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研究成果の概要（和文）：本研究では、鹿児島県の小島漁港および枕崎漁港における大きな副振動の発生は、長
崎県の女島で海洋長波を監視することにより、ほぼ50％の確度で予測可能であることを示唆した。また、副振動
および海洋長波をリアルタイムで監視可能なシステムのプロトモデルを完成することもできた。
大潮の満潮時に、上甑島浦内湾において、大きな副振動が発生したときの家屋や道路の浸水発生エリアを特定す
ることができた。さらに、副振動発生時の小型船舶の避難場所や副振動の影響が少なくてマグロ養殖生け簀の設
置に適した場所を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, it was suggested that the occurrence of large secondary 
undulation at Oshima fishing port and Makurazaki fishing port in Kagoshima prefecture can be 
predicted with almost 50% accuracy by monitoring ocean long waves in Meshima Island, Nagasaki 
prefecture. We were also able to complete a prototype model that can monitor the secondary 
undulation and long ocean waves in real time.
It was possible to identify the flooded areas of houses and roads when a large secondary undulation 
occurrs in Urauchi Bay of Kamikoshiki Island at the time of high tide. Furthermore, we clarified the
 evacuation place of small boats when the secondary undulation occurrs and the suitable place for 
the installation of the tuna farming cage because the influence of the seiche is small.

研究分野：海洋物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
副振動は周期数分から数10分の海水面の上下動であり、南九州西岸域では冬から春先にかけて頻繁に発生する。
そして、波高が2ｍを超えるような大きな副振動は、発生時期によっては家屋浸水や道路冠水、小型船舶の転
覆、養殖生簀破損と養殖魚の逃げ出し等の被害を及ぼす。本研究成果として小島漁港と枕崎漁港における大きな
副振動の発生予測の実現性を明らかにできたことや、上甑島浦内湾の副振動ハザードマップに資するデータを作
成できたことは、漁港利用者の船舶、積み荷等の財産、マグロ養殖の生産活動を副振動災害から防ぎ、安心・安
全な地域づくりに貢献するという点で社会的な意義が深いと言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
副振動は湾や港湾で起こる周期数分～数十分の海水面の振動現象で，南九州西岸地域では冬
から春先にかけ頻繁に発生し周囲に甚大な被害を与えている．例えば，2009年 2月 25日には日
本観測史上最大の副振動（最大全振幅 300cm）が鹿児島県上甑町（上甑島浦内湾）で発生し，家
屋 8棟の浸水，船舶 18隻の転覆，養殖生簀 4基の破損と養殖マグロの逃げ出しなどの被害が起
きている 1)．同じ時期に，熊本県天草市では最大全振幅 160cmの副振動が発生し，発生時刻が満
潮時刻と重なったため，家屋 8棟の浸水と道路冠水が活性している 2)．東シナ海上では，前線や
低気圧の通過に伴う気象擾乱に起因する大気の振動（気圧波）が海洋に長波を発生させる．気圧
波と海洋長波の東方への伝搬速度がおよそ一致すると，共鳴的カップリング作用で海洋長波の
振幅が増大する 3)．これに湾内での浅水増幅や湾水との共鳴作用が加わり，「気象津波」と呼ば
れる巨大な副振動が上甑島浦内湾で発生している． 
したがって，副振動の発生予測には東シナ海上を伝搬する海洋長波の監視が不可欠である．気
象庁 4)は数値モデルによる九州西岸地域の副振動発生予報をめざすが，東シナ海広範囲での海洋
長波の大容量計算は計算機への負荷が大きい
ことから，現時点は断念している．一方，我々
は，過去 10 年間に渡って，上甑島（図-1）で
発生する副振動の特徴（周期，波高・流速分布）
や海洋長波と副振動との位相関係を研究した
結果，南九州西岸地域の副振動発生予測には，
海洋長波を外洋で監視することが現実的であ
るという結論に至っている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，東シナ海から南九州西岸地
域へ伝播してくる海洋長波の監視を実施し南
九州西岸地域における副振動発生予測の実現
可能性を明らかにすること，そして南九州西岸
域で発生する副振動ハザードマップを構築す
ることである．これらの目的を達成するため，
具体的には，以下の 3点を研究する． 
（１） 海洋長波監視網の構築 
海洋長波が東シナ海上を東方伝播する場合
は女島（図-1）が最適な監視地点であるが，波向を考慮すると 5)，福江島，宇治島，草垣島，中
之島も監視地点候補に挙げられる．これらの島々の中から，海洋長波を効率的に捕らえられる地
点を選定し，南九州西岸地域に到達する海洋長波の監視網を構築する．さらに，観測網に構築さ
れる海洋長波監視システムの適用区域を調べる． 
（２） 副振動・海洋長波監視システムの構築 
監視網で自動観測された水位データを観測局装置からリアルタイムで中央監視局データ処理
装置に通信し，統合・一元化したデータから検出された海洋長波が副振動を発生させる危険度の
高いものか否かを判断する，副振動・海洋長波監視装置のプロトタイプ・モデルを開発する． 
（３） 上甑町副振動ハザードマップの構築 
さまざまな副振動の波高・流速分布から想定される船舶や養殖生簀の避難場所，高潮や越波，
道路・家屋浸水の区域や避難の情報を掲載した副振動ハザードマップを構築する． 
 
