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研究成果の概要（和文）：2022年1月15日にフンガ・トンガ-フンガ・ハアパイ火山で発生した噴火に伴い、世界
各地で急激な大気圧変化が観測された。日本沿岸では、津波の到達予想時刻より2～3時間早く、大気波動とほぼ
同じ頃に海面変動が観測され始め、気象庁によって津波警報および注意報が発表された。今回の噴火及びそれに
伴う大気波動や津波について調査するため、火山学、地震学、超高層物理学、津波工学、災害情報学などの多岐
にわたる分野の研究者により、火山噴火現象の解明、火山性大気波動などによる津波発生・伝播メカニズムの解
明、津波による我が国沿岸域への影響調査、社会的影響・社会的側面の調査の４つのテーマについて総合的な研
究を実施した。

研究成果の概要（英文）：Following the eruption of the Hunga Tonga-Hunga Ha’apai volcano on January 
15, 2022, rapid atmospheric pressure changes were observed around the world. Along the coast of 
Japan, sea level changes began to be observed a few hours earlier than the expected tsunami arrival 
time, around the same time as the atmospheric wave activity, and tsunami warnings and advisories 
were issued by the Japan Meteorological Agency. To investigate the eruption and the resulting 
atmospheric wave action and tsunami, researchers in a wide variety of fields, including volcanology,
 seismology, upper-atmosphere physics, tsunami engineering, and disaster informatics, have been 
working to elucidate volcanic eruption phenomena, to clarify the mechanism of tsunami generation and
 propagation due to volcanic atmospheric wave action, and to investigate the impact of tsunami on 
Japan's coastal areas, and social impact and social aspects.

研究分野：地球惑星科学

キーワード： フンガ・トンガ－フンガ・ハアパイ火山噴火　火山性大気波動　火山性津波　津波警報

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大規模な火山噴火に伴う気圧波によって津波が励起されたのは、1883年クラカタウ火山噴火以来の稀な現象であ
り、現代的な観測によって詳細なデータが得られ、シミュレーションと合わせて、そのメカニズムが明らかとな
った。本研究と並行して開催された気象庁の「津波予測技術に関する勉強会」や「火山噴火等による潮位変化に
関する情報のあり方検討会」と研究成果が共有され、気象庁の津波警報システムの改善に貢献した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
令和 4（2022）年 1 月 15 日にトンガ諸島付近のフンガ・トンガ-フンガ・ハアパイ火山（以下
ではフンガ火山と呼ぶ）で爆発的な噴火が発生した。この噴火は、成層圏を貫く巨大な噴煙を形
成し、大気・海洋・電離圏に全球規模の擾乱を引き起こしたほか、フンガ火山山頂部では約 6 km3

の物質が失われ，深さ 800 m以上のカルデラが形成され、近隣の島嶼地域では降灰、津波など
による被害が発生した。この噴火に伴い、世界各地で急激な大気圧変化が観測され、日本でも噴
火の約 7時間後に記録された。日本沿岸では、津波の到達予測時刻より 2～3時間早く、大気波
動とほぼ同じ頃に津波が観測され始めた。鹿児島県や岩手県で津波が 1mを超えたため、気象庁
によって津波警報および注意報が発表された。 
 
２．研究の目的 
 
（1）火山噴火現象の解明 
（2）火山性大気波動などによる全球規模での津波発生・伝播メカニズムの解明  
（3）トンガ噴火性津波による我が国沿岸域への影響調査 
（4）社会的影響・社会的側面の調査 
 
３．研究の方法 
（1）火山噴火現象の解明 
・多項目観測による浅海火山爆発過程の解明 
・火山噴火による大気波動の励起メカニズムの解明 
・噴火シミュレーション・規模推定 
 
（2）火山性大気波動などによる全球規模での津波発生・伝播メカニズムの解明  
・国内外の微気圧観測データの解析による伝播特性の解明 
・大気波動の海面の進行に伴う先行波の発達・増幅に関する解析 
・噴火に伴う津波発生メカニズムの解明と火山性津波の予測手法の開発 
 
（3）トンガ噴火性津波による我が国沿岸域への影響調査 
・沿岸域での被害実態および生態系への影響の把握 
・観測された津波の外力と被害との関係解明（被害関数の提案） 
・今後の課題や対応策の整理 
・得られた情報・知見を海外，特に小島嶼開発途上国（SIDS）などへの提言と支援 
 
