
1. はじめに

海中で物体を探索する際に用いられる音波は，温度，

塩分，圧力に依存する音速分布によってその伝搬経路が

決定されるため，海水の性質に大きく影響される。その

ため，ソーナーなどで物体探索を行う際は，海洋構造の

情報が必要である。日本の三陸沖海域の上層では，津軽

暖流，黒潮，親潮，沿岸親潮を起源とする海水が季節・

経年変動をともないながら，互いに混合しつつ，複雑に

分布しているため，音波伝搬環境も複雑になっていると

考えられる。

津軽海峡から流出する津軽暖流は春季に最小，秋季に

最大となる流量の季節変化を示す。これにともなって夏

季および秋季（以下暖候期とよぶ）には海峡の東または

南東沖に暖水渦を形成し，冬季および春季（以下寒候期

とよぶ）には本州沿岸に沿って流れる傾向にある

（Conlon,1982；杉本・川崎,1984）。沿岸親潮はオホー

ツク海の海氷を起源とする低塩分低密度水で，晩冬から

初夏にかけて道東沿岸から津軽海峡東沖に流入する

（Konoetal.,2004）。津軽暖流の流域にあたる三陸沖で

は，沿岸定線観測データを用いてT-S図上のモードで

海水を分類し，400m以浅において分類された海水の分

布が解析されている（HanawaandMitsudera,1987）。

彼らによれば，この海域では，沿岸親潮水は春季におい

てごく表層を覆うのみで，津軽暖流水をはじめ，親潮水，
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要 旨

三陸沖海洋上層構造と海中音波伝搬の関係を調べるため，2007年7月18，19日と2010

年1月29，30日の海洋上層構造と海中の音波伝搬の様子を解析した。2007年7月の場合，

沿岸域には津軽暖流水が幅広く分布することに加え，沖側にも暖水が存在し，さらに海面

付近では高温となったうえ，親潮水がこれらの暖水塊の下層に分布する構造となっている。

そのため，音源が親潮水の深度付近にある場合は，サウンドチャンネルに音波がトラップ

され暖水が分布する層や海面付近でシャドーゾーンが形成された。また，津軽暖流水でも

沿岸30m深の海水温は比較的低く，ここに音源を設置すると周囲のより高水温の津軽暖

流水や海面付近ではシャドーゾーンとなる。2010年1月の場合，親潮水が広く分布し，

表層の一部では沿岸親潮水が分布しており，海面付近で表層ダクトが形成されていた。
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黒潮水が頻度高く分布している。とりわけ津軽暖流水は

300m以浅に限られるものの，春～秋季において最も広

く断面を占める。一方，津軽暖流域とその周辺の観測結

果から，暖候期に津軽暖流水の下層では1,000mまで達

する下に凸の形状をもつ渦の構造が，寒候期には津軽暖

流水が沿岸域に限られるとともに低密度表層水に覆われ

る構造が，それぞれ示されている（島ら，2001）。さら

に，水塊分布だけでなく，津軽暖流水の冷却や黒潮や暖

水塊の北上にともなう黒潮水と親潮水の混合による水塊

の変質なども示唆されている（永田ら，2001）。

現在，水塊分布と音波伝搬に関しては，3－D音波伝

搬解析の有用性についての研究などがある（Tsuchiya

etal.,1999;Okuyamaetal.,2000）。彼らによれば，

直径数十km以上の大きさを有している暖水塊では，中

心での音速変化が暖水塊の周りと比べて10ms－1程度以

内なら水平面内における音波の屈折に対する影響は少な

い。ここで津軽暖流水の水平スケ－ルは，渦を形成する

場合と岸沿いを南下する場合ではそれぞれ100km及び，

数10kmであるが，水平方向の音速差は30ms－1程度

あり，この水平スケ－ルが音波の伝搬する方向に直交す

る長さと見做せる場合は音波伝搬に影響を与える可能性

がある。したがって，海洋構造が複雑で季節変化をする

津軽暖流水の分布する三陸沖では，パッシブソーナーに

よる物体探査にあたって，水塊構造とその季節変化を考

慮することが必要となる。

そこで本研究では三陸沖海域において，パッシブソー

ナーによる物体探査のターゲットの探査可能範囲の同定

を目指し，海上自衛隊対潜資料隊の保有する比較的密な

海洋観測データを用いて，より小さなスケールの海洋上

層構造とその季節変化が音波伝搬に与える影響について

解析した。対象海域での音波伝搬特性を調べるために，

解析にあたっては夏季と冬季の海洋観測データを数値モ

デルに適用した。その際，音速はMackenzie（1981）の

式を用いて求め，海洋における音速プロファイルをもと

に音波伝搬経路と伝搬損失を求めた（Jensenetal.,

1994）。

2. 使用データと解析方法

2.1 使用データ

海上自衛隊対潜資料隊による観測結果のうち，青森県

尻屋崎付近の141�40・Eから146�00・Eまで，41�25・N上

の東西に延びた観測線（Fig.1）上で，2007年7月18，

19日，及び2010年1月29，30日に収集した水温塩分

データを用いた。観測には XCTD（鶴見精機製，

XCTD－1）が用いられ，その温度精度は±0.02℃であ

り，電気伝導度精度は±0.03mS/cmである。これは，

塩分測定精度にしておよそ±0.05に相当する。観測地

点の間隔は，鉛直方向に1m毎，東西方向に約16・（≒

22.5km）毎であった。

2.2 解析方法

2007年7月，及び2010年1月の三陸沖の海洋上層構

造を把握するため，気象庁100m海水温平面図を用い

て，解析期間の暖水塊の水平分布を調べるとともに，水
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Fig.1. LocationsofXCTDstations.Numeralsde-

notethestationnumbers.