３．研究の方法 
海洋長波監視網及び海洋長波監視システム，上甑町副振動ハザードマップの構築をめざし，平
成 30年度～R3年度の 4年間で研究を実施する． 
（１） 海洋長波監視網の構築 
副振動発生地点の上甑島，枕崎，天草，海洋長波監視地点候補の福江島，女島，宇治島，草垣
島，中之島の 8地点で同時水位観測を実施する．ウェーブレット解析，相互相関解析など様々な
データ解析法を駆使して海洋長波を効率的に捕らえる地点の絞り込みを行って，監視網を完成
する．さらに，南九州西岸地域の中で監視システムの適用できる区域を明らかにする． 
（２） 副振動・海洋長波監視システムの構築 
水位，海面気圧を計測し中央監視局へ自動通信する観測局の設計と製作，及び監視局データ処
理装置に導入する海洋長波監視プログラム（水位データから副振動を発生させる危険度の高い
周期帯の海洋長波のパワーを自動監視するプログラム）の開発を行う．副振動発生地点の上甑島，
枕崎に観測局，大学に中央監視局を設置し，システムの現地実証実験を実施する．動作検証後は
改良を行い，プロトタイプ・モデルを完成する． 
（３） 上甑町副振動ハザードマップの構築 
船舶の転覆は副振動の上下動に原因するので，振動の腹付近（最大波高地点）から避難するこ
とで転覆の危険度は減少する．また，養殖生簀の破損は副振動に伴って発生した強い流れに原因
するので，生簀を振動の節付近（最大流速地点）から移動することで，破損の危険度は減少する．
非構造格子有限体積法海洋モデル（FVCOM）6)を用いた数値計算を実施し，浦内湾の副振動と同
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じ周期をもつ海洋長波が様々な波向，振幅を持って湾内へ進入した場合に起こり得る副振動の
最大波高，最大流速分布を算定して，船舶の避難場所や養殖生簀の安全な設置場所を提案する．
また，FVCOMは冠水・干出を扱えることから，海域での副振動と陸域の浸水を同時に計算可能
である．そこで上甑島の浦内湾周辺の海域と小島漁港周辺の陸域において，高潮や越波，道路・
家屋浸水の恐れのある区域等に関する情報を掲載したハザードマップを作成・公表する． 
 
４．研究成果 
（１） 海洋長波監視網の構築 7), 8) 
九州西方沖における海洋長波監視網の構築に向けて，2019年 2～3月に副振動発生地点の上甑
島（小島漁港），枕崎（枕崎漁港），天草（崎津漁
港），海洋長波監視地点候補の福江島，女島，宇
治島，中之島で水位の同時観測を実施した．こ
れらの地点の水位データをスペクトル解析した
結果，小島漁港では周期 24.3分と 12.0分，枕崎
漁港では周期 16.8 分と 12.3 分の副振動が卓越
していることが分かった．また，女島，宇治島
周辺海域を伝搬する海洋長波のスペクトル強度
が大きくなると，小島漁港，枕崎漁港における
副振動のスペクトル強度も大きくなることや，
海洋長波が九州西方海域を伝搬する段階では，
小島漁港，枕崎漁港で発生する副振動の周期の
スペクトル強度だけが特別に大きい訳ではない
ことも分かった．水位データをウェーブレット
解析し，周期 8～32分の水位変動の 30分間平均
強度を調べると，小島漁港における副振動の水
位変動は女島の海洋長波の水位変動と，枕崎漁
港における副振動の水位変動は宇治島，中之島
の海洋長波の水位変動と密接に関係しているこ
とが分かった．したがって，女島は小島漁港で
大きな副振動を発生させる危険度の高い海洋長
波の監視地点に最も適していることが示唆され
た．また，宇治島と中之島は枕崎漁港で大きな
副振動を発生させる海洋長波の監視地点に適し
ていることが確認された．崎津漁港は，副振動
に関連する海洋長波の監視地点候補をみつけら
れなかった． 
そこで，2019 年 2～4 月に収集した小島漁
港，枕崎漁港，女島，宇治島，中之島の 5地点，
2020 年 2～4 月に収集した小島漁港，枕崎漁
港，女島，中之島の 4地点の水位データを用い
て，女島，宇治島，中之島で海洋長波の変動強
度が大きいときに，小島漁港，枕崎漁港で発生
する副振動の振幅が大きくなる確度を調べた．
その結果，女島（中之島）で周期 8～32分の水
位変動強度が 5 (6)cm2を超えると，およそ 49% 
(47%)の確度で，小島（枕崎）漁港において全
振幅 100 (80) cm以上の副振動が起きることを
明らかにできた（図-2）． 

