
1． 大気の波がつくる海の波
　2022年 1月15日午後 1時すぎ（日本時間），日本から
約8,000km離れた南太平洋上の島国トンガにある海
底火山，フンガ・トンガ＝フンガ・ハアパイ火山が大
規模な噴火を起こし，その噴煙は高度30～40kmにま
で達しました（例えば，Carr et al. 2022）．この噴火
は，固体地球から電離層まで至るところで多様な興味
深い現象を引き起こし，多くの地球科学者の関心を集
めています（例えば，Witze 2022）．世界各地で観測さ
れた津波のような潮位変動もその一つです．日本にお
いても多くの検潮所で数十 cmほどの潮位変動が観測
され，奄美など最大波が 1 mを超えた地点もありまし
た（気象庁　2022a）．日本では死傷者は出ませんでした
が，漁船や養殖施設への被害が報告されています
（Imamura et al. 2022）．
　通常，津波は√gH （g：重力加速度，H：水深）の速
さで伝播します．トンガ・日本間の平均水深は4,500m
程度ですから，伝播速度は約200m/s，約8,000kmを伝
わるのにおよそ11時間かかる計算です．ところが，日
本において潮位変動が始まったのは，噴火から約 8時
間後の午後 9時頃でした（第 1図 a）．
　実はこの噴火によって，海の波だけではなく，ラム
波や重力波など様々な大気の波も生じ，潮位変動は主
に大気波に伴う気圧変化により引き起こされたと考え
られています（例えば，Kubota et al. 2022）．実際，潮
位変動が始まる少し前に，日本各地で 2 hPaほどの気
圧変化が観測されました（第 1図 b）．これは，大気中
をほぼ音速（約310m/s）で水平に伝播し，減衰が比較

的小さい性質をもつラム波（Bretherton 1969；
Lindzen and Blake 1972；Nishida et al. 2014）による
ものと考えられます．気象衛星ひまわり 8号も，噴火
によって生じたラム波が地球を何周も伝播する様子を
捉えています（Otsuka 2022）．
　気圧変化が強制する潮位変動は，副振動やあびきと
よばれる現象にもみられ，気象津波ともよばれます
（Hibiya and Kajiura 1982；Monserrat et al. 2006；高
野　2014）．ただし，一般的な気象津波は，前線やスコ 
ールラインなど比較的小規模な大気擾乱により強制さ
れ，潮位変動の広がりも限定的です．それと比べると，今
回の気象津波は，大気波も潮位変動も全球的に同時に観
測されたことや，ラム波のような速い大気波が海面変位
の強制に関わったことが特徴的だと言えるでしょう．

2． 1次元浅水波モデルによる再現
　Sekizawa and Kohyama（2022）は 1次元浅水波モ
デルを用いて，この気象津波，特にラム波が強制した
第 1波の性質をできるだけシンプルに説明することを
試みました．第 2図は，トンガ・日本間の水深分布を
単純化した海洋に，ラム波を模した310m/sで移動す
る振幅 2 hPaの気圧波を与えた実験で再現された海面
変位です．まず，V＝310m/sで気圧波に追随する第 1
波（図中①）と，c＝√gH で伝播する自由波（図中②）
の二つの波が生じます．第 1波の振幅は，一様水深で
の理論上の強制波の振幅η0/（1－V2/c2）（Proudman 
1929）にしたがって，日本に近づき水深が増すととも
に大きくなります（図中③）．ここでη0は気圧強制 P
に対応する定常的な海面変位－P/ρg（ρ：海水の密度）
で， 2 hPaに対して約 2 cmの大きさです．気圧波の
伝播速度 Vが自由波の伝播速度 cに近づくと，二つの
波の位相関係がほぼ固定され，海面変位が時間ととも
に線形に増加するプラウドマン共鳴が生じます

〝天気〞 70．2．20

＊　東京大学先端科学技術研究センター．
　　〒153‒8904　東京都目黒区駒場4‒6‒1.
　　shion@atmos.rcast.u-tokyo.ac.jp
Ⓒ　2023　日本気象学会

 101：10：13（火山噴火；気象津波；大気波動）

2022年 1月のトンガ火山噴火に伴う気象津波

関　澤　偲　温＊



2022年 1月のトンガ火山噴火に伴う気象津波 83

2023年 2月 21

第 1図　 トンガ火山噴火に伴って観測された（a）潮位と（b）気圧の例．Sekizawa and Kohyama（2022）Fig.　 1
より引用，一部改訂．

第 2図　 左： 1次元浅水波モデル実験における水深分布（上段），第 1波の振幅（中段），海面変位（下段）．下段
の実線と破線は，それぞれ気圧波と x＝ 0からの自由波の走時を表す．右：左図のうち7,500～8,000kmの
部分を拡大したもの．Sekizawa and Kohyama（2022）Fig.　 4 bおよび 5 bより引用，一部改訂．