温塩分の鉛直断面図を用いて水塊構造を明らかにした。

さらに観測結果による T-S関係から，Hanawaand

Mitsudera（1987）にしたがって，水塊分類も行った。

また，各測点の水温塩分データから断面上の音速分布を

見積もった後，Bellhopプログラム（Jensenetal.,1994）

を適用して，特定の音源から発射された音波の伝搬経路

を解析し，伝搬損失を計算した。音速分布の見積もりに

際しては，Mackenzie（1981）の式を用いて各測点ごと

に水温，塩分，水深から音速を計算した。計算された音

速の鉛直分布に対し，多項式近似を用いて平滑化し最大

観測水深から海底までを外挿した後，水平方向に内挿し

た。Bellhopプログラムとは，音線理論に基づいて距離

依存（Range-dependent）海域中で音波伝搬を解析す

るためのソフトウェアであり，OceanAcousticsLi-

braryの AcousticToolbox（http://oalib.hlsresearch.

com/）の中に収録されている。

このプログラムを実行する際に音線計算においては，

結果を分かりやすく表示するために，伝搬損失より音線

を少なくし，仰角範囲を小さくした（Table1）。海面に

おける境界条件としては，海面上は真空とし，縦波音速

は音速分布に従い，流体中の音波は縦波なので横波音速

は0ms－1を設定した。海底面における境界条件として

は，縦波音速は1550ms－1，横波音速は0ms－1を設定し

た。音源位置は鉛直断面上の津軽暖水が分布する141�

40・E（St.1）の沿岸域のほか，7月には143�30・E（St.8）

の暖水塊の分布域，1月には142�29・E（St.4）の沿岸親

潮水の分布域とした。音源深度は津軽暖水塊や沿岸親潮

が分布する30mと津軽暖水塊直下の400mに設定し，

異なる音源深度，位置を設定することにより海洋上層の

水塊構造が音波の伝搬経路および損失に与える影響を調

べた。

このプログラムによる音波伝搬の解析結果は，対象と

する音波の周波数に依存する。また，このプログラムの

計算スキームの基本原理となる音線理論はサウンドチャ

ンネル内における回折現象を表現することが不可能であ

るが，海洋のように一般的に音速の水平傾度が小さい場

合は，回折現象は問題とならない。船舶航行雑音の周波

数範囲は50～500Hzであり，本研究では回折現象の効

果が小さく音線理論を適用可能な500Hzの音波を対象

としてその伝搬特性を調べた。－120dB以上の損失は

検知範囲外として除外し，このような伝搬損失を伴う音

線は表記しないものとした。なお，海洋音響トモグラフィー

への応用を考えた場合は，複数経路を通る音波の時間差

を利用して媒質の音速分布を測定する目的で伝搬時間の

解析を用いるが，本研究の将来の目的は，ソーナーによ

る物体探査のターゲットの探査可能範囲の同定を目指し

ているため，伝搬時間の解析は特に必要としなかった。

3. 結 果

3.1 2007年7月中旬の水塊構造と音響特性

2007年7月中旬の暖水塊の水平分布を調べるため，

気象庁ホームページの『海洋の健康診断表 海洋のデー
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Table1.Parametersforthemodeltoanalyzethesoundpropagationandthetransmissionloss.

Soundraydiagram Transmissionloss

Beamnumber 20 100

Elevationangle －25�～25� －89�～89�

Soundspeedprofile
A20・thorderpolynomialapproximationisusedtorequirethesoundspeedprofile.Plotin-

tervalsfortheapproximationare10mand100moverandbelow500mdepth,respectively.

Boundaryconditions

Nosubstanceisassumedovertheseasurface.At0mdepth,longitudinalsoundspeedde-

pendsonthesoundspeedprofile,speedoftransversesoundwaveis0.0ms－1,waterdensity

is1.0gcm－3,dissipationrateofthelongitudinalsoundwaveis0.0dB/wavelength,anddis-

sipationrateoftransversesoundwaveisneglected.Atthebottomofthesea,longitudinal

soundspeedis1550ms－1,speedoftransversesoundwaveis0.0ms－1,waterdensityis1.5g

cm－3,dissipationrateofthelongitudinalsoundwaveis0.5dB/wavelength,anddissipation

rateoftransversesoundwaveisneglected.



