
〔短報〕 1053（竜巻　水上竜巻）

1999年11月5日に熱帯太平洋域で発生した竜巻について

習田恵三＊1・齋
　　　　　前　平　岳

藤　忠

男＊4・奈

博＊2・水　野　孝　則＊3

良　　　税＊5

　1．はじめに
　気象庁の海洋気象観測船「啓風丸1」（1969年から

2000年まで就航）は，1999年11月5日15時30分（日本

時間）から15時40分にかけて，北緯5．8度，東経134．6

度の熱帯太平洋上で2つの竜巻を観測した．本報告で

は，啓風丸観測員による目撃証言，写真，および啓風

丸の海上気象観測データ，気象レーダー観測データを

もとに，観測した竜巻とその環境場について報告する．

　藤田（1973）によれば，地球上で1年問に報告され

る竜巻の数は1000個程度で，そのうちの5分の4にあ

たる約800個がアメリカ大陸で発生している．1990年代

になると，アメリカではNEXRAD（NEXtgeneration

weatherRADar）と呼ばれたドップラーレーダー観測

網の展開により，竜巻を産み出す積乱雲内のメソサイ

クロンの検出率が高まり，事後調査も熱心に行われる

ようになったため，1年あたりの竜巻発生数はアメリ

カだけで1000個を超えるようになっている（NOAAの

StormPredictionCenterのホームページによる）．ま

た，竜巻の発生地域については，Fujita（1973）による

竜巻の分布図によると，中緯度で多く，熱帯域での発

生はほとんど見られない．

　また，海岸付近で発生する海上竜巻（waterspout）

についての研究は，アメリカではGolden（1968，1973，
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1974a，b，1977）によって詳しく行われている．日本

では，栽ほか（1989）が紀伊半島沖の竜巻について，

小林ほか（1997）が土佐湾海上で発生した竜巻につい

て報告している例などがある．しかし，熱帯域の陸地

から離れた海洋上での竜巻の報告例は，日本だけでな

く世界的に見ても非常に少ない．GATEの期問に大西

洋の北緯10度，西経20度付近で観測された例（Simpson

6！α1．，1986）があるくらいであり，太平洋熱帯域での

報告は筆者の知る限りでは存在しない．本報告は，こ

の点において貴重なものと言える．

　2．竜巻の発生状況

　竜巻を観測したとき，啓風丸の位置は北緯5．8度，東

経134．6度であり，北西に14ノット（時速26km）で航

行していた．当時，啓風丸では目視および測器による

海上気象観測と気象レーダーの連続観測を実施してい

たが，高層気象観測は行っていなかった．

　竜巻が発生した1999年11月5日は10時以降たびたび

しゅう雨を観測しており，竜巻発生前後も15時30分

～15時40分および15時50分～17時20分にかけてしゅう

雨を観測した．特に15時55分～16時10分にかけては視

程障害（視程1km以下）を伴う強いしゅう雨を観測

し，15時50分～16時10分の20分間の雨量は14．Ommを

記録した．

　1つめの竜巻は，15時30分に啓風丸の北北西4～5

km付近に発生した．第1図は啓風丸から撮影した1

つめの竜巻の写真である．細いロープ状の漏斗雲が雲

底から海面まで達し，海面上に飛沫が生じているのが

目視でも確認できた．発生時には，漏斗雲は上空から

海面に伸びていき，ほぼ垂直であった．しかし，漏斗

雲は徐々に変形し，撮影時には漏斗雲は雲底と海面の

中間よりやや下で若干屈曲していた．Golden（1974a）
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第1図　1999年11月5日15時30分に北緯5．8度，東経134．6度で観測した竜巻．