（4）社会的影響・社会的側面の調査 
・国内の津波警報と住民の対応の調査 
・現地および周辺国における噴火被害の状況についての情報収集 
 
４．研究成果 
 
（1） 火山噴火現象の解明 
① 噴出物と噴火過程 
分析した噴出物は，降下堆積物を構成する灰色と黒色の礫サイズの軽石，および岩塊サイズの
漂着軽石である。漂着軽石は黒色で，急冷を示唆するガラス質部分が認められる場合がある。漂
着軽石は 2021 年 12 月以降，2022 年 1 月 14 日までの先行フェーズの噴火に由来するものと考え
られる。斑晶鉱物は共通して両輝石，斜長石，鉄チタン酸化物である。 
全岩化学組成分析の結果、今回の噴火の最盛期では従来の活動によるマグマと類似の安山岩
質マグマが噴出したと考えられる。島弧で一般的な珪長質マグマによるカルデラ形成噴火とは
異なるタイプの噴火であったことは特筆すべき点と言える。また、噴火最盛期以前の活動の最中
に、やや低温のデイサイトが噴出したことがわかった。このデイサイトと同様の岩石は、トンガ
諸島ではフンガ火山の北北東約 300 km にあるフォヌアレイ火山で見出されているものの、これ
までフンガ火山では報告がない。デイサイトが最盛期以前に噴出していたとすると、その起源や
最盛期活動との関連は興味深く、今後さらなる検討が必要である。 
 
② 噴火推移 
すでに多様な観測データを用いて大噴火の開始過程について研究が進められており、1 月 15
日の大噴火の開始は 04:00UT ごろという結果に収束しつつある。一方、その前駆的な過程につ
いてはまだ十分に解明されていない。本研究では、噴火口から約 758 km 離れたフィジーMSVF 観



測点の地震計と気圧計のデータを統合解析し、大噴火前後の微細な変動を抽出してきた。また、
同程度 (752 km) の距離にあるウォリスフツナの FUTU 観測点の地震計データを追加し、衛星画
像のさらに詳細な観察を加えることで噴火とそれ以外の信号の切り分けを行った。その結果、二
つの地震観測点で共通の振幅増加が 3:47 頃から始まっていることを見出し、その開始時間の同
時性や、より遠方の観測点で見られないことから、フンガ火山起源である可能性を示した。衛星
画像には、対応する表面現象が確認できないことから、地下または海底で発生した、噴火の前駆
過程であると考えられる。 
 
③ 噴火の数値シミュレーション 
フンガ火山噴火で観察された高度 50 km を超す噴煙は、観測史上もっとも高い噴煙のひとつ
となった。多量の海水が関与したことが噴煙高度に影響を与えたと考えられ、海域での火山噴火
現象を理解する上でも、マグマ物質と海水の混合比と噴煙ダイナミクスの関係を議論すること
は重要である。 
フンガ火山は 4:00–4:30 頃に最も強い噴火フェーズがあったと観察されていることから、こ
の噴火フェーズに関して、3次元流体力学モデルを用いた数値シミュレーションを実施した。滑
り条件を与えた平坦な海水面に円形の火口を仮定し、そこからマグマ物質と海水の混合物を高
速で噴出させた。計算領域内は気象再解析で得られた温度・密度・圧力・風速の大気条件を与え
た。単純のために、大気条件は水平方向には一様とした。マグマと海水の温度を固定し、その混
合比を変えることで噴出混合物の温度・密度が異なるシミュレーションを行った。また、それぞ
れの混合比に対し、噴出率を変えた計算を行った結果、マグマ物質と海水の混合比によって噴煙
高度は大きく異なることが分かった。海水混合量が多い場合、噴出混合物の温度は低く、密度は
大きい。そのため、噴出後に取り込んだ大気を効率よく膨張させることができず、噴煙は重い状
態で火砕流を形成した。その結果、噴煙は火砕流を形成し、噴煙高度は低くなった。一方、海水
混合量が少ない場合はマグマ噴火として振る舞い、噴煙高度は 40 km 程度となった。混合物中に
おける海水の質量分率が 0.06–0.12 程度の時、噴煙の最高高度は 50 km を超し、フンガ火山噴
火の観測データを説明することができた。これらの結果から、10 wt%程度の水が加わることでマ
グマ噴火よりも高い噴煙を形成することが明らかになった。 
 