タバンク』に公開されている北海道周辺・日本東方海域

旬平均表層水温図，水深100m水温図を引用した。

Fig.2は，2007年7月中旬の水深100mにおける海水

温分布図である。津軽海峡東部の41�Nから42�Nをみ

れば，水温5℃を示す等値線は143�Eから144�30・Eの

間を北向きに拡がり，水温10℃を示す等値線は海峡東

側出口で東向きに円弧状に拡がっており，それぞれ南か

らの暖水および津軽暖流水の影響が示唆された。

2007年 7月 17，18日に 41�25・Nに沿った観測点

（Fig.1）で観測された，水深1,000mまでの水温と塩

分の鉛直断面図をFig.3a,bに示す。これらの断面図

から，二か所で高温高塩分の暖水塊を示唆する下に凸の

構造がみられる。西側の暖水塊は，141�40・Eから142�

30・Eまで，海面から水深約220mまでの範囲にあり，

142�15・E付近に水温15℃以上のコアがあった。また，

東側は143�Eから145�Eまで，海面から水深200m付

近までを占めており，その幅は約200kmに及んでいた。

これらの暖水塊の位置は，前述のようにFig.2におい

て津軽海峡東側の水温5℃と水温10℃の等値線によって

示された津軽暖流水および北上暖水とほぼ一致する。

最も沿岸にあるSt.1とその東側で暖水コアが分布す

る St.11における T-S関係をそれぞれ示し（Figs.

4a,b），HanawaandMitsudera（1987）に基づいて水

塊を分類した。津軽暖流水が分布すると考えられる

St.1のT-S関係をみると，200m深の下層にプロット

の不連続があり，躍層の存在がうかがえる。水塊分類に

よれば，この躍層から上の層は津軽暖流水と分類でき，
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Fig.2.10daymean100mtemperaturemapinMid-

July,2007afterJapanMeteorologicalAgency.

Fig.3.Crosssectionsof（a）watertemperature（℃）,

and,（b）salinity on18and19inJuly,2007.Nu-

meralsoverthefiguresareobservationalstation

numbers.Theshadedtriangleareaonthelower

leftsideofthefigurerepresentsbottomofthesea.



前述の100m深水温分布および断面分布の解析結果と

一致する。しかし，St.11のT-S関係をみると，100m

深を中心とした表層は津軽暖流水と分類できるものの，

100m深水温図（Fig.2）をみればこの暖水は津軽海峡

から連続しておらず，黒潮を起源としている北上暖水で

ある可能性が高い。これは，HanawaandMitsudera

も指摘していたように，水温塩分だけでは起源の特定は

困難であることを示す例といえる。これら暖水の表層に

注目すれば，St.1では水温が一様で塩分が海面に向け

て減少し密度の変化は大きくないのに対し，St.11では
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Fig.4.T-Sscatterdiagramsat141�40・E（St.1）（a）and144�23・E（St.11）（b）on18and19July,2007with

thewatersystemclassificationbasedonHanawaandMitsudera（1987）.Thesymbolsofcircle,triangle,

square,andstarshowtheobserveddepthsof100m,200m,300m,and400m,respcectivey.Thewatersys-

temsclassifiedarethewarmcurrentwatersystem（TW）,theOyashiowatersystem（OW）,theKuroshio

watersystem（KW）,thecoldlower-watersystem（CL）,thesurface-layerwatersystem（SW）,andthe

CoastalOyashiowatersystem（CO）.



水温が海面に向けて大きく増加し密度の減少も顕著であっ

た。また，両暖水の下層にはいずれも親潮水と下層冷水

が層重していることが示唆された。

同海域における音波伝搬の状況を調べるため，41�25・

Nに沿った観測結果のうち，141�40・E（St.1）から143�

34・E（St.8近傍）までの160kmにわたる水温，塩分，

および深度をMackenzie（1981）の式に適用して音速分

布の鉛直断面図を作成した（Fig.5）。海面付近の音速

は1,510ms－1ほどで最も大きく，津軽暖流水の分布す

る付近も比較的音速が大きい。一方で，St.1において

水深250～300mで分布している親潮水（Fig.4a）は

沖に広がっているが，そこでは音速は1,465ms－1未満

で最も小さい。200m深まで津軽暖流水が観測されてい

る 141�40・Eの St.1と 143�30・Eの St.8における音速

の鉛直分布を示し水塊構造との対応を調べた。St.1の

鉛直分布をみれば，音速は水深 50m付近までの混合

層で最大を示し，混合層直下から津軽暖流水の分布下限

である水深 200m付近まで緩やかに減少している

（Fig.5b）。さらに，親潮水を示す塩分極小の存在する

300m深まで急激に減少し，この層で音速極小を示した。

St.8では，海面で音速最大となり親潮水の分布する

200m深で極小を示す（Fig.5c）。
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Fig.5.（a）AcrosssectionofsoundspeedonJuly18and19,2007andsoundprofilesat（b）St.1（141�40・E）

and（c）St.8（143�30・E）.Numeralsonthetopofthecrosssectiondenotetheobservationstationnumber.



