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要　 旨

　20U2年10月 6 日か ら 7 日に か け て 発達 した 低気 圧 の 北東進 に 伴 い ，各 地 で 突 風 災 害 が 相 次 い だ．横須 賀市内で は

10月 7 日04時頃 突風災 害が 発 生 し た，現地調査 の 結果，被害 は 100か 所 を越 え る 住家 で 確 認 され ， 被 害 域 は ほ ぼ 直

線的 で 長 さ L．5krn，最大 幅 は 約 150　m （平 均 で 3〔1〜50　m ） で あ っ た．被 害 ス ケ ール は F1 か ら 局 所 的 に F2 で あ っ

た．被害域 は連続 してお らず，か つ 蛇行 して い た ．ま た ，最 も被害 の 大 きか っ た 公郷小学校付近 で 被害幅 が広 が っ

て お り，竜巻 の 複雑 な 挙動が 示 唆 さ れ た．最大 風 速 に 関 し て は，被 害 が 最 も甚 大 で あ っ た 場 所 の 東 端 に 位 置 す る道

路標識か ら少 な く と も風 速 は34−−38　ms 　
1
と見積 も られ，被害ス ケ

ー
ル （F1）を裏付けた．

　今 回 の 突 風 は以 下 の 理 由か ら竜巻 で あっ た と推測 さ れ た．地 上 被害 の 特徴 か ら，1 ） 被 害 域 の 幅が 狭 く直線 的 で

ある．2 ）回転性 （低気圧性〉 の 風 に よ る痕跡が確認 され た．3）吸 い 上げ渦 と お もわ れ る痕跡が 2 か 所確認 さ れ

た．4 ） 吸 い 上 げ渦 の 痕跡近傍 で は，実際 に体育館 の 屋根や 空 調室 外機 が 少な くと も高 さ10m は吹 き上 げ られ た．

、H空の 積乱雲 の 特徴 は ， 5）強 エ コ ー域 の 南 西端 に被 害 域 が 対 応 し て い た ．6 ） ド ッ プ ラー速度パ タ ーン に は 直径

7km の 渦 が 上 空 に 確認 され た．7 ） こ の メ ソ サ イ ク ロ ン の 影響 を う け る地 上 観測点で は，　 l　hPa の 気圧降下 が 確

認 され た ．

　横須 賀市 の 竜 巻 被害 は，発 達 した低気圧 の 暖域 で 形成 さ れ た 積乱 雲群 が 広範囲 に わ た り もた ら した竜巻 （ダ ウ ン

バ ース ト） の 中の ひ と つ に位置づ け られ る．

　 1．はじめ に

　竜巻やダウ ン バ ー
ス トな ど積乱雲 （サ ン ダース トー

ム）に伴う瞬発性の 擾乱 は観測 的 に 捉 え る こ とが 難 し

く，わが国 で は まだ そ の 構造 に 関す る 理解 は十分 と は

言 え な い ．近年，現業 レ ーダ ーの ド ッ プ ラ
ー

化 に よ り

竜巻 や ダ ウ ン バ ー
ス トの 報告事例 が増え積乱 雲内の 構

造が 議論さ れ る よ う に な っ た （例 えば，Suzuki　 et

α1．，2000；福 島，2002；大 久 保 ほ か，2 03，2004；

森 ・高谷，2004 ；柴田 ，2006な ど）．しか しなが ら，

＊ 1
防衛大 学校地 球 海 洋 学科 ．

＊ 2
日本大学理 工 学部．

’ U
東京工 芸大学風工 学研究 セ ン タ

ー．
”