(2) 火山性大気波動による全球規模での津波発生・伝播メカニズムの解明 
 
フンガ火山噴火後に太平洋の広範囲で顕著な津波が観測された。その到達時刻は通常の津波よ
り早く、最大波高が第一波から遅れて（日本付近では 3-5 時間後）到達し、継続時間が通常の津
波よりも長く、また、海域経由では到達できない地中海や大西洋でも観測された。過去の類似の
事例としては、1883 年のクラカタウ火山噴火時に、大気圧変動が津波を引き起こしたことが知
られており、大気重力波と海面の共振で発生した可能性が指摘されていた。今回の大気圧変動や
津波は、世界中の GNSS、微気圧計や潮位計・海底圧力計で記録されている。これらのデータを
収集して解析し、火山噴火による大気圏の挙動と津波の励起・伝播メカニズムを解明した。  
フンガ火山の噴火に伴い，世界に展開された大気圧観測網に記録された顕著な気圧の増加は、
大気ラム波と呼ばれる大気境界波の一種である。この波は火山噴火時に励起され、約 300 m/s の
速度で全球規模に伝播し、その後数日に渡って地球を周回した。さらに、世界の海底に展開され
た水圧観測網が、地球規模で伝播する津波を明瞭に観測した。 
ラム波の日本通過時に注目しアメダスの観測記録を解析したところ、個々の観測点において
は、対応する気温・風速を明瞭には記録していなかった。しかし、気圧パルスの到着時刻にあわ
せて気温・風速記録を足し合わせたところ、ラム波の伝播と整合した気圧・風速変化の存在が明
らかとなった。ラム波により輸送された全波動エネルギーは 4.2×1016J であった。 
今回の噴火による津波には２つの大きな特徴があった。1つ目は、フンガ火山を波源として予
想される津波到達時刻よりも数時間ほど早く到達した点である。この津波の第一波は、観測され
た大気ラム波とともに伝播しており、太平洋における平均的な津波の伝播速度 （200〜220 m/s）
より有意に速く伝播した。２つ目は、津波の継続時間が数日と、通常の地震に比べて非常に長い
点である。これらの特徴を理解するために、数値シミュレーションを実施した。 
世界の海底水圧観測網について、シミュレーションにより計算された波形を実際の観測記録
と比較したところ、計算波形はラム波の速度（300m/s）で伝播する第一波部分をよく再現した。
移動する気圧の波と津波の伝播速度が近い値となるとき、伝播距離の増大に伴って海面変動の
振幅が大きくなる「共振現象」（「プラウドマン効果」とも呼ばれる）が起こることが知られてい
る。第一波は伝播と共に増大していないことから典型的な共振現象とはいえず、むしろ大気ラム
波による海面の強制振動として引き起こされたことを示唆している。 
大気中では、約 300 m/s の速度でラム波が伝播する。海面では、ラム波が海水を強制的に押し
出すことにより、ラム波と同じ速度で海面の隆起の波が伝播する。続いて、津波の速度（約 200
～220 m/s）で伝播する波が到来する。噴火に伴うカルデラの陥没の空間スケールは半径 2km 程
度と小さく、単独で長波長の津波を効率的には励起する事は難しい。そのため、後続波の励起に



は大きく分けて３つの要因が考えられる。１つ目は第一波として伝わる隆起の波の体積を保存
するために生じる沈降の波、２つ目は大気重力波（約 200-250m/s）と津波の共振 （プラウドマ
ン効果） によって生じる波、３つめは噴火に伴う火山付近での海底地形変化により生じる津波
である。今回観測された津波の全貌を理解するためには，これらの要因を今後詳細に検討するこ
とが重要である。 
 今回観測された津波の継続時間が数日と長かった特徴を理解するためには、大気-海洋のカッ
プリングを考えることが重要となる。大気ラム波は数日程度の継続時間を持つ。定性的には、大
気側から継続的に津波へエネルギーを運んでいることが、長い津波の継続時間の要因だと考え
られる。防災上も津波の継続時間は重要な情報であるため、今後詳細な検討が必要である。 
 
