
1. 序論

九州西岸域では，2～4月にかけて「あびき」と呼ばれ

る潮位副振動が頻繁に観測される．2009年2月24日～26

日に，九州西岸域の広範囲であびきが生じた際には，鹿

児島県と熊本県において，船舶の転覆や床上・床下浸水

等の被害が発生し，鹿児島県上甑島（かみこしきじま）

の浦内湾の湾奥に位置する上甑町瀬上地区の小島漁港で

は，全振幅が3mにも達する水位変動が確認されている．

また，2本に分岐した湾形を有する浦内湾の分岐部に設

置されたマグロ養殖の大型生簀も破損被害を受けたが，

これは，あびきに伴う大きな流速によると考えられる．

こうしたあびきは，湾の固有周期付近の周期を有する

長周期波成分が各湾に入射するために発生するが，その

ような長周期波が外洋で生成する原因の一つとして，海

上における気圧の擾乱が挙げられる（Hibiya・Kajiura，

1982；赤松，1982；志賀ら，2007）．ところで，ある湾

内であびきが大きく成長するためには，その湾の固有周

期に近い周期の成分が，外洋において比較的大きなエネ

ルギーを有して湾に入射すること，そして，そうした長

周期波が，湾内で減衰してしまう前に継続して入射する

ことが必要である．前者に対しては，気圧変動の偏差の

絶対値と，気圧波の移動速度が長周期波の波速に近い場

合に生じる共鳴作用とが関与するであろう．他方，後者

の原因としては，地形に起因する反射といった何らかの

機構により，入射波が複数波となることが挙げられる．

そこで，本研究では，あびきを増大させる可能性のあ

るこれら二つの原因に着目して，東シナ海上の気圧変動

に伴う長周期波の発生・伝播過程の数値解析を行ない，

浦内湾におけるあびきの生成要因に関して検討する．

2. 基礎方程式系と数値解析法

基礎方程式系は，柿沼ら（2010）と同様の連続方程式

及び海面上の気圧勾配を考慮した非線形浅水方程式であ

る．本研究では，Coriolis係数 f，重力加速度g，海底摩擦

係数K，水平方向の渦動粘性係数Ah及び海水の密度ρを

それぞれ，f = 7.3×10-5 s-1，g = 9.8m/s2，K = 2.6×10-3，

Ah = 100.0m2/s及びρ = 1035.0kg/m3として考慮した．

数値解析では，これらの方程式を井上（2010）と同様

に差分法で解いた．海域内に設ける境界は，放射境界と

し，他方，陸域境界では，完全反射条件を仮定した．

3. 気圧波に対する海洋の応答

（1）気圧波モデルと数値解析条件

実際の海洋上の気圧変動は，対象域外の気象・海象を

含む様々な条件に依存する複雑性を有している．そこで，

本研究では，海洋上の気圧変動と長周期波の発生過程と

の関係を調べるために，実際の気圧分布からその特徴を

抽出してモデル化した気圧波モデルを仮定し，このモデ

ルの各パラメタと，気圧波の移動に伴い生成される長周

期波の関係を把握することとした．まず，ここでは，気

圧波モデルの一つ（パターン（a）と呼ぶ．）として，時

刻 t = t0における海上の初期気圧分布を次式のようにモデ

ル化し，気圧波に伴う長周期波の特性に関して調べた．

…（1）

この気圧波モデルの気圧分布の一例を図-1に示す．

また，計算対象領域は，東シナ海の東西123～130ºE，

南北30～32.5ºNの実地形領域とした．図-2に，計算対象
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領域の一部を示す．気圧は，対象領域にわたって南北方

向に一様であり，気圧の最高点の初期位置を東経124ºと

し，気圧波が東進するものとした．計算格子間隔及び計

算時間間隔は，それぞれ，∆x =790m，∆y =925m及び∆t =

2sとした．

変化させるパラメタは，気圧波の全長L，気圧の最大

値（気圧変動幅）Pmax及び気圧波の移動速度Cpであり，

L=10～150km，Pmax=1～3hPa及びCp=20～40m/sの計120

ケースを計算対象とした．数値解析結果のモニタ・ポイ

ントは，図-2に示す甑島周辺の4点，女島周辺の2点，そ

して，宇治群島の1点である．

（2）気圧波の振幅と長周期波の関係

図-3に，気圧波の全長L=10km及び移動速度Cp=20m/s

の場合の，ポイント①における水面変動を示す．生成さ

れる長周期波の波高は，気圧の最大値Pmaxにほぼ比例す

る．同様の結果が他のモニタ・ポイントでも得られた．

（3）気圧波の全長や移動速度と長周期波の関係

各モニタ・ポイントに到達した波について zero-up-

cross法により個々の波を定義し，最大波の波高及び周期

を算出した．図-4に，気圧の最大値Pmax= 1hPa，気圧波

の全長L= 10及び30kmの場合の，ポイント①における最

大波高及び最大波周期を示す．気圧波の移動速度Cpが30

～35m/sのとき，最大波高が大きくなり，この傾向は，

他のモニタ・ポイントでも確認された．図-5に示すよう

に，計算領域内の大陸棚での平均水深は，80～100m程

度であり，浅水波の波速は，30m/s前後であるから，こ

の最大波高の増加は，気圧波と長周期波の共鳴効果によ

る増幅であると考えられる．なお，Hibiya・Kajiura
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図-1 気圧波モデルの気圧分布（パターン（a））

