域には上,中,

下と3種の水塊が予想される.そして音波はこの中層

によって上下方に屈折されそこに音陰を生ずると考え

られる・　　　　　　11)12)13)14)
次に従来日本海の水塊として既に諸家によって行わ

れた研究結果と音速法による水塊とを比較して見る.

まず日本海の対席及びリマン暖寒両水塊によって作

られる不連続線の位置形状は前述のFig.6に示すB一

域の帯状部分,或はFig・7の音速最小値卑示す凡そ

1450m!secの走路と極めて良く一致する.従って前述

の理由から帯状部分を不連続線の位置と見做しうる.

また対馬海流が対席に至り,東西両水道に分かれて

日本海に入った後の両者の性質並びにその流過経路は

知られているが,これは上述の音速法では某水道系の

ものはD-城西水道系のものはC-城を流過するもの

に相当する.

また日本海は表,中,浮の各層水に分けられ,リマ

ン海流域では中層水を欠くと云われているが,音速法

でも音速垂直分布からそれが容易に認められる.

而して中層水は表層水の下部から200乃至250m層

までと云われているが,音速法では中層水は表層水の

言二完⊇雲量崇宝≡三宝芸≦
するものは観測資料が1200m層までしか無い事にも

依るが,たとえ資料があったとしても塩分が殆ど一定

で水温上昇が深さ100mにつきO.oleCにも満たない

日本海のような海では圧力効果の方が数十倍の大きに

達するから音速法では区別する事は出来ない.従って

音速法による日本海の水塊はв一域を境として北部は

リマン海流系,南部は対席海流系よりなり対馬海流系

水塊の下部には日本海固有水塊が海底から音速最小層

に近い音速変曲点まで拡がっている.この固有水塊は

リマン海流系水塊と同一であると思われる.また音速

垂直分布の変曲点を持たないAl。。城は単一水塊より

なると推定されるから日本海固有水塊の滴昇区域を暗

示するものと思われるо

最近大洋に於て垂直方向の音速自記測定器が例えば
15)

R.K.Brown(1954)等によって使用されるようにな

って来たので音速に依る水塊分析は将来有望である.

Summary

Based on the oceanographical survey of
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the Japan Sea carried out by the Toyama-
maru of the Hydrographic Bureau of the
Japan from June 28 to Sept. 1, 1943, the
author studied the sound channel structure
of the Japan Sea with special regard to the
distribution of sound velocity and bottom
topography of the sea. The main results
obtained are as follows :

(1) In the Japan Sea, a sound channel
exists in its greater part except in shallow
regions which are above 100~150 m isobath
along the continent and above 500 m iso-
bath along the Japanese Islands. If we take
the top of a sound channel at the depth
of 50m below the sea surface, its bottom
comes nearly to the depth between 370m
and 2400m below the surface. With res-
pect to the depth of a sound channel axis,
the Japan Sea may be divided into four
regions, A, B, C and D (Fig. 6).

(2) Bottom topography such as ridge
and bank will cut off a part of sound chan-
nel. In the C-region where large banks
such as Yamato and Shun-Pu develop, SO-
FAR effects are greatly limited along cer-
tain directions.

(3) On account of the differences in the
depth of a sound channel axis and bottom
topography, the use of the sound trans-
misson through a sound channel is more
favorable along the continent than along
the Japanese Islands.

(4) Anomalous horizontal transmission
of sound is expected in B-region where the
horizontal gradient of sound velocity is
steep, and also around some isolated circular
zones of abnormal distribution of sound
velocity in other regions.

(5) In the Japan Sea, although the ve-
locity of horizontal transmission of sound
above a certain depth increases from the
continental shore to the Japanese coast,
the horizonlal gradient of sound velocity
and the dimension of the sea are not suf-
ficient to develop a large scale shadow
zone. Moreover, owing to the lack of mini-
mumzone of horizontal velocity of trans-
mission, no large scale zone of converge-
nce of sound waves appears in this sea.

(6) In an area south of Ullung Island,
an abnormal vertical transmission of sound
is expected to appear. This tendency is
also expected to take place at a locality off

Akita, Northern Japan.
In connection with the above mentioned

investigation, the distribution of sound
velocity was used for the water mass
analysis of the Japan Sea and the follow-
ing results were obtained.

(7) Sound velocity in the sea is a func-
tion of temperature, salinity and pressure
and it increases with temperature and
salinity. Hence we can separate different
water masses by the mode of changes of
sound velocity through them.

(8) Sound velocity in the sea is express-
ed by a formula such as

v =1400.0+4.4 T+1.3S+0.018Z
T<5°C, S===34-35%, z<3000m,

where v is sound velocity in m/sec, T is
temperature in °C, 5 is salinity in % and
z is depth in meters. At the point where

dz* ~U

weget
a2[4.4τ十1.3S]
ゐ2
=o

*2 *T* ^72 O

or -ty -0 and ~rr~0 simultaneously.

Thus the in flexion point of vertical dis-
tribution of sound velocity corresponds to
that of vertical distribution of both tem-
perature and salinity, in other words it re-
presents the position of so-called "Sprung-
schicht" which separates two different
water masses. In the Japan Sea, the point
of in flexion lies just below the point of
minimum sound velocity along any verti-
cal, except in the Aioo region where no
in flexion point is seen, and is at the top
of the region where vertical change of
velocity is linear. Evidently the latter re-
gion represents an uniform water mass,
because temperature and salinity is con-
stant within it.

(9) Considering the equation of mixing,
we can deduce that the horizontal gradient
of S and Tor (4.4 T+1.3S) vanishes at the
point of in flexion, so that the surface
through in flexion points represents one of
isothermal-isohaline surfaces. It is the sur-
face of separation of two water masses.
Indeed in the Japan Sea, the values of
(4.4 T+1.3S) at in flexion points are nearly
constant everywhere and take a value 45.7
-46.4.
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