(3) トンガ噴火性津波による我が国沿岸域への影響調査 
 
今回の津波が発生した 1月はカキ、ホタテ、ホヤ、早ワカメ等の収穫の時期であった。国内の水
産被害としては、高知県をはじめとする５県で沿岸漁業の漁船の転覆・沈没等 37 隻の被害があ
り、徳島県などで漁具・養殖施設等の被害が報告された。これまで、津波による水産被害は 1960
年チリ津波、2010 年チリ津波、2011 年東北地方太平洋沖地震津波などで報告されているが、こ
れらは地震によって発生した津波によるものであり、今回のような火山噴火による非地震性で
かつ地震性津波に比べて短周期の津波によって漁業施設が被災した事例はこれまでなかった。
従来とは異なる特長の津波がもたらす水産被害を明らかにするため、ヒアリング調査、数値解析、
アンケート調査を行い、今後の適切な対策を検討した。 
 
① ヒアリング調査 
宮古漁協と三陸やまだ漁協、大船渡漁協末崎支所、松島湾、牡鹿半島で漁師を訪問した。三陸
地方では平常時または高波・高潮のときでも養殖施設が耐えられる必要があり、重いアンカーで
移動されないように工夫している。2010 年チリ津波の際は漂流・移動した養殖施設があったが、
今回は、係留位置がずれたり、養殖物をぶら下げているロープが絡まったり、水産物同士が衝突
する被害がほとんどであることがわかった。これは、津波の周期の違いによるものと思われる。 
 
② 数値解析 

 トンガ津波のような非地震性津波による養殖施設被害の事例は少なく、被害に関する知見は少
ないことから、津波数値計算と漂流計算を行った。津波数値計算では、始めにラム波モデルによ
って噴火によって生じた気圧のシミュレーションを行った。その後、得られた気圧を Coupling 
Air and Water wave モデルの気圧項に入力することによって、津波のシミュレーションを行っ
た。漂流計算では津波数値計算で得られた水位と流速を用いて養殖施設に作用する流体力を計
算し、剛体モデルに逐一入力することで養殖施設の並進運動と回転運動の運動方程式を Runge-
Kutta 法により解いていき、養殖施設の位置と角度の数値解を求めた。 
  主な解析結果として、湾奥に向かうに従って水位が大きくなっていること、湾口と局所的に浅
海となっている場所で流速が速くなっていること、流速が一定値を超えると水位に関係なく養
殖施設被害が発生すること、殆どの施設は南北方向の変位より東西方向の変位の方が大きく、東
西方向で隣接している養殖施設の衝突によって被害が生じたことを示した。 
 
③ アンケート調査 
インターネットによるアンケート調査では、定量的アプローチによる仮説の検証を行った。調
査票は、被害の状況、リスク認識、緊急対応、復旧、津波による漁業被害のリスクが高い開発途
上国への国際協力等に関する 21 問（本調査時）から構成されており、対象者は，調査会社に登
録されたモニターの中から業種を「漁業関連」「水産加工・サービス業関連」に限定して抽出し、
サンプルサイズは 200 とした。その結果、日本国外で発生した地震・噴火等に伴う津波による漁
業被害が今後 10 年以内に発生する可能性について認識しているとともに、津波による漁業被害
のリスクが高い開発途上国への国際協力についても、概ね肯定的に捉えていることがわかった。 
 
(4) 社会的影響・社会的側面の調査 
 
2022 年 1 月 15 日トンガ諸島の火山噴火による潮位変化に際しては、地震に伴う通常の津波と
は異なるが、防災上の観点から津波警報の仕組みを使って防災対応が呼びかけられた。2022 年
5 月、気象庁では「火山噴火等による潮位変化に関する情報のあり方検討会」が設置され、噴煙
高度約 15,000m 以上の大規模噴火が観測された場合に「津波発生の可能性」を発表すること、火
山噴火による地形変化や気圧波に伴う津波や潮位変化など海外の潮位観測点で警報・注意報の
発表基準を超えた場合に地震による津波と同様に「津波警報・注意報」の枠組みで情報を出して