この音速分布に基づき，音線ダイヤグラムと伝搬損失

を計算した結果をFig.6に示す。音源深度は津軽暖水

塊や沿岸親潮が分布する 30mと津軽暖水塊直下の

400mに設定し，音源位置は津軽暖流水が分布する沿岸

域のSt.1とSt.8（160km）付近の暖水塊の中とし，

海洋上層構造が音波伝搬に与える影響を調べた。沿岸域

の141�40・E（St.1）で音源深度30mから発せられた音

線は，音源から距離35km付近までは，海底が浅く音

源位置の音速が大きいため海面から海底まで音波が届く

が，暖水が覆う表層では音速が大きいため，St.1から

の距離が40km（以下，距離と呼ぶ）より遠い地点では

音波は暖水塊を避けるように転回し，海面付近には音波

が届き難い（Fig.6a）。また，距離71～119kmにかけ

て深度100m付近を伝搬している音線が形成されてい

るのは，上述したように，ここに音速極小域が存在して

いるためである。伝搬損失を見ると，音源から距離

20km付近までは70～80dB程で伝搬損失は小さいが，

距離20km以遠では次第に伝搬損失が大きくなり，暖

水の覆う海面付近では，伝搬損失が120dB以上とさら

に大きく，音波が届き難いシャドーゾーンを形成する

（Fig.6b）。

141�40・E（St.1）の水深 400mに音源を置いた場合

（Figs.6c,d），海底は浅くても音源位置の音速が比較

的に小さいため音源近傍の距離15km付近までしか海

面から海底まで音波が届かない。距離40km以遠の海

面付近は津軽暖水塊や大気により海面が暖められる影響
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Fig.6.Raydiagrams（Figs.a,c,eandg）andTransmissionloss（Figs.b,d,fandh）fromtherangede-

pendentmodelwithasoundsourceonthecoastat30mdepth（Figs.aandb）,at400mdepth（Figs.c

andd）,andatadistanceof160kmfromthecoast,at30mdepth（Figs.eandf）,400mdepth（Figs.g

andh）onJuly18and19,2007.ThescalebarrepresentsthetransmissionlossindB.Symbolsofsubma-

rineinthepanelsrepresentthesoundsources.



で音速が大きく，海面までは音波が届き難くシャドーゾー

ンを形成する。また，音速が最小となる深さを軸とした

サウンドチャンネルに一部音波がトラップされ，水深

400m付近では上下へ転回しながら距離160km先まで

達している（Fig.6c）。この点が音源深度30mの時と

の相違点である。伝搬損失を見ると，音源から距離

15km付近までの海面から海底までは 70～80dB程と

小さく，また水深400m付近を中心とするサウンドチャ

ンネル内は距離160km先でも約80dBと小さく，音波

が届いている。しかし，津軽暖水塊や大気により暖めら

れている海面付近では，100dB以上と大きくなり，ソー

ナーで探知し難い（Fig.6d）。

Figs.6eと 6fは，それぞれ，音源を距離 160km

（St.8）地点の水深30mに設置したときの音線ダイヤ

グラムと伝搬損失を示した図である。音源深度30mか

ら発せられた音線は，海面から海底へ曲げられ音波が届

くが音波は幅広く広がり，距離とともに減衰が大きく，

顕著なシャド－ゾ－ンは形成されていない（Fig.6e）。

伝搬損失を見ると，海洋深部より海面に音波が戻ってく

る毎に伝搬損失が大きくなり，距離50km付近は，伝

搬損失が120dB以上と大きい（Fig.6f）。沿岸側に音

源がある場合と比較すると，沿岸側に音源がある場合は，

津軽暖水塊や大気による海面の暖化のため海表面にシャ

ドーゾーンが形成されている。しかし，距離160km地

点の水深30mに音源がある場合，ここは音速最大の領

域の一つであるため（Fig.5c）シャドーゾーンは形成

されない。

Figs.6g,hは，それぞれ音源を距離160km地点の

水深400mに設置したときの音線ダイヤグラムと伝搬

損失を示した図である。音源深度400mから発せられ

た音線は，音源から沿岸方向へ4km程度離れた地点ま

では海面から海底まで音波が届くが，それ以上岸に近づ

くと下向きの音波は海底に到達する前に転回する。また，

サウンドチャンネルに一部音波がトラップされ，水深

300～400m付近では上下へ転回しながら距離 160km

先まで達している（Fig.6g）。伝搬損失を見ると，音

源から沿岸方向へ4km程度離れた地点までの海面から

海底までは70dB程と小さく，また水深300～400m付

近を中心とするサウンドチャンネル内は距離160km先

でも80dB程と小さく，音波が届いている。しかし，

距離70km以遠では，津軽暖流水の影響で，海面から

水深250m付近までは，伝搬損失が95dB程で，ソー

ナーで探知し難いシャドーゾーンとなる（Fig.6h）。

音源が沿岸側にある場合と比較すると，沖側に音源があ

る場合の方がシャドーゾーンにおける伝搬損失の値が小

さい。

3.2 2010年1月下旬の水塊構造と音響特性

2010年1月下旬における水塊の水平分布を調べるた

め，100m深水温図をFig.7に示した。5℃以下の水域

をみれば，北海道の南東岸に沿って低水温の親潮が南下

し三陸沿岸に至り，沖合でも40�N付近では146�Eを中

心として冷水が南下していた。5℃以上の暖水はこれら

冷水に挟まれた144�30・Eを中心として北上がみられた

が，その先端は41�Nに限られていた。一方，津軽暖流

水を示す10℃以上の海水は下北半島から三陸沿岸にか

けて，北海道南東岸から連続する低温な親潮水と岸に挟

まれた，岸から10～40kmの範囲に分布していた。
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Fig.7. 10daymean100m temperatureinthelast

tendaysofJanuary,2010afterJapanMeteorologi-

calAgency.