は，衰弱期の水上竜巻の中には漏斗雲が屈曲するもの

があると報告している．漏斗雲の上部は周囲が濃い灰

色で，中央部が半透明であった．また，竜巻の回転方

向は反時計周りであった．この竜巻はあまり移動せず，

約4分で海面付近から徐々に消滅した．

　2つめの竜巻は，1つめの竜巻の消滅と同時にその

すぐ東側に発生した．この竜巻も反時計周りであり，

漏斗雲の大きさは1つめの竜巻とほぼ同じであった．

1つ目の竜巻と同様に，漏斗雲は上空から海面に伸び

ていき，その後徐々に変形して，屈曲していった．竜

巻は東方向に移動し，寿命は約5分であった．

　2つの竜巻とも，海上で比較対象となるような建造

物などがないため，漏斗雲の直径は推定できなかった．

また，ビデオ撮影もないため，その風速の推定は行え

なかった．

　水上竜巻（waterspout）の場合，収束線の存在を示

すような線状の模様が海面に現れることが多いとされ

るが（新野，1993），今回の竜巻ではそのような海上の

変化は確認できなかった．
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　　　啓風丸の位置（×印）は北緯5．86度，東
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3．竜巻発生前後のレーダー気象観測および海上気

　　象観測

第2図は15時37分の啓風丸気象レーダーエコー図
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竜巻発生地点付近の啓風丸気象レーダーエコー図（高度2km，CAPPI）．×印は啓風丸の位置を示す．

（a）1999年11月5日15時00分，（b）15時15分，（c）15時30分，（d）15時45分．

（高度2km，CAPPI）である．啓風丸周辺には様々な

大きさのエコー域が多数存在している．啓風丸の東に

は，東西約150km，南北約150kmの範囲で組織化され

たクラウドクラスターがある．このクラウドクラス

ターは，10時に北緯5．2度，東経136度付近と北緯6．2度，

東経136度付近に点在していた東西20～40km，南北10

km程度の大きさのエコー域が，その後それぞれが大

きくなりながら北緯5．8度，東経136度付近に集まるよ

うに移動し，15時前後には1つにまとまるようにして

形成された．一・方，啓風丸の北西には北緯6度に沿っ

て東経134度から134．6度にかけて東西に伸びる線状エ

コーがある．啓風丸から目視観測で見た竜巻の距離と

方向から，竜巻はこの線状エコーの東端付近から約5

kmほど南の場所で発生したと考えられる．

　第3図は竜巻の発生地点付近を拡大し，15時00分

～15時45分まで15分おきに示したレーダーエコー図で

ある．15時00分に北緯6度，東経134．4度付近から北緯

6度，東経134度付近を通りさらに北西に伸びているエ

コー域①は，その後約30km／hの速さで東進して，15

時30分には北緯6度に沿って東西50km以上，南北10

km程度の線状にのびるエコー域となった．一方，北緯

6度，東経135度付近にあるエコー域からは北緯5．7度

付近に沿って西向きに線状のエコー域②が伸び，15時

45分にはエコー域①とつながった．

　第4図は15時45分のレーダーエコー図をさらに拡大

したものである．啓風丸のほぽ真上に約5km四方の

エコー域③がある．このエコー域③は15時37分のレー

ダーエコー図ではとらえられていないものである．静

止気象衛星GMS－5が15時42分に撮影した可視画像

（第5図）を見ると，ほぼ同じ場所に白く輝く雲（図中

の白い円内）が撮影されており，このことからエコー

域③はこの積乱雲に伴うエコーであると考えられる．
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第5図

このエコー域③の位置は竜巻の発生位置とほぼ一致

している．

　なお，啓風丸では15時50分～16時10分の20分問に

14．Ommの雨量を観測したが，これはエコー域①と

②を結ぶ線状エコーの下を啓風丸が通過したためと

考えられる．

　第6図は竜巻の発生前後にあたる1999年11月5日

14～17時の10分毎の気温，露点温度，海面水温，海面

気圧，相対湿度の時系列図である．また，第7図は風
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＋海面水温
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啓風丸で観測した10分毎の気温，露点温