いくこと、また適宜「遠地地震に関する情報」を活用した情報発信を行うことが確認された。 
今回の潮位変化を踏まえれば、上記で検討はなされなかったが避難行動に関し、二つポイント
がある。第一に、揺れがなく、深夜であったことから避難しない人が多かったことである。第二
に「津波注意報」をどう伝えるかという課題である。津波注意報の発表時には「漁業従事者、沿
岸の港湾施設等で仕事に従事する者、海水浴客等を念頭に、海岸堤防等より海側の地域を対象と
する」となっており、基本的に堤外にいる人によびかけることとなっている。しかしながら、東
北地方太平洋沖地震の余震や 2019 年 6 月の山形県沖地震での津波注意報などでも、どの地域の
人まで逃げればよいかが住民や自治体に理解されておらず、混乱を生んでいる。 
これらに関し、自治体郵送調査、国内現地調査、住民郵送調査を行った。 
 
①  避難指示の対象地域を巡る混乱 
津波警報・注意報が発表された沿岸の市町村を対象に実施した調査結果よると、注意報が発表
された 164 市町村のうち、71％（116 市町村）が津波注意報を住民に伝達し、18％（30 市町村）
が避難指示を発出した。避難指示の対象地域は、「海岸堤防より海側」が 36.7％（11 市町村）と
最多だったものの、「市町村全域」が 3.3％（1村）「沿岸部（特に定めなかった）」が 23.3％（7
市町）あった。電話での追加調査によると、4市町村は、担当者が注意報の避難行動に関するガ
イドラインを把握していないと回答し、その他の 4市町村は、ガイドラインを把握した上であえ
て沿岸部全体に呼び掛けていた。いずれにしても、ガイドラインにおける「沿岸の」「海岸堤防
等より海側」などの表現のわかりにくさ、「漁業関係者」「港湾施設等で仕事に従事する者」など
の対象者の不明確さが、自治体の避難指示発出を巡る対応に混乱を生じさせていると考えられ
る。 
 
② 自治体による未知の現象に対する異例の対応 
 本事象では、気象庁が「若干の海面変動が予想されるが被害の心配はない」と発表した後に、
最大波として 1.2m に達する潮位変動を観測し、気象庁は防災上の観点から津波警報・注意報を
臨時的に適用して深夜に避難を呼びかけた。気象庁側の対応が二転三転し、深夜の津波情報で避
難しなければならなかったことで、自治体の対応が分かれたと考えらえる。 
 自治体の今回における理想的な対応とは「津波注意報が発表されたことを対象者に十分に周
知し、注意報の対象地域（海岸堤防より海側のエリア）に対して避難指示を発出する」であった
と考えるが、実態はそうではない。津波注意報を伝達せず、避難指示も発出しなかった自治体は、
29.6％（49 市町村）ある。注意報の伝達や避難指示の発出を巡る対応が自治体によって大きく
分かれたことも、混乱があったことの証左である。 
 
③ 事例調査―奄美市、大和村の事例 
事例調査として、避難指示が発せられた奄美市総務課、大和村総務課に対して 3 月 24 日に
ヒアリング調査を行った。 
奄美市ならびに大和村のいずれも、噴火のことは担当者がニュースで認識したが、その後、特
に情報収集は行っていない。津波警報発表までの間、危機対応は行われなかった。気象庁からの
津波警報が覚知された後、災害対策本部が設置され、避難指示が出された。なお、この間に気象
台などから自治体への情報提供はなく、テレビニュースが自治体の主たる情報手段であった。夜
が明け、7 時 30 分に津波警報から津波注意報へと引き下げられると、奄美市、大和村いずれも
避難指示を解除したが、この解除についてはいずれの自治体も判断に迷いがあったことが明ら
かとなった。 
実際の住民の反応について、大和村では、人口 1429 名のうち 960 名の避難が確認されたとい
う。その要因として、村では、普段から年１回の避難訓練を行うなど、地域ぐるみで防災意識の
向上を企図してきたことが大きいという。一方、奄美市では車の渋滞が多くのニュースにおいて
取り上げられたように、高台を目指して、多くの人が車で避難を行った。高台に向かう車で渋滞
した一方、少し高い所にあった大島支庁には 60 人程度しか避難していなかった。とにかく、高
い所へ、少しでも速く避難を企図した結果であろうと考えられる。 
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