
2022年トンガ噴火に伴う
津波の数値計算
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馬場俊孝（徳島大）
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不可解な津波が観測された



津波発生の仕組み
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津波の発生
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Tsunami Causes

Earthquake 
75%

Unknown 
10%

Landslide 8%
Volcanic 5%
Meteorological 2%

津波の伝播速度

重力加速度9.8m/s2

水深伝播速度

出典：気象庁HP



海底地すべり津波

11

地震による津波

海底地すべりによる津波

地震ゆれ

海底地すべり
ゆれない
狭い範囲に津波がくる

1741年 渡島大島の津波※ （15m）
1771年 八重山津波 （85m）
1792年 島原大変肥後迷惑※ （9m）
1946年 アリューシャン地震

（35m, M8.1）
1998年 パプアニューギニア地震

（15m, M7.1）
2009年 駿河湾沖の地震

（0.7m, M6.5）
2018年 インドネシアパルの地震

（11.3m, M7.5)

括弧内の数字は最大津波高さ
（もしくは最大遡上高）

※は山体崩壊

宮古諸島下地島の
帯岩（→）。八重
山地震の津波で打
ち上げられたとさ
れる。



気圧の変化で海水を上下させたっていい

12出典：気象庁HP



気象津波（meteo-tsunami）
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高野(2014)

 気圧擾乱（低下）
 海面が盛り上がり長波が励起
 長波の移動速度と気圧擾乱の移動が一致すると
 共鳴して長波の振幅が大きくなる
 九州地方の「あびき」は気象津波

気象庁長崎検潮所(長崎市松ヶ枝町)で
観測された過去最大のあびきの例

1988年（昭和63年）3月16日のあびき
で、海水が浦上川を遡っている様子



本研究の目的
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観測された大気圧変動を入力した津波シミュレーションで，
日本の検潮所で記録された津波波形を再現できるか？

手順
① 観測された大気圧変動を三角波で

近似
② ①をexplicitに津波シミュレー

ションに入力
③ 日本の検潮記録と比較

津波警報に必須な３要素

到着時間

最大水位

継続時間



解析手法
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手順①：観測大気圧変動を三角波で近似
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円環上の全音波エネルギーは保存されると仮定して

全音波エネルギーは

圧力変動部分を次のように
三角形で仮定して， 地球上の点震源（噴火点）と

観測点の距離がR，
Lは円環の長さ，
Aは地球半径

𝐿𝐿 = 2𝜋𝜋𝐴𝐴 sin
𝑅𝑅
𝐴𝐴

𝐸𝐸 = 2𝜋𝜋𝐴𝐴 sin
𝑅𝑅
𝐴𝐴

ℎΔ𝑝𝑝02Δ𝑡𝑡
3𝜌𝜌0𝑐𝑐𝑠𝑠

よって

だから

∆𝑝𝑝0 =
𝐸𝐸𝐸𝜌𝜌0𝑐𝑐𝑠𝑠

2𝜋𝜋𝐴𝐴 sin 𝑅𝑅
𝐴𝐴 ℎΔ𝑡𝑡



手順②: 津波シミュレーション
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𝝏𝝏𝜼𝜼
𝝏𝝏𝒕𝒕 = −

𝝏𝝏𝑴𝑴
𝝏𝝏𝒙𝒙 +

𝝏𝝏𝑵𝑵
𝝏𝝏𝒚𝒚

𝝏𝝏𝑴𝑴
𝝏𝝏𝒕𝒕 +

𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒙𝒙

𝑴𝑴𝟐𝟐

𝑫𝑫 +
𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒚𝒚

𝑴𝑴𝑴𝑴
𝑫𝑫

= −𝒈𝒈𝒈𝒈
𝝏𝝏𝝏𝝏
𝝏𝝏𝒙𝒙 −

𝑫𝑫
𝝆𝝆
𝝏𝝏𝒑𝒑𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂
𝝏𝝏𝒙𝒙 − 𝑩𝑩𝑩𝑩

𝜂𝜂:水位，𝑡𝑡:時間，
𝑀𝑀,𝑁𝑁: x, y方向の線流量，
𝐷𝐷:静水深，
𝑔𝑔:重力加速度，
𝜌𝜌:海水密度，
𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎:大気圧力