度，海面水温海面気圧，相対湿度の時
系列図（1999年11月5日14時～17時）．

向風速計の自記紙記録である．啓風丸が線状エコー①

の南側にあった竜巻発生前～発生時には，気温が

28．7～29．9。C，湿度が77～83％で推移した．海面気圧

は14時00分に1005．1hPaだったのが15時30分には

1004．4hPaと緩やかに下降している．風は14時00～40

分では10m／s以上の西南西の風が吹いていたが，15時

20分には7．8m／sの西風と少し弱くなった．

　竜巻発生時の15時30～40分には気温が2。C下降し，

15時35分に瞬間風速17．1m／sの西風を観測したが，海

面気圧はほとんど変化しなかった．第7図によると15

時35分以降風向が南西に変化し，15時40分には約9m／

sの南西の風となった．その後再び15時47分には西風

となり，15時55分には約7m／sの北西の風となった．

このことから，線状エコー域付近には1．8×10－3s－1以

上の水平収束があったことがわかる．

　線状エコー域の下を通過した15時50分～16時10分に

は，気温がさらに下降する一・方，湿度は上昇し，，16時

10分に気温25．2。C，湿度94％となった．風は，15時59

分に最大瞬間風速20．6m／sの西風を記録した．海面気

圧は15時40分以降上昇しはじめ，線状エコー域の北側

に入った16時20分には1005．2hPaまで上昇した．風は

16時20分以降，西南西から南西の風になうた．

　なお，海面水温は14～17時では30．5～30．6。Cでほと

14 “天気”49．6．
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第7図
　　　　　　　　＿」
風速計の自記紙記録（1999年11月5日14
時30分～16時30分）．

んど変化が無かった．

　4．考察
　4．1観測した竜巻の特徴と過去の水上竜巻との比

　　　較

　Golden（1974a）によれば，水上竜巻の95％は線状の

積雲群の下に存在するシアーライン付近において，シ

アー不安定によって発生した渦を積雲（積乱雲）の上

昇流で引き伸ばすことによって発生するとされ，複数

の竜巻が発生することが少なくないとされている．

　今回観測された竜巻については，目視で2個の竜巻

を観測し，レーダー観測において竜巻の発生地点付近

に線状のエコーを観測しており，Golden（1974a）の記

述と一致する．

　また，啓風丸で観測された風を見ると，15時40分に

南西風，15時47分頃に西風，15時55分に北西風と変化

している．このことから，啓風丸はシアーラインを15

時47分頃に横切っていることがわかる．15時47分の啓

風丸の位置は，竜巻発生時刻の15時30分の位置から見

ると約7km北西にあたる．目視観測による竜巻の発

生位置は啓風丸の北北西4～5kmであるから，シアー

ラインと竜巻の発生位置はほぼ同じであると言える．

さらに，静止気象衛星GMS－5とレーダー観測から，竜

巻の発生位置付近には発達中もしくは発達した積乱雲

があったと考えられる．

　以上のことから，今回観測された竜巻はGolden

（1974a）による水上竜巻の特徴をよく備えていると言

える．

　なお，陸上の強い竜巻（トルネード）を発生させる

スーパーセルの場合，竜巻の発生地点付近にフック状

エコーが気象レーダーで観測されることが多いが，今

回の啓風丸の気象レーダーではフック状のエコーは確

認されなかった．

　4．2沖合い海上での竜巻は少ないのか？

　今回観測した竜巻は，熱帯域の陸上から遠く離れた

沖合い海上で発生したものである．藤田（1973）は，

水上竜巻の親雲は大洋の真っ只中よりも気流の乱れの

多い海岸近くに発生することが多いと述べているが，

啓風丸では1988年7月20日に紀伊半島の沖合い約

30～50kmで4個の竜巻（栽ほか，1989）を，1999年

7月1日に九州や南西諸島から150～200km離れた東

シナ海上で1個の竜巻（水野ほか，1999）を観測して

いる．また，1998年11月～1999年11月までの13か月間

で計5回（本報告を含む）竜巻を目視で観測しており，

そのうち3回は北緯10度以南の熱帯太平洋域である．

啓風丸の平均視程を30kmと仮定し（観測できる面積

は30×30×3．14二2826平方km），この13か月問（この

期間で海上にいた日数は193日間）について，竜巻の発

生率を計算してみると，5回／（193／395）／（2826／

10000）二36．2個／10000平方km／年となる．この値はア

メリカで最も竜巻の発生確率の高いオクラホマ州中部

の10倍以上，日本で最も発生確率の高い沖縄県（新野，
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1993）の約6倍にもなる値である．啓風丸は北西太平