中央大学理：1：学部．

　 　　　　　　　　　　　
− 2006年 3月15 日受 領

一

　 　　　　　　　　　　　
一2006年 ll月20F「受 理 一

◎ 2007　目 本気象学会

こ れ ら メ ソ γ （数 km ）〜マ イ ク ロ ス ケー
ル （数100

m ）の現象を ， 「積乱雲 内の構造」，「雲底下 の 動態」，

1地 ヒ被害 」 の 3点 で 観測的 に 捉え る こ と は難 し い ．

特に ， 雲底 ドの 擾乱 ， すなわ ち 竜巻 の 漏斗雲で あ り雲

底下 の ダウ ン バ ー
ス トfガ ス トフ ロ ン トは 高解像度 の

レ ーダーや 映像的に捉 え る しか 方法がな い ．実際わ が

国 で は，竜巻や ダウ ン バ ー
ス トの 全体像を捉 え た事例

は未だ少な い （例え ば茂原竜巻 （NiinQ　et　al．，1993，

厳密 に は漏斗雲 の 挙動 は不 明），千歳竜巻 （Kobaya −

shi　 et　 al ．，1996），豊橋竜巻 （坪木ほ か ，2000），大島

竜巻 （加治屋 ・廣畑，2003 ；加 治屋，2004），横 須賀

ガ ス トフ ロ ン ト （小林 ほ か ，20D7））．一
方，地．L被害

は 迅速な現地調査 に よ っ て か な りの部分 は 把握 す る こ

と が で き る ．今後 積乱雲内の 構造を議論す る た め に

も ， 詳細な 現地 調査 を実施 し て データ ベ ース を蓄積す

る こ と は竜巻 ・ダウ ン バ ー
ス トを理解す る上 で 必要な
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手段 と い える．

　2002年10月 6 冂か ら 7 囗

に か けて 発達 した温帯低気　　　
　　　　　　　　　　　　　　
圧 の 北東進 に 伴 い ，日本各

地 で 竜巻や ダ ウ ン バ ース ト

に よ る 突 風 災 害 が 柑 次 い 　　
だ、複数の竜巻が発生 した 　
事例 は，台風，寒冷前線 あ

る い は 水 上 竜巻 （water −

spout ）な ど で み ら れ る が

（例え ば，Saito，1992；小

林 ほ か ，1997 ），総 観 ス

ケ ー
ル の 擾乱 に 伴 う メ ソ 対

流 シ ス テ ム （MCS ：

Mesoscale 　 C 〔mvective

System＞が 広範 囲 な多地

点 で 竜巻 な ど小規模な擾乱

を発生 させ た事例 は過去 の

統計 （例 え ば光 田，1983） を み て も無 い ．

　本論文は 1 月 7 日横須賀市 で 発生 した突風災害 を他

の 地域 の 突風災害 と関連 づ け な が ら ， 被害特性，気象

デ
ー

タか ら明 らか に な っ た特徴 推定 された突風 の 原

囚に つ い て 述 べ る．

　　　　　　　　　　　 轟 …壅

第 1 図　2〔｝〔）2年10月 6 凵か ら 7 日 に か け て 発生 し た 突風災害の 場所 と 時刻，

　 2 ．2002年10月 6 日か ら7 日に か け て発生 した突風

　　　災害

　2002年10月 6 冂か ら 7 日に か けて 発達 した温帯低気

圧の北東進に伴い
， 日本各地で 突風災害が 相次い だ ，

被害 の 場所 を発生時刻順 に 並 べ ると，鹿児島県加世 円

市 ， 鹿児島市，愛知県南知多町，静岡県浜松市 （浜松

は 竜巻 の 冂撃情報 の み ），東京都大 島町 ， 神奈川県三

浦市，横須 賀市，千葉 県館 山市 と な る （第 1 図）．

各 々 の 被 害 の 詳 細 は 日本風 工 学会 風 災 害研 究会

（2003），小林ほ か （2003） に 纏 め られ て い る が ，加世

田市で は被害の長 さ4000　m ， 被害幅約 150　rn で約3 棟

の 住家被害が ，鹿 児島市 で は 被害 の 長 さ 400m ，顕著

な被害幅約200m で 10数棟の住家被害 が 確認 さ れた．

南知 多町 で は 長 さ40〔｝Om ，被 害幅 約IOOm ， 約30棟 の

住家被害が 認め ら れ た．こ の 3 地域 の 被害 ス ケ
ー

ル は

い ずれ も FO〜F1 と推定 された．突風 の 原囚は 加 世出

市，鹿児島市は 漏斗雲 の 目撃証 言が あ る こ と か ら竜巻

と断定さ れ，南知 多町は被害の特徴か ら竜巻あ る い は

ダ ウ ン （マ イク ロ 〉 バ ー
ス トと推定さ れ て い る．大島

町1 三浦市 ， 横須賀市，館山市の被害に つ い て は 以下

第 2 図 2002年10月 7 日03　JS　T の 地 上 天 気 図

　　　 （気 象 庁 ）．  印 で 6