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研究成果の概要（和文）：東シナ海上での気象津波の発生・増幅を促す大気側のメカニズムを解明することを目的とし
て2013年,2014年の冬季に海上気象観測を行った．冬季に日本の南側で高気圧が通過した背後に気圧の谷が形成されて
、中国南岸からの暖湿空気の上昇および大陸側からの上層の乾燥空気の南下により、対流圏中下層での重力波の伝播と
ともに気圧微変動が持続することが洋上観測データより得られた。また、沿岸での潮位観測による解析では、下げ潮時
により長周期側に振動周期ピークが移動するなど、港湾の形状や入射方向だけでなく潮汐による効果も重要であること
が示された。

研究成果の概要（英文）：Marine weather observation was conducted on the East China Sea in the winter of 
2013 and 2014 to investigate the atmospheric mechanisms to generate and to enhance meteotsunamis. From 
the observed vertical profile data, it was revealed to form the wave ducting layers that the significance 
of lifting the warm moist air from the South China region along the low-level trough surrounded by a 
couple of the high pressure systems. One was passing eastward over the south of Japan and another was 
stalled over the Siberia. Under the such condition, a train of the pressure waves was generated with the 
duration as long as several hours. According to the tide gauge data, it was revealed that the effect of 
the tidal motion played important role in amplifying the secondary oscillation resulted in meteotsunamis 
as much as the shoreline shape of the bay and incident angle of the pressure waves.
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１．研究開始当初の背景 
 気象津波とは，気圧・風速などの海面にお
ける気象要素の微変動が強制力となって発
生する，地震津波と同程度の海洋長波(周期数
分～2 時間程度)である．外洋で発生した海洋
長波が伝播し，気象擾乱と海洋長波の進行が
同程度である場合に共鳴効果(Proudman 共
鳴)が発生することが知られている．外洋上で
増幅された長波は，水深の浅い沿岸に接近す
るのとともに振幅が更に増大し，内湾に波が
到達すると，湾の固有振動周期に応じた共鳴
現象が起こり，最終的には発生初期と比べて
数 10 倍～100 倍以上に振幅が増大する．そ
の結果として，顕著な潮位副振動が観測され
るのと共に，漁船転覆，湾の沿岸低地部の浸
水，堤防損壊被害をもたらすことがある． 
 東シナ海に面した九州西岸は，気象津波
（による副振動）が頻繁に観測されている地
域として知られている．これまでの統計的な
研究によれば，気象津波によるものと見られ
る顕著な副振動が年平均 4～5 回観測されて
いる．気象庁は，これまで長崎港などでの潮
位観測において副振動を検知した後に，気象
情報を発表して注意喚起を行っており，大気
との相互作用を踏まえた予測手法の構築が
急務の課題となってきている．近年のメソ気
象に関する数値解析技術の発達に伴い，東シ
ナ海上で冬季から春季にかけて発生する気
象津波に関して，総観規模からメソスケール
までの一連のメカニズムが解明されつつあ
る． 
しかしながら，気象津波発生前後に関する

東シナ海上の大気構造に関する実測例に乏
しい．また，近年の事例観測に基づく報告で
は，2-3hPa 程度の顕著な気圧ジャンプだけ
でなく，1hPa 前後の微細な気圧変動が重要
と考えられる例も見られている．また，潮位
振幅の大きな内湾では，潮位の変化や潮流に
伴い，気象津波が入射した際の内湾での振動
特性の変化が生じると予想されるが，必ずし
も十分な知見が得られていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，主に冬季から春季にかけて東
シナ海上での気象津波に関して以下の項目
を目的として実施した． 
(1) 主たる作用となる海面での気圧微変動
をもたらす大気構造について，東シナ海上で
の実観測データに基づく解明．特に，広域的
な気象場との対応関係の解明． 
(2) 九州西岸の中小規模の湾での連続観測
データより得られた，顕著な潮位副振動発生
時の海面振動メカニズムの更なる解明． 
(3) 九州沿岸の気圧観測に基づく気圧微変
動の伝播過程の解析と予測手法の構築． 
(4) 海洋数値計算モデルを用いた，多様な気
圧微変動および潮汐流動を取り入れた海洋
長波の伝播増幅過程の解明． 
 