洋の広い範囲を航行しているという点で陸上の発生確

率とは同じ意味ではないことや，統計期間が短いこと，

平均視程を30kmと仮定していることなどの問題はあ

るが，この値は非常に高い値と言える．このように，

沖合い海上は決して竜巻が少ない場所ではないと考え

られる．それにもかかわらず，沖合い海上の竜巻の報

告が今まで少なかったのは，陸上ならば竜巻が発生す

れば人的な被害はなくても物的には何らかの被害が生

じるが，海上では船などが直接竜巻に巻き込まれない

限り被害が発生するわけではないため（Niino6！α1．

（1997）の33年間（1961～1993年）の竜巻のデータベー

スによると，沖合い海上の竜巻で船に被害があった報

告は，1978年9月29日に鹿児島県トカラ列島南部の横

当島の西方約75kmの海上で漁船（16トン）が竜巻に

遭い航行不能になった件（福岡管区気象台，1978）と，

1980年8月19日に千葉県勝浦市の南東25kmの海上で

漁船2隻が竜巻により転覆した件（東京管区気象台，

1980）の2件），報告する必要性がほとんど無かったか

らであろう．

　5．まとめ

　1999年11月5日15時30分から15時40分にかけて熱帯

太平洋上で発生した竜巻を海洋気象観測船「啓風丸1」

で観測した．今回の竜巻の主な特徴は下記のとおりで

あった．

　1）過去ほとんど報告例がない北緯5．8度という低

緯度で発生した竜巻であった．

　2）竜巻は2個発生し，寿命は約4分と約5分で

あった．回転方向はともに反時計回りだった．

　3）竜巻の漏斗雲は雲底から海面まで達し，発生時

はほぼ垂直だったのが，徐々に雲底と海面の中間より

やや下で屈曲していった．漏斗雲の上部は周囲が濃い

灰色で，中央部が半透明だった．

　4）レーダー気象観測によれば，竜巻発生時には

様々な大きさのエコー域が多数存在し，竜巻の発生地

点付近には線状エコーが存在した．

　5）線状エコー付近を啓風丸が通過した際，南側で

南西の風北側で北西の風となる風向の変化を観測し

た．これは風のシアーラインを通過したためと考えら

れる．

　竜巻の強度や規模などの情報は得られなかったが，

海上気象観測とレーダー気象観測の結果から，今回観

測した竜巻は，風のシアーラインと線状エコーを伴う

積乱雲によって発生した水上竜巻と考えられる．

　謝辞
　安全な運行により啓風丸の海上気象観測を常時支え

ていただいた啓風丸乗組員の皆様に感謝いたします．
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気象技術講習会開催のお知らせ

　（社）日本気象学会は，（財）気象業務支援センターと

共催で，初心者を対象とした講習会を以下の要領で実

施する．

1．講習会名称：気象技術講習会「気象学の基礎」課

　　程（第6回）

2．講習内容：気象技術習得のための気象学とそれに

　　関する数学・物理の基礎を解説する入門講座

3．期　間：平成14年8月21日（水）～10月16日（水）

　　までの毎週水曜日（全9回）

　　（講習終了後，レポートを提出して頂き（希望者の

　　み），合格者に「修了証」を発行する）

4．時間：14時～17時

5．受講料：1人36，000円（教材費込み，税別）

6．講習会場：（財）気象業務支援センター4F会議室

　　東京都千代田区神田錦町3－17　東ネンビル

　　（地下鉄東西線竹橋駅下車徒歩3分）

7．定　員二40名（定員になり次第締切）

8
9

10

　申込締切：平成14年8月14日（水）当日消印有効

　申込方法：「気象学の基礎課程」受講希望と明記

　し，必要事項（住所，氏名（ふりがな付き），電話

　番号，勤務先または学校名，年齢）を書いて，以

　下の申込先にハガキまたはFaxあるいはE－mai1

　で申し込んでください．

　申込先：

　〒101－0054東京都千代田区神田錦町3－17　東ネ

　ンビル

　（財）気象業務支援センター「基礎課程講習会」係

　Fax．：03－5281－0443

　E－mai1：methiroba＠jmbsc．orjp

詳細は（財）気象業務支援センター（http：／／www．

jmbsc．or．jp／）及び（社）日本気象学会ホームページ

（http：／／wwwsoc．nii．acjp／msj／）に掲載しています．

案内書は上記申込先にハガキまたはFaxで請求して

ください．
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