2010年 1月 29，30日に 41�25・Nに沿った観測点

（Fig.1）で観測された水深1,000mまでの水温と塩分

の断面図を示す（Figs.8a,b）。この図を見ると，最も

岸よりのSt.1からSt.3までの300m以浅では5℃以

上，塩分33.3以上の水塊に覆われ，その幅は約40km

である。また，142�00・Eから143�00・Eまでの100m以

浅では3℃以下，塩分33.0以下の低温低塩分水塊が分

布している。図は示さないが，この水塊は低塩分である

ため低密度であり，下に凸の密度構造を示していた。こ

れら暖水および冷水の水平位置は，前述のとおり，下北

半島に沿って分布していた津軽暖流水および親潮水とほ

ぼ一致する。最も岸よりのSt.1のT-S関係（Fig.9a）

を HanawaandMitsudera（1987）に適用して水塊分

類すれば，海面から50m付近まで9.5℃，塩分32.9の

表層混合層があり，その直下から水深300m付近まで

津軽暖流水として分類された。この津軽暖流水の下層で

は，2007年7月と同様に，親潮水と下層冷水が分布し

ていた。一方，低温低塩分の海水が分布していた，142�

45・EにおけるSt.5のT-S関係（Fig.9b）から，表層

から下層に向かって沿岸親潮水，親潮水，および下層冷

水が分類された。表層の沿岸親潮水から親潮水までは密

度は塩分依存となっており，表層は低温ではあるが低密

度である。

同海域の音速分布をFig.10に示してあるが，沿岸の

津軽暖流水域を除き，海面付近が最も音速が小さくなっ

ていることが分かる（Fig.10a）。St.1の音速プロファ

イル（Fig.10b）をみれば，海面から水深200m付近

までの表層水と津軽暖流水の層ではほぼ等音速である。

その下層の親潮水が分布する水深300mから400m付

近にかけて徐々に音速が小さくなっている。岸から

90km離れた142�29・E（St.4）の地点では，沿岸親潮

水が覆っている海面付近が最も音速が小さく，表層から

親潮水の分布する水深100m付近まで徐々に音速が大

きくなったのち150mまで減少し，わずかに極大を示

している（Fig.10c）。150mの下層をみれば，音速は

1,000m深まで増加する傾向にあり，下層冷水が占める

350～400mでは増加の傾向が大きくなっている。

Figs.11a,bは，音源を141�40・E（St.1）の水深30m

地点に設置したときの音線ダイヤグラムと伝播損失を示

した図である。音源深度30mから発せられた音線は，

津軽暖流水の分布する沿岸域では，海面から海底の間で

反射を繰り返すものの他に，50m深までの表層水と津

軽暖水塊間で弱い表層ダクトを形成し，音線は表層ダク

トにトラップされるものと，海底に向かって緩やかに曲

げられるものがある（Fig.11a）。また，St.1からの距

離（以下，距離と呼ぶ）が40kmの141�48・E付近では

海面を覆っている水塊が津軽暖水から沿岸親潮水に変化

するが，それより沖側では海面が冷たいために音波は海

面方向に屈折し表層ダクトを形成しており，音線は表層

ダクトにトラップされて海面付近を160km先まで伝搬

しており，一部の音線は，海面と300m以深の下層冷

水塊との間でトラップされている。伝搬損失状況を見る
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Fig.8.SameasFig.3,butforonJanuary29and30,

2010.



と，表層をみれば津軽暖水塊の分布する距離40km付

近までは，海面から水深200mまで70～80dBと損失

が小さく，音源から遠くなるにつれて，損失が 80～

90dBとやや大きくなっている（Fig.11b）。

音源をSt.1の水深400mに設置したときについてみ

れば，発せられた音線は，沿岸付近において一部は海面

や海底に達し，距離とともに減衰している（Fig.11c）。

また，津軽暖流水の下の200～400m深では明瞭なサウ

ンドチャンネルを形成しているが，距離 37kmの

142�Eで津軽暖流水から沿岸親潮水域に達すると，サウ

ンドチャンネルは弱くなり海面にもダクトが形成され，

チャンネルから一部の音線が抜けて海面ダクト中を伝搬

する（Fig.11c）。伝播損失状況を見ると，音源付近で

は伝搬損失が小さく，遠方では300m付近を中心とす

るサウンドチャンネル付近の伝搬損失は小さく，遠くま

で音が届いている。また，沿岸親潮水域では，表層部分
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Fig.9.SameasFig.4exceptforonJanuary29and30,2010andat（a）141�40・E（St.1）and,（b）142�45・E

（St.5）.