支配方程式

数値解法・条件など
スタッガード格子・リープフロッグ差分法
地形ネスティング有

（最小格子間隔20/9秒角～60m)
地形データはGEBCOとGtTM(Chikasada,

2021)
時間ステップ：0.25s
再現時間：86400s（24時間）
沖側透過境界
大気圧擾乱を三角波で強制入力

3 arc-min

1 arc-min

20 arc-sec

20/3 arc-sec

20/9 arc-sec

HN

MY
AY

ON

OM
MU

CC
O9MY

地形ネスティング

津波波形の比較に用いた観測点（気象庁）

注:x方向のみ



計算結果
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全音波エネル
ギー計算結果
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三角波で近似した気圧波
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発生日時 2022/1/15 4:10 (UTC)
全音波エネルギー 2.16 x 1012 J 気圧波の移動速度 315 m/s
気圧波の幅（Δt） 1620 s

気圧データは気象協会提供

大船渡中学校
（宮城県）

観測された圧力変動（緑）

三角波で近似した圧力変動（赤）

Pr
es

su
re

 d
iff

er
en

ce
 (P

a)

Time from 8:00 in UTC (s)

南伊勢高校
（三重県）

大船渡中学校

南伊勢高校



津波計算結果（ラム波）
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津波計算結果（ラム波）
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注：線形計算

観測
計算



別の波（大気重力波）も効いてる？

25原図は山田・Ho（2022, HP)

気圧データは気象協会提供

大船渡中学校
（宮城県）

観測された圧力変動（緑）

三角波で近似した圧力変動（赤）

Pr
es

su
re

di
ffe

re
nc

e 
(P

a)

Time from 8:00 in UTC (s)

南伊勢高校
（三重県）

これか？



別の波（大気重力波）も効いてる？
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大船渡中学校
（宮城県）

観測された圧力変動（緑）

三角波で近似した圧力変動（赤）

Time from 8:00 in UTC (s)

南伊勢高校
（三重県）

Pr
es

su
re

 d
iff

er
en

ce
 (P

a)

発生日時 2022/1/15 4:10 (UTC)
全音波エネルギー 2.16 x 1012 J 
気圧波の移動速度 315 m/s
気圧波の幅（Δt） 1620 s

発生日時 2022/1/15 4:10 (UTC)
全音波エネルギー 0.16 x 1012 J 
気圧波の移動速度 244 m/s
気圧波の幅（Δt） 2200 s

②大気重力波A

①ラム波 ①

②



津波計算結果（ラム波＋大気重力波）
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津波計算結果（ラム波＋大気重力波）
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注：線形計算

観測
計算（ラム波）
計算（ラム波＋
大気重力波）

津波伝播速度に
基づく到着時刻



海底水圧＆大気圧データ

29Kubo et al. (2022, preprint)
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津波計算結果（ラム波＋大気重力波ｘ２）

Time from 8:00 in UTC (s)

Pr
es

su
re

 d
iff

er
en

ce
 (P

a)

発生日時 2022/1/15 4:10 (UTC)
全音波エネルギー 2.16 x 1012 J 
気圧波の移動速度 315 m/s
気圧波の幅（Δt） 1620 s

発生日時 2022/1/15 4:10 (UTC)
全音波エネルギー 0.16 x 1012 J 
気圧波の移動速度 244 m/s
気圧波の幅（Δt） 2200 s

発生日時 2022/1/15 4:10 (UTC)
全音波エネルギー 0.16 x 1012 J 
気圧波の移動速度 220 m/s
気圧波の幅（Δt） 2200 s

②大気重力波A

①ラム波

③大気重力波B

大船渡中学校
（宮城県）

観測された圧力変動（緑）

三角波で近似した圧力変動（赤）

南伊勢高校
（三重県）

①

② ③



津波計算結果（ラム波＋大気重力波ｘ２）
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注：すべて線形計算

観測
計算（ラム波+
大気重力波x2）
計算（ラム波＋
大気重力波）



途中報告としてのまとめ
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• 三角波で気圧変動を近似してトンガ噴火に伴う津波計算を行い，
日本の検潮記録と比較した．

• ラム波に加えて，大気重力波と思われる大気変動も考慮した．
• 津波到着時刻とはじめの２，３サイクルの水位変動はある程度再

現できた．
• 大気重力波の寄与は本検討では少しだった．
• 御前崎より南の観測点で顕著な11～12時間頃の振幅の大きな波は

再現できなかった．
• 山体崩壊による津波があったとしても到達は大振幅の出現のあと．
課題
• 気圧変動モデルが単純すぎる？



おわり
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