2020年 3月 29日に小島漁港で気象庁の観測
記録を大きく上回る，日本観測史上最大の全振
幅 352cm の副振動を観測した．この副振動の
発生は，女島で波高 43cm，周期 10分の海洋長
波が九州西方沖をおよそ北東方向に伝播しな
がら浦内湾に入射したことによって起因して
おり，小島漁港における海洋長波の増幅率は 8.2
であったことを示した（図-3）． 

 
（２） 副振動・海洋長波監視システムの構築 9) 
副振動・海洋長波監視システムの概念を図-4 
に示す．小島漁港と枕崎漁港に副振動の観測局を設置した（図-5）．計測ボックスには，水位計
と気圧計を接続したデータロガーと通信モジュールを置く．データロガーは，専用言語でのプロ

図-2 小島漁港と枕崎漁港で発生する副振
動の予測確度 

図-3 2020年 3月 29日に小島漁港と枕崎漁
港で発生した，観測史上最大の副振動の時系
列 



グラミングが可能であり，またデータ収集用
に HTTP インタフェースが提供されている
CR1000X を利用している．副振動が数分か
ら数 10 分の周期を持つ海水面の上下動であ
ることから，データロガーでは，毎分 59 秒
に水位と気圧のそれぞれ 0～59 秒の平均値
を記録するようにした．通信モジュールは
NTT ドコモの回線を使用してインターネッ
トに接続する．大学内に設置した中央監視局
の Web サーバでは，1 分ごとにデータ回収
プログラムが起動し，インターネットを介し
て計測ボックス内の LAN へ接続する．デー
タロガーから計測データを回収し，サーバ内
のデータベースへ保存する．このデータを参
照して Web ブラウザ上にグラフ表示が可能
である．本システムでは，2022 年 1 月 15 日
に発生したトンガ沖海底火山噴火による大気擾乱をモニターしている．小島漁港において 20:30
～21:00に約 2.5hPaの微気圧変動（図-6中の青線）がみられ、その後の 1月 16日 1:00以降に波
高 100cmを持つ副振動（図-6中の緑線）が発生している状況をリアルタイムで精度良く観測で
きている． 

 
（３） 上甑町副振動ハザードマップの構築 

2020年 3月 29日に観測された最大全振幅 350cm，周期 12分の副振動が大潮期の満潮時に発
生したと想定したケースにおける，浦内湾周辺で発生する浸水分布を図-7 に示す．瀬上地区で
は，副振動が瀬上川を遡上し河口から最大約 295mの地点まで河川氾濫が発生している．瀬上川
周辺の陸域の広い範囲で浸水がみられ，場所によっては最大浸水深 105cm に達している．瀬上
地区の湾岸に沿った道路では 100cm 以上の冠水がみられる．小島地区では貯水池の氾濫が発生
し，小学校跡地に建設された太陽光発電実証実験基地や北上する道路に沿って氾濫が広がって
いる様子をみることができる．また，小島漁港周辺でも湾岸に沿って広い範囲で道路冠水が起き
ている．このように，上甑町の小島地区および瀬上地区における副振動による浸水想定域を示唆
することができた． 

図-4 副振動・海洋長波監視システムの概念 
図-5 副振動・海洋長波の監視局 

図-6 2022年 1月 15～16日に小島漁港においてリアルタイムで観測できた気圧変動と水
位変動の時系列 
 
 

図-7 浦内湾周辺で想定される浸水範囲と
浸水深 
 
 



FVCOMを用いて，浦内湾における周期 12
分の副振動のモード特性を調べた結果，湾分
岐部では水位変動が小さく，小島側湾奥部と
湾口部で水位変動が大きいことが示された
（図-8）．この結果は，副振動対策として湾分
岐部に小型船舶の係留基地を準備しておく
か，あるいは副振動発生時には桑之浦側漁港
へ移動させておくことが良いことを明らかに
した．また，マグロ養殖生簀の設置点につい
て，副振動発生時に大きな流速が発生してい
る，浦内湾西側海域よりも，流速が小さい浦
内湾東側海域（中甑町側）の地点を推薦でき
ることを示した（図-9）． 
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図-8 浦内湾において周期 12 分で発生する
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最大絶対流速の水平分布 
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