図-2 モニタ・ポイント（左図：甑島，中図：女島，右図：宇治群島）

図-3 ポイント①における水面変動（L = 10km, Cp = 20m/s）

図-4 ポイント①における最大波の波高及び周期（上：L =
10km，下：L = 30km；Pmax = 1hPa）

図-5 東シナ海の水深分布（内側の各枠内のみ水深を示す）



（1982）は，長崎湾で巨大なあびきが発生するためには，

ここで述べたような東シナ海での気圧波と長周期波の共

鳴現象による増幅効果が必要であると結論付けている．

（4）九州本土－沖縄トラフ間の振動系

柿沼ら（2009）は，浦内湾における各振動モードの減

衰に関して検討し，あびき発生のためには，入射波があ

る期間継続することが必要であることを示した．甑島の

西方及び東方には，それぞれ，沖縄トラフ及び九州本土

が存在するため，これらの間の水域に振動系が形成され，

長周期波が浦内湾に継続して入射する条件のあることが

推測される．そこで，計算対象領域を東シナ海の東西

123～131ºE，南北30～32.5ºNの領域として，九州本土西

岸を考慮した．図-6に，L = 10km，Cp = 20m/s及びPmax =

1hPaの場合の，水深が約22.0mであるポイント①，②及

び⑦における水面変動を示す．ここで，九州本土西岸で

の反射を考慮する場合と考慮しない場合とを比較してい

る．浦内湾湾口に位置するポイント①では，九州本土西

岸での反射の影響が大きく，九州本土－沖縄トラフ間の

振動系によって，浦内湾に入射波が継続する可能性が認

められる．1. 序論で述べた，あびきが成長するための二

つ目の要因，すなわち，長周期波が継続して鹿児島県の

湾に入射する機構が，この九州本土－沖縄トラフ間に形

成される振動系である．このように，九州南部の湾では，

九州本土－島嶼間の振動系に起因して入射波が継続するで

あろう九州北・中部の湾と，入射波の継続機構が異なる．

4. 浦内湾であびきが発生した際の長周期波の数
値解析

（1）浦内湾であびきが発生した際の気圧波モデル

表-1に，2009～2010年に浦内湾で観測された主なあび

きを示す．これらのあびき発生時刻近傍のGPV予報値を

用いて，あびき発生前の東シナ海の気圧分布について検

討した．浦内湾で過去最大のあびきが発生した2009年2

月25日を例にとり，図-7に，同日のGPV予報値，また，

図-8に，同日3:00における東西方向の気圧分布を示す．

これらより，気圧差4～5hPa，全長80～120kmの気圧波

が東シナ海の大陸棚上をほぼ東向きに進行したことがわ

かる．気圧波の移動速度は，3:00～ 4:00に 140km/h，

4:00～5:00に120km/h，そして，5:00～6:00に150km/h

程度である．この2009年2月25日に加え，2010年3月3

日，5日及び 6日にも顕著な気圧波が確認されたため，

以上 4日のGPV予報値より，これらの気圧波の形状を

図-9に示す（b）～（d）の3パターンとした．それぞれの

気圧分布は，P (x, t) = P0 (x < xc – L / 2)，0 (x > xc + L / 2)で

あり，|x – xc| ≤ L / 2において，次式で記述される．

……………（2）

…………（3）

……（4）

ここで，κ = 0.02xである．

上記の4日の各時刻における，30，30.5及び31ºNの緯
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図-6 モニタ・ポイント①，②及び⑦における水面変動（L =
10km，Cp = 20m/s，Pmax = 1hPa）
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表-1 2009～2010年に上甑島浦内湾で発生した主なあびきの
小島漁港での波高（2009年3月のデータは，安田，2010に，
また，2010年のデータは，鹿児島大学，2010による．）