 

３．研究の方法 
(1) 東シナ海上での高層気象観測 
 研究期間のうち，2013 年 12 月 10-13 日，
2014 年 12 月 1-3 日の 2 回，長崎大学水産学
部練習船鶴洋丸の共同運航により，長崎県五
島列島～女島沖海上でGPSゾンデを打ち上げ，
東シナ海上の高層気象観測を実施し，対流圏
の気象要素及び気球上昇速度を取得した．気
象庁数値予報モデルGPVなどの領域客観解析
データに基づく広域場の形成との対応につ
いて解析を行った． 
 
(2)熊本県天草崎津湾での潮位気圧観測 
 2009 年 2 月 25 日の気象津波に伴う潮位副
振動により浸水被害を受けた熊本県天草市
崎津湾で 2011 年より気圧・潮位連続観測を
実施している．本研究課題期間中の 2013 年
に気圧観測システムを移転し，潮位観測シス
テムと統合して，連続観測を実施した．観測
によって得られた副振動の増幅過程に関し
て，非定常緩勾配方程式を用いて，気圧波の
入射方向や周期の違いによる副振動特性の
解析を行った． 
 
(3)気象数値モデルに基づく東シナ海上の気
圧微変動および広域大気場に関する解析 
 数値気象予報モデル WRF を用いて，これま
で全振幅 1m 以上の潮位副振動をもたらした
顕著事例について，海面上の気圧微変動の生
成過程に関する検証計算を実施した．それと
共に，気象津波発生時の東シナ海上上空の空
気塊を後方粒子追跡解析を行い，数千 km ス
ケールの広域場からの大気構造の形成過程
の特徴について調べた． 
 
(4)ニューラルネットワークによる気圧微変
動の解析 
 発生要因の特定が難しい副振動について，
客観的・帰納的にその予測を行うためのニュ
ーラルネットワークを応用した予測モデル
の開発に着手した．実測の気圧，潮位やその
変化率等の信号を用いて解析を行った． 
 
(5)仮想気圧波による副振動伝播特性の解析 
 従来の研究では十分に着手されていない，
潮汐変動との相互作用，あるいは進行方向お
よび横断方向の波長数 10km 程度の気圧波列
を与えた場合の海洋長波の伝播過程に関し
て，海洋数値モデルによる計算を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 2014 年 12 月上旬の海上観測 
 2014 年 12 月 1 日～3 日の期間で実施した
観測では，前半は大陸側からの寒気の流れ込
みが顕著で，東シナ海上の波浪が発達しやす
い条件であった．この時には，上空 3km 以下
の対流圏下層で弱不安定となり，下層雲が発
達したものの，気圧微変動を伴う大気重力波
の発生には至らなかった．期間後半の 12 月 2
日昼以降に，大陸側の高気圧から切り離され



た太平洋上の高気圧との間に気圧の谷が発
生した．その際，中国大陸側から乾燥した南
風が流れ込むことで上空5km付近に不安定層
が生じ（図-1），気象津波の外力となる気圧
波が形成，維持された．最終的には，12 月 3
日午前に鹿児島県枕崎港で，最大全振幅 80cm
を超える顕著な潮位副振動を観測した．本観
測で得られた事例は，1hPa 前後の気圧波の持
続に伴う気象津波の発生事例の一つとして
重要な結果として位置づけられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図-1 2014 年冬季観測期間中の総観気象場の
状況（上）及び高層気象観測による相対湿度
(中段左)・気温（中段右）・気球上層速度（下
段左）・ブラント-バイサラ振動数(下段右) 
 
(2) 熊本県天草崎津湾での副振動特性の解
析 
 2011 年の観測開始以降に取得された潮位
観測データに基づき周波数特性の解析を行
ったところ，周期約 10.8 分，約 12 分，約 22
分のピークが顕著であり，周期 10 分～60 分
の気圧波が数時間にわたり持続的に入射す