の伝搬損失も小さい（Fig.11d）。

Figs.11e,fは，音源を距離 90km地点（142�29・E,

St.4）の水深30m（沿岸親潮水内）に設置したときの

音線ダイヤグラムと伝搬損失を示した図である。音線は

音源近傍4km付近までは海面と海底の間で反射を繰り

返し，それ以遠では音線は転回により海洋深部より海面

に戻ってくる。沿岸親潮や表層水塊の海域では海面が冷

たいために音速が小さく，音波は冷水側に屈折するため

表層ダクトを形成し，一部音波がトラップされている

（Fig.11e）。伝搬損失状況を見ると（Fig.11f），沿岸

親潮水や低温表層水の広がる距離90～160km付近の表

層付近では，水深150mまで70～80dBと損失が小さ

く，津軽暖水塊の分布する沿岸部の表層付近で，80～90

dBと損失がやや大きくなっている。

Fig.11gと Fig.11hは，音源を距離 90km地点

（St.4）の水深400mに設置したときの音線ダイヤグラ

ムと伝搬損失を示した図である。音源深度400mから

発せられた音線は，音源近傍4km付近までは海面と海

底の間で反射を繰り返し，それ以遠では音線は転回によ

り海洋深部より海面に戻ってくる。大部分の音波はトラッ
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Fig.10.SameasFig.5exceptforon29and30inJanuary,2010,andsoundspeedprofilesat（b）141�40・E

（St.1）and（c）142�29・E（St.4）.



プされていないが，一部音波が水深400m付近のサウ

ンドチャンネルにトラップされている（Fig.11g）。伝

搬損失状況を見ると，サウンドチャンネル内では，伝搬

損失が70～80dBと小さく，津軽暖流水の分布する沿

岸部から距離50km付近の表層で，90dB程と損失が

やや大きくなっている（Fig.11h）。

4. 考 察

三陸沖海洋上層における水温塩分構造を明らかにした

うえで，音速分布を見積もり，数値モデルを用いて音波

の伝搬経路と伝搬損失について調べるとともに，水塊構

造との対応を明らかにした。この節ではこの海域におけ

る水温塩分と音速の関係を明らかにしたうえで，音波の

伝搬と水塊構造との対応について考察する。

音速c（ms－1）は，水深d（m），水温t（℃），塩分s

（‰）の関数であり，次の式で表わされる（Mackenzie,

1981）。

c（t,s,d）＝1448.96＋4.591t－5.304×10－2t2＋2.374

×10－4t3＋1.340（s－35）＋1.630×10－2d

＋1.675×10－7d2－1.025×10－2t（s－35）

－7.139×10－13td3 （1）

なお，この式では塩分は千分率（‰）で表現されてい

るが，以下XCTDの測定値である実用塩分を塩分濃度

とみなして計算に用いた。本研究の水温塩分範囲におい

て塩分濃度と実用塩分の差は0.01‰以下である（Lewis

andPerkin,1981），XCTDの塩分精度より小さい。水

深0mにおける音速を（1）式を用いて全XCTDデー

タのプロットとともに T-Sダイアグラム上に示すと

（Figs.12,13），等音速線は塩分軸にほぼ平行で音速は

主に水温に依存している。一方，∂c/∂dは0～500m

の範囲でd，t，sに強く依存せず，ほぼ一定値0.0163～
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Fig.11.SameasFig.6,exceptforon29and30inJanuary,2010.