線に沿った東西方向の気圧分布を（b）～（d）の3パター

ンに分類し，パターン毎に，気圧波モデルの全長L，気

圧の最大値Pmax及び移動速度Cpの平均値を算出した．そ

の結果，パターン（b）の形状を有する気圧波モデルの

各パラメタの平均値は，L= 100.0km，Pmax= 3.0hPa及びCp

= 20.0m/sとなった．同様に，（c）は，L= 100.0km，Pmax=

4.0hPa及びCp= 33.0m/s，そして，（d）は，L= 90.0km，

Pmax = 4.0 hPa及びCp = 25.0 m/sとなった．また，浦内湾

で過去最大のあびきが発生した2009年2月25日の気圧分

布は，パターン（d）に分類され，同日のパターン（d）

の形状を有する気圧波モデルの各パラメタは，L =

90.0km，Pmax= 4.0hPa及びCp= 38.6m/sであった．

（2）浦内湾であびきが発生した際の長周期波

計算対象領域は，東シナ海の東西方向123～131ºE，南

北方向30～32.5ºNの領域とした．図-10に，パターン（b）～

（d）の気圧波モデルの各パラメタを上述の平均値とした

ときの，ポイント①における水面変動の数値解析結果を

示す．このうち，パターン（b）の場合，水位変動が殆

ど見られない．従って，このパターン（b）は，顕著な

気圧波の移動を示したものの，浦内湾のあびき発生に殆

ど関与しなかったと言える．これは，気圧の上昇過程後

に，気圧の降下過程がなかったからである．すなわち，

気圧の上昇過程で下方に押し付けられて低下した海面

が，水面波の運動を示すよう解放される過程が存在しな

かったために，有意な長周期波が生成されなかった．前

述した，長周期波の波高を増幅させる共鳴効果は，拘束

された水面が解放されていく気圧の回復地点の移動速度

が，長周期波の波速と近い場合に現れるのである．

他方，パターン（c）及び（d）の場合，有意な長周期

波が生成されている．このうち，パターン（c）の場合，

最大波高約0.3m，周期2,600s程度の長周期波が生じてい
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図-7 浦内湾で過去最大のあびきが発生した2009年2月25日
の気圧のGPV予報値

図-8 2009年2月25日3:00における気圧のGPV予報値の東西方
向の分布（実線：30ºN, 点線：30.5ºN, 二点鎖線：31ºN）

図-9 各パターンの気圧波モデルの形状

図-10 ポイント①における水面変動の計算結果（パターン
（b），（c）及び（d）に対する結果）



る．また，パターン（d）の場合，長周期波の第1波の波

高が約1.1m，周期が1,300s程度であり，第2及び第3波の

周期は，それぞれ，1,250及び900s程度である．

2009年2月25日の気圧波モデルを採用したときの，水

位分布の時間変化の計算結果を図-11に示す．これより，

東進していた長周期波が，沖縄トラフに斜め入射し，北

東方向に屈折して進行する様子が見て取れる．

また，2009年2月25日の気圧波モデルを採用したとき

の，ポイント①における水面変動を図-12に示す．これ

より，生成された長周期波の（波高，周期）は，第1波

から順に，（1.4m, 1,000s），（1.2m, 750s），（1.0m, 700s），

（0.5m, 760s），そして，（0.4m, 660 s）である．ところで，

柿沼ら（2009）は，2本に分岐した浦内湾の振動応答特

性の検討を行ない，波高約0.54m，周期720s程度の入射

波が3波以上入射するとき，小島漁港において約3.0mの

全振幅を有する第 2モードの振動が現れるとしている．

従って，2009年2月25日の気圧波に伴う長周期波によっ

て，全振幅3m程度のあびきが起こり得たと結論付けら

れる．

5. 結論

東シナ海上を移動する気圧波をモデル化し，非線形浅

水方程式系を基礎方程式系とする数値モデルを適用して，

実海域を対象とした長周期波の発生・伝播過程の数値解

析を行なった．気圧の回復地点の移動速度と浅水波の波

速が近い場合，東シナ海において生成される長周期波の

波高が共鳴効果により大きくなることが確かめられた．

また，長周期波の伝播に伴い，九州本土と沖縄トラフ

の間に振動系が形成されることにより，九州南部の湾に

入射する長周期波が継続することがわかった．

2009～2010年において浦内湾であびきが発生した際の

気圧のGPV予報値に基づき，確認された顕著な気圧波を

3パターンにモデル化して，東シナ海を対象とした数値

解析を行なった．このうち，気圧の上昇過程後に気圧の

降下過程がない気圧波が移動した場合，有意な長周期波

が生成されなかった．更に，上甑島浦内湾で過去最大の

あびきが生じた2009年2月25日を対象とし，気圧のGPV

予報値に基づいて気圧波モデルを設定し，数値シミュレ

ーションを行なった結果，浦内湾湾奥において，全振幅

3m程度のあびきが起こり得たことが認められた．
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図-11 2009年2月25日の各時刻における水位分布の計算結果

図-12 2009年2月25日のポイント①における水面変動の計算結果