る際に，うなりを伴いながら増幅する特徴が
見られた．非定常緩勾配方程式を用いた数値
解析を，外洋側から一定振幅の海面振動を持
続的に与えた場合について行ったところ，湾
の中部から湾奥部にかけて，最初は周期約 12
分の振動が卓越していたが, 50波以上連続し
て入射波を与えると，気圧波進入開始から約
10時間後に周期約24分の振動成分が重なり，
外海からの入射波に対する増幅率が 40 倍以
上に及ぶ．また，入射方向は真西より約 10
度南側から崎津湾に向かって入るときに増
幅率が最大となった．崎津湾は，羊角湾内部
の小規模湾であり，南南西から北北西側へと
湾軸が湾曲している特徴を持っている．長波
の入射方向に対する増幅率の影響は，崎津湾
の外側の羊角湾の湾口から崎津湾までの最
深部を結んだ軸方向との関係が強い（図-2）． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-2 熊本市天草崎津湾の海底地形分布(上)
と入射波方向に対する湾内での副振動増幅
率との関係(Tanaka et al. 2014) 
 
(3) 気象予報モデルによる気圧波および気
流流入経路の解析 
過去の顕著事例の 1 つである 1979 年 3 月

31 日の長崎港での事例について，数値予報モ
デル WRF を用いて，中国大陸側からの気圧ジ
ャンプ発生に関する数値解析を行った．南シ
ナ海側から中国内陸部にかけて夏季モンス
ーンの最盛期に匹敵する大量の下層の湿潤
空気の供給により，中国内陸部の乾燥空気と
の間に明瞭な水蒸気前線が形成された．この
水蒸気前線の東進と共に，東シナ海の対流圏
中層に取り残された乾燥空気塊との間で不
安定層が形成された．暖気の上昇と乾燥冷気
の下降により，最大 7hPa の気圧差を伴う気
圧ジャンプが生じた（図-3）．気圧ジャンプ
の進行速度は時速約 110km と算定され，日比
谷・梶浦(1982)の気圧波の移動に関する仮定



を支持する結果となった． 
 また，東シナ海上の空気塊に対する後方粒
子追跡により，最も発生事例の多い 2月から
3月の期間でのグループでは，北緯 20度付近
の太平洋上の高気圧西側の縁に沿って，南シ
ナ海の下層暖湿気が中国南岸に流れ込み，中
国大陸南部の1000～1500m前後の山地による
強制上昇により対流圏中層まで上昇する特
徴が見られた．中国南部からの下層暖湿気の
上層と内陸部の対流圏中上層の乾燥空気の
下降により，東シナ海上空で重力波のダクト
型伝播を生じる大気構造が形成されること
が確かめられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-3 気象予報モデルWRFによる東シナ海上
での海面気圧分布の解析例(1979.3.31 の発
生事例)．等値線は海面気圧（1hPa 間隔）を
表す． 
 
(4)ニューラルネットワークによる気圧微変
動の解析 
解析の際に設定する中間層数や学習回数

などの感度解析と，現在気象庁により観測が
行われている定点の観測値を入力値とする
際の入力変数の適切な組み合わせを検討し
た．現状として設定可能なリードタイムは数
時間程度であることが示された． 
 
(5) 仮想気圧波の伝播による気象津波発達
過程の解析 
仮想気圧波を伝播させた際の長波伝播に

ついて数値計算を行い，潮汐変化があびき波
形に及ぼす影響を調べた．その結果，潮汐変
動を考慮した場合は考慮しなかった場合よ
りも早期に変動が収束すること，潮汐位相や
振幅の差が及ぼす影響は比較的小さいこと
などが示された． 
 また，横断方向スケールが数 10km 程度の
小規模な気圧波が九州西岸に到達すると仮
定して計算を行ったところ，沖縄トラフ通過
時の海洋長波の伝播速度の増加に伴い，気圧
波の進行方向北側への伝播が顕著にみられ
た（図-4）．特に，五島灘に向かって海底地
形が東西に収束することで，気圧波から
150km 前後北に離れた長崎県沿岸部で，気圧
波の増幅率換算で約 20～30 倍程度の顕著な
潮位副振動が発生する計算結果が得られた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図-4 気圧波列の東進に伴う東シナ海上での
海水位の変化に関する計算例.  
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