（Hibiya and Kajiura 1982）．しかし，310m/sに対応す
る水深は9,000m以上と非常に深く，ラム波に対して
は共鳴にまで至らなかったと考えられます．それで
も，ゆるやかに深くなる大洋底において，第 1波は第
2図では表現されないほどの微弱な自由波を出しなが
ら徐々に増幅し，日本近海の6,000m級の大洋底では
約3.2cmになります．なお，海溝は深いものの幅が狭
いため，第 1波の振幅にほとんど影響しないことが分
かりました．
　第 1波は日本に近づいて大陸斜面に乗り上げると，
気圧波に追随できなくなり，自由波として伝播しはじ
めます（図中④）．この自由波への変換は，海底地震津
波観測網の水圧計でも実際に観測されており
（Tanioka et al. 2022；Tonegawa and Fukao 2022），
潮位変動の開始が気圧波の到達に数十分遅れる傾向に
あったことを説明できます．通常の津波と同様に，自
由波として伝播する第 1波は，浅くなるとともに増幅
します（図中⑤）．振幅はグリーンの法則より水深の 4
乗根に逆比例しますから（Lamb 1932），6,000m級の
大洋底から水深20mの沿岸部までに約4.2倍大きくな
ります．この簡易モデルによる実験では，境界条件の
影響も合わせて，岸では20～30cmの第 1波が再現さ
れます．また，より現実に近い複雑な水深分布を与え
ると，大洋底でも第 1波が浅瀬に出くわすたびに自由
波への部分的な変換が生じ，第 1波に続く連続的な潮
位変動を生み出すことも分かりました．

3． 1次元モデルの限界と今後の展望
　Sekizawa and Kohyama（2022）の簡易モデル実験
は観測された第 1波の本質を捉えていると思われます
が，もちろんこの気象津波の全ての側面を説明できる
わけではありません．エネルギーフラックスの浅瀬へ
の 2次元的な収束や湾での共鳴，陸棚波との相互作用
など，一般的な気象津波において重要とされるメカニ
ズム（Hibiya and Kajiura 1982；Monserrat et al. 
2006；Fukuzawa and Hibiya 2020）はこのモデルでは
表現できませんが，観測された潮位変動の振幅や持続
性に大きく影響した可能性があります．実際，観測さ
れた潮位変動の時系列解析から，それぞれの湾の固有
振動が強化されたことを示す研究があります（Kata-
oka et al. 2022）．
　今回の簡易モデル実験ではラム波に相当する気圧波
のみを与えましたが，ラム波より遅く伝播する重力波
がプラウドマン共鳴により効率的に海面変位を増幅さ

せ，この波も第 1波に遅れて到達した可能性がありま
す．重力波に対応する気圧変化は，通常の気圧観測で
は不明瞭ですが，インフラサウンド観測網が重力波や
音波に伴う気圧変化を捉えたことが報告されています
（Nishikawa et al. 2022）．1883年のクラカタウ火山噴
火でも，通常の津波より速く到達する第 1波とそれに
遅れて到達する最大波が観測され（Press and 
Harkrider 1966），大気と海洋の波の結合プロセスの
重要性が示されており（Harkrider and Press 1967），
今回の事例と非常によく類似しています．
　以上のように，トンガ火山噴火に伴う気象津波は多
くの研究者の関心を惹きつけ， 1年も経たないうちに
非常に多くの研究が行われてきました．また，メカニ
ズムの解明と合わせて，海底水圧計のデータ同化を通
して非地震性津波の予測に生かす研究も進められてい
ます（Wang et al. 2022）．この噴火と潮位変動を受け
て，気象庁は研究会等（気象庁　2022b，c）を実施し
て，防災情報の改善に取り組んでいます．
　大規模な火山噴火による気象津波は非常に稀な現象
です．このような珍しい現象に研究者として立ち会え
たことを大変貴重に思うとともに，今回なされた数々
の研究の成果が，またいつの日か同様の現象が発生し
たとき，人々に思い出され，さらなる科学の発展や防
災に生かされることを心から願っています．
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　普段は熱帯から中高緯度への遠隔影響や，異常気象のメ
カニズムなどを研究しています．気象津波については，こ
のトンガ火山噴火を受けて初めて興味をもち，調査を行い
ました．
　ここで紹介した Sekizawa and Kohyama（2022）の簡易
モデル実験は，もともと関澤が遊びのつもりで行ったもの
でした．Twitterに投稿した計算結果がお茶の水女子大学
の神山翼氏に見つかり，「束の間のバズりで終わらせるの
はもったいない，せっかくだから論文の形で後世に残そ
う」と持ちかけられたことが，この論文のきっかけです．
SNSでの情報交換から始まる共同研究は，イマドキらしい
研究活動の一つのカタチかもしれません．
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