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１．はじめに 

 音の伝播現象において，気象要因が影響を及ぼすということが知られて

いる．現実に気温変化や風の影響によって音波の屈折が生じ，音が予想外

に遠方まで伝播するという報告もある 1)．そこで，本研究では気象要因が

音の伝播にどのような影響を与えるかを調べるために，数値解析を行うも

のとする．  

２．解析手法  

本研究では，気象要因を考慮した非定常・線形の波動方程式 1)を解くも

のとする．不均一媒質での状態方程式及びエントロピーの移流方程式

は次式（1），（2）で表される．この時，p′は音場の圧力変動（音圧），
ρ′は音場の密度変動，cは音速，v′は音場の流速のベクトル，sはエ
ントロピー，       である． 

 

 

次に，連続方程式，運動方程式はそれぞれ 

  

 

 
で表される． 0p ， 0v ， 0ρ はそれぞれ媒質である空気の圧力，流
速ベクトル，密度を表すものである．ここで 0v は（3c）のように

定義する．式(1)，(2) ，(3a，b)より，音圧 p′，流速ベクトル v′
に関する方程式は次のようになる． 

 

 

 

 

この 2方程式が本解析での音場の方程式となる．上記 2方程式に

重み付き残差法を適用し得られる重み付き残差式は 

 

と表される．上記重み付き残差式（5a，b）をガラーキン有限要素法により離散化して得られる有限要素方程
式は次のようになる．この時， eM ， eM ， [ ]81 −A は係数マトリックスである． 
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図 3 後退差分法による解析結果
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図 1 ２次元解析モデル
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図 4 Crank-Nicolson法による解析結果
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音速

図 6 音圧コンター図（音速勾配）

音速 5.1=c

5.0=c

 

 

３．時間積分法による解析例の比較 

 有限要素方程式（6）の時間積分法として，1次精度の後退差分法と

2 次精度の Crank-Nicolson 法で 2 次元音の伝播解析を比較した．解析

モデルは図 1に示す正方形領域とし，領域の中央に図 2に示すような

断面の初期音圧分布を与えて解析を行った．この時，音速 c =1.0，密
度 0ρ =1.0，圧力 0p =0.0，風速 0.00 =cu とした．1.0s後の後退差分法，

Crank-Nicolson法の結果を図 3，図 4に示す．Crank-Nicolson法では数

値振動が発生してしまう結果となった．後退差分法，Crank-Nicolson

法ともに音波の伝播速度は 1.0となり，理論値と等しい値となった． 

４．気象条件を入れた 2次元解析例  

 気象条件である風と気温の影響に関する解析を行った．解析モデル

は先ほどと同様の正方形領域とし，境界条件は境界に直交する方向の

流速成分を 0.0とした．また，時間積分法には後退差分法を用いた． 

（a）風の影響を考慮した 2次元解析例 
 風の影響による音の伝播を確認するために，風速 0.00 =cu ，音速

c =1.0，密度 0ρ =1.0，圧力 0p =0.0として解析を行った．1.25s後の結

果を図 5に示す．図 5から風上側よりも風下側に速く音波が伝播し，

広がる結果となった． 

（b）気温の影響を考慮した 2次元解析例 

 気温の条件の与え方として，空気の温度によって音速が正比例で変化

をすることから，温度勾配は音速勾配で置き換えることで条件を与える

こととした．そのため，音速は鉛直高さ方向に c =0.5-1.5 のように勾配
を与え，密度 0ρ =1.0，圧力 0p =0.0，風速 0.00 =cu として解析を行った．

1.25s後の結果を図 6に示す．図 6から高さが高くなるほど音速が早いた

めに音波の伝播が早くなり，広がる結果となった． 

５．気象条件を入れた実領域解析例 

 気象条件の風と気温を与えた場合の解析を実領域で行った．解

析モデルは，図 7 に示すように一辺 15000m の正方形領域とし，

音源を図 7に示す位置に与えた．また，境界条件は境界に直交す

る方向の流速成分を 0.0 とした．この時，鉛直高さ方向に音速
c =340-280m/s，密度 0ρ =1.2-0.2kg/m3，圧力 0p =1000-150hpa，風

速 0u はべき乗則で図 8に示すように与えた．その結果を図 8に示

す．図 8から音波は風の影響により風上側よりも風下側に早く伝

播をし，温度勾配と風の影響により音波は図 8の矢印のように屈

折をする結果となった． 

６．まとめ 

 気象要因である風及び気温の影響を考慮した解析が行えること

を確認することができた．今後は放射境界の扱いについて検討を行う． 
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図 7 実領域解析モデル 

図 8 音圧コンター図（実領域）
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図 5 音圧コンター図（風速あり）
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