0.0164s－1を示した。すなわち100m程度の水深差なら

音速の変化幅は1.64ms－1であり，たかだか水温差0.3

℃程度の音速差に対応する。このことを考慮しながら水

塊構造と音速の関係の季節による違いについて考察する。

2007年7月18，19日の全観測データを用いたT-Sダ

イアグラム（Fig.12）をみれば，観測海域における水

塊の鉛直構造には二つのパターンがみられる。すなわち，

33.2，2℃で水温と塩分の極小，34.2，14℃で塩分の極大

を示す構造と，33.2，2℃で水温の極小を示し，それよ

り上層では水温は高いが塩分は比較的に少ない水塊に覆

われている構造である。前者は上層から順に表層水，津

軽暖流水，親潮水，下層冷水が層重しており，後者は表

層水，親潮水，下層冷水が分布している。いずれの表層

水も海面付近では33.0，15℃であるが，その下層で津軽

暖流水が分布する海域では水温の鉛直変化はほとんどな

いのに対し，下層に親潮が分布する海域では海面に向かっ

て温度が上昇する。一方，2010年1月29，30日のT-S

ダイアグラム（Fig.13）においても，不明瞭ではある

が，33.2，3℃を中心とした親潮水の上層に津軽暖流水

が分布する海域と親潮水の上層にはさらに低塩分でやや

低温の沿岸親潮水が分布する海域がみられる。いずれの

パターンも親潮水の下層に水温の一様な下層冷水が分布

している。7月ほど顕著ではないが，津軽暖流水の海域

では下層の親潮水との間に水温差がみられる。しかし，

全体的に大きな水温の鉛直変化はみられず，沿岸親潮水

の海域では海面に向かって水温の低下がみられる。こう

いった水塊構造の違いは1回ごとの観測ではあるものの，

この海域の季節変化をとらえていると考えられる

（HanawaandMitsudera,1987）。

以上の水塊構造と音速が主に水温に依存していること

をふまえながら，水塊構造と音波伝搬について考察する。

まず表層に着目すると，7月では，暖水が広がる海面付

近では海面に向けて音速が増加するため表層ダクトは形

成されないのに対し，1月には沿岸の津軽暖流水では，

海面から50m深まではほぼ等音速であり，その下の津

軽暖水塊との間で弱い表層ダクトしか形成していないの

に対し，沖合では低温な沿岸親潮水が海面に拡がるため，

水深とともに音速が増大し，表層ダクトが形成される

（Figs.9,10）。100m以深をみれば，7月には津軽暖流

水および北上暖水と親潮水との間の深度200～500mに

サウンドチャンネルを形成していた（Figs.5b,5c）。

これに対し1月では，サウンドチャンネルも津軽暖水塊

の直下300～400m深でのみ明瞭であるが，それ以外の
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Fig.12.SameasFig.4,exceptfor8T-Sscatterdia-

gramsbetween141�40・Eand146�00・E.Isoplethsof

soundspeedatthe0mdepthareplottedasblack

lines.Red,green,yellow,andpurpletrianglesin

thepaneldenotethedepthsof100m,200m,300m,

and400m.

Fig.13.SameasFig.12exceptforon29,30inJanu-

ary,2010.



領域では水温差が小さいため，音線の分布および伝搬損

失においてその特徴は7月ほど顕著ではない。

水塊の水平分布の音波伝搬への影響を考えると，7月

で30m深を音源とした計算結果をみれば，沿岸に設置

した場合，距離30kmから沖側の表層にシャドーゾー

ンが現れるが，沖側160kmに設置した場合は現れない

（Fig.6）。ここで，海中で音速度場が鉛直方向にのみ成

層している場合，スネルの法則により，音速が等しけれ

ば音波の入射角も等しくなる。音波が下方に屈折するよ

うな音速場中では，音源からほぼ水平に射出された音波

は下方に屈折し，射出地点と同等の音速を持つ深海でほ

ぼ水平となり，転回・上昇し，再び射出地点と同等の音

速となる水塊が存在する地点で下方に転回する。上述さ

れているような表層のシャドーゾーンは，上昇してきた

音波が下方に転回するために必要な射出地点の音速と同

程度の音速を持つ水塊が海中に存在し，その水塊よりも

上層は音波が届きにくい場合に形成される。このため，

音源付近の水塊よりも高温の水塊はシャドーゾーンを形

成しやすい。この場合は，距離60km付近には津軽暖

流水のコアがあって，沿岸部音源の30m深よりも高温

であるため，このコアを中心にシャドーゾーンが形成さ

れたのに対し，距離160km，30m深の音源位置は北上

暖水のコアにあたり，水平的に水温極大を示したため

（Fig.3a），シャドーゾーンは形成されなかった。また，

400m深に設置した場合，設置場所が沿岸，沖側の両者

とも200～500m深のサウンドチャンネル内を音波が伝

搬していた。しかし，音源が沿岸の場合，距離30～80

kmのシャドーゾーン内における伝搬損失が顕著であっ

たのに対し，沖側の音源からの音波は表層で比較的減衰

が小さかった（Fig.6d,h）。これは沿岸の400m深は

音速の鉛直傾度が大きい領域が200～300m深度に迫っ

ているが，沖側160kmの400m深度付近では，音速の

鉛直傾度が比較的に緩やかであり，音線の角度が広く散

らばることが可能であり，このため80kmよりも沿岸

側のシャドーゾーンにも，小さい入射角の音波が入るか

らである。

1月に音源を30m深度に設置する場合を考える。音

源を沖側90kmに置いた場合は，沿岸側に置いた場合

に比べて，音源を中心とした距離30～140kmの表層ダ

クト内における伝搬損失が小さく，距離30kmから沿

岸側の津軽暖流水中で伝搬損失が増加している（Fig.

11b,f）。これは，津軽暖流水の分布する沿岸側では，

表層50mまでの混合層と津軽暖流水域で弱い表層ダク

トしか形成していないのに対し（Fig.10b），沖側 90

km地点は沿岸親潮や表層水塊の海域であり，海面が冷

たいために表層ダクトを形成しているためである（Fig.

10c）。さらに1月には7月の場合と異なり，沿岸30m

深に音源を設置しても，沖側の表層にシャド－ゾ－ンは

現れない。これは1月には，沿岸30m付近で音速が最

も大きくなるからである。また音源を400m深度に設

置した場合，沿岸に設置すると深度300～400mにおけ

るサウンドチャンネルを音波が伝搬している様子が良く

分かるが，沖側90km地点に設置すると音源から4km

以内では音波は海面と海底の間で反射するものが顕著で

あり，それ以遠では音波は転回により海洋深部より海面

に戻ってきている。このため音波は幅広く広がり，サウ

ンドチャンネル内を伝搬する音波は少ない（Fig.11

d,h）。これは，沿岸では津軽暖流水の直下から350m

深付近にかけて徐々に音速が小さくなり，親潮水が存在

している水深350m付近で急に音速が小さくなってお

り（Fig.10b），サウンドチャンネルを形成しているが，

沖側90km地点では，水深400m付近に音速の極小は

見られるものの顕著ではなく（Fig.10c），ほとんどの

音波がトラップされないためである。

最後に，局地的な水温構造にともなう音波の伝搬特性

について考察する。7月において表層ダクトは形成され

ないが，詳細に見れば 30mを音源としたとき，距離

74～124kmの深度100m付近で水深100mに沿った音

波伝搬を示す音線がみられた（Fig.6a）。これは，顕

著ではないものの，100m深の親潮水が水温極小層（中

冷水）を形成し（Fig.3a），音速極小層と対応してい

たためである（Fig.5a）。

5. まとめ

本研究の目的は，三陸沖海洋上層における複雑な水塊

分布が海中音波伝搬に与える影響を調べることである。

考察で示したように音速および音速傾度は主に水温およ

び水温傾度にそれぞれ依存し，比較的に寒冷な海水中よ

り射出された音波はより暖かい海水中では伝搬損失が大
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きく，シャドーゾーンを形成し易く，これとは逆に比較

的に暖かい海水中より射出された音波はシャドーゾーン

を形成し難い。

暖候期にあたる2007年7月18，19日の場合，表層ダ

クトは形成されず，暖水域や海面付近でシャドーゾーン

が形成され易い。また，音源深度が400mの場合には，

海中のサウンドチャンネルに音波がトラップされ易くな

る。さらに，海面における暖水の厚さ及び水温は海域に

より大きく異なり，津軽暖流水中でも沿岸における

30m水深の海水温は比較的低く，ここに音源を設置す

ると周囲のより高水温の津軽暖流水や海面付近ではシャ

ドーゾーンとなる。しかし，海水温が最大値を示す沖側

160km，30m深度に音源を設置するとシャドーゾーン

は現れない。

寒候期にあたる2010年1月29，30日の場合，海面付

近で表層ダクト，海中にはサウンドチャンネル，津軽暖

流水でシャドーゾーンがそれぞれ形成されていた。しか

し2007年7月の場合に比べると全体的に水温差が小さ

いため，音速差も小さく，津軽暖流水域以外にはシャドー

ゾーンは形成されず，サウンドチャンネルは不明瞭で

あった。

これまで述べてきた水塊の分布域や分布層は短期的・

経年的に変化するものの，季節ごとの卓越水塊と

100km程度および100m程度の水平および鉛直スケー

ルで，それらの層重構造は特徴的である。したがって，

2回のみの観測結果であるものの，これらの水塊分布に

より形成される音速分布に依存する音波伝搬の特徴にも

上述の季節変化が存在することが期待される。

また，パッシブソーナー等で物体探知を試みる際には，

シャドーゾーンとなる暖水塊域や暖候期の海面付近，サ

ウンドチャンネルの位置，表層ダクトの位置等をよく把

握することが重要である。特に海水温差が大きく，シャ

ドーゾーンやダクトが明瞭になる暖候期にはより注意す

る必要がある。

本研究では回折現象の効果が小さく音線理論を適用可

能な500Hzの音波を対象としてその伝搬特性を調べた

が，回折の効果が大きい低周波の音波も扱う必要がある。

その場合，音線理論ではなくPE法（ParabolicEqua-

tionMethod）を用いる方が適切であり，今後の課題で

ある。
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SoundpropagationintheseaneartheSanrikucoast

on18and19inJuly,2007,andon29and30inJanuary,2010

MiyukiSuzuki†,KikuroTomine†,andHanakoOgasawara†

Abstract

StructureoftheseaandsoundpropagationintheseaneartheSanrikucoastareana-

lyzedon18,19inJuly,2007（warmseason）,andon29,30inJanuary,2010（coldseason）.

TheTsugaruwarmcurrentwidelyspreadsneartheSanrikucoast,otherwarmwater

massesareovertheoffshoreseaofthecoast,andtheseasurfaceiswarmedbythewarmat-

mosphereon18,19inJuly,2007.ThecoldOyashiowatersystem liesunderthesewarm

watermasses.Thelargewatertemperaturedifferencemakesiteasytoformshadowzones

inthewarm watermassesneartheseasurface.Ifasoundsourceissettledinthecold

Oyashiowatersystem underthewarm watermasses,thesoundistrappedinthesound

channelformedneartheOyashiowatersystem.Moreover,watertemperatureof30mdepth

nearthecoast,thoughitisintheTsugaruwarmcurrentdomain,isrelativelycoldtomake

shadowzoneinsurroundingwarmerdomainoftheTsugaruwarmcurrentandintheother

warmerwatermassesneartheseasurfaceifasoundsourceissettlednearthecoast.

TheTsugaruwarmcurrentwasonly40kmwideneartheSanrikucoaston29,30in

January,2010.TheOyashiowatersystemwidelyspreadovertheseasurfaceandtheCoastal

Oyashiowatersystemoccupiedapartoftheseasurfacetoformasurfaceduct.

Keywords:theSanrikucoast,watertemperaturedistribution,soundpropagation
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