
 
噴火に伴う複数の気圧波によって生成・増幅される津波に対する海底地形の影響 
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1. 研究の目的: 2022 年 1 月 15 日 13:00（JST）頃に発生した Hunga Tonga-Hunga Ha’apai火山の大規模噴火に

伴い，太平洋沿岸の広範囲において津波が観測された．図-1 に，2022 年 1 月 15 日 19:00 ～ 16 日 2:00 の奄美に

おける検潮記録を示す．ここで，23:40 頃に周期 10 分程度の顕著な水面変動が開始しており，これは，Proudman

共鳴1) で増幅された津波と考えられる2)．噴火に伴う微気圧変動による津波に関して，1883 年 Krakatau 火山噴

火津波3, 4) や，1956 年 Bezyimianny 噴火津波5) 等の研究がある．ところで，噴火に伴う気圧変動では，大気

Lamb 波より低速で進行する数多くの大気重力波等が観測されているが，気圧波列による津波生成機構は，明

らかでない．そこで，複数の気圧波に伴う津波の生成・増幅過程に対して，海底地形が及ぼす影響を調べた． 

2. 数値解析の手法及び条件: 非粘性・非圧縮性流体の非回転運動を対象とした．水面変動を η(x, t)，底面位

置を b(x)，そして，速度ポテンシャルを ϕ(x, t) として，水面に作用する圧力 p(x, t) を考慮した非線形浅水方

程式が 𝜕𝜂/𝜕𝑡 = 𝜕𝑏/𝜕𝑡 − ∇[(𝜂 − 𝑏)∇𝜙] (1) 及び 𝜕𝜙/𝜕𝑡 = −(∇𝜙)2/2 − g𝜂 − 𝑝/𝜌 (2) と表わされる．ここで，

∇ = (∂/∂x, ∂/∂y) は，水平方向の微分演算子である．また，重力加速度 gは，9.8 m/s2とし，水の密度 ρは，1030 

kg/m3 とした．本研究では，x 軸方向の 1 次元伝播問題を対象とし，空間に中央差分，時間に前進差分を用い

て，上式を有限差分法によって解いた．計算格子間隔 Δxは，500 m，計算時間間隔 Δtは，0.7 sとした． 

図-2 に示す定常な気圧波列が，一定速度 vpで x 軸の正の方向に移動すると仮定する．気圧波としては，火

山噴火によって生じた大気重力波等を想定し，いずれの気圧波も，進行速度 vpを 250 m/sとした．また，いず

れの気圧波も，波形が，正の圧力を有する，変形しない二等辺三角形状であるとし，この二等辺三角形の底辺

の長さ λを 10 km，高さ，すなわち，気圧の最大値 pmaxを 2 hPa とした．気圧波の間隔を δとし，初期時刻 t = 

0 sにおける気圧波 Wnの岸側端の位置を xnとする．図-3に示す海底地形を対象とし，沖側及び岸側の静水深

をそれぞれ hoff = 5000 m及び hon = 2000 mとした．速度ポテンシャルの初期値 ϕ(x, 0 s) は，0 m2/sとした． 

3. 気圧波が既存の津波を追い越す場合: 先行した大気 Lamb波によって生成され，自由波として伝播してい

る津波 TLを気圧波が追跡する場合を考える．津波 TLは，t = 0 s における 60 km ≤ x ≤ 70 kmの水面変動を η = 

0.06 m として与える．海底地形を図-3 左図に示す階段状地形とし，浅い水域の開始位置を xon = 170 km とす

る．図-2に示す，x1 = 55 kmの気圧波W1が津波 TLに追い付いた場合の時刻 t = 1050 sの水面形を図-4の右図

に示す．津波高さが大きくなったときに，津波が浅い水域に進行したため，増幅された津波が伝播している．

また，海底地形を図-3右図に示す一様勾配斜面のある地形とし，斜面及び浅い水域の開始位置をそれぞれ xslope 

= 20 km及び xon = 500 kmとする．図-2に示す，δ = 5 km及び x1 = 55 kmの三つの気圧波が津波 TLを追い超す

場合の t = 2380 sの水面形を図-5 に示す．津波 TLの津波高さが，気圧波列の作用によって増幅された． 

4. 階段状地形上の水域において気圧波列により生成される津波: 図-3左図に示す階段状地形で，xon = 300 km

とする．図-2に示す，x2 = 40 kmの二つの気圧波W1及びW2が伝播する場合の，時刻 t = 1400 sの水面形を図

-6に示す．ここで，気圧波の間隔 δ を 0 km，5 km，または，10 kmとしている．最低水位は，δ = 0 kmで第 3

谷，δ = 10 kmで第 2谷で現れ，津波波形が気圧波の周期に依存することがわかる．また，図-3左図に示す階

段状地形で，xonを 400 km，または，170 kmとする．図-2に示す，δ = 5 km及び x1 = 55 kmの三つの気圧波が

伝播する場合の，時刻 t = 2100 s の水面形を図-7に示す．気圧波による生成・増幅過程中に津波が静水深の異

なる水域に進行する場合，そのタイミングによって，図-7が示すように，進行する津波の波形が異なり得る． 

5. 斜面上の水域において気圧波列により生成される津波: 図-3右図に示す海底地形で，斜面及び浅い水域の

開始位置をそれぞれ xslope = 20 km及び xon = 300 kmとする．図-2に示す，δ = 5 km及び x1 = 55 kmの三つの気 
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図-1 2022 年 1 月 15 日 19:00～16 日 2:00（JST）の奄美におけ

る検潮記録（気象庁保有の情報を利用している．） 

 
図-2 x 軸の正の方向に進行する気圧波列の波形 

 
図-3 海底地形（左: 階段状地形, 右: 一様勾配斜面のある地形） 

 
図-4 時刻 t = 1050 s における水面形（左: Lamb 波, 中: 気圧波, 

右: Lamb 波 + 気圧波; xon = 170 km, x1 = 55 km） 

 
図-5 時刻 t = 2380 sにおける水面形（左: Lamb 波, 右: Lamb 波 

+ 気圧波; 斜面勾配 β = 6.25  10 -3, δ = 5 km, x1 = 55 km） 

 
図-6 時刻 t = 1400 s における水面形（左: δ = 0 km, 中: δ = 5 km, 

右: δ = 10 km; xon = 300 km, x2 = 40 km） 

 
図-7 時刻 t = 2100 s における水面形（左: xon = 400 km, 右: xon = 

170 km; δ = 5 km, x1 = 55 km） 

圧波が伝播する場合の水面形の時間変化を図-8に示す．自由

波の津波の第 1，2及び 3谷の最低水位をそれぞれ ζ1，ζ2及び

ζ3として，ζ1 > ζ2 > ζ3であり，図-1に示す 2022年 1月 15日 

 
図-8 水面形の 70 s ≤ t ≤ 1050 s における 140 s
毎の時間変化（水色: 水面変動 η, 橙色: 気圧
p, 赤色: 底面位置 b, 斜面勾配 β = 1.07  10 -2） 

23:35～16日0:10の水位変動と類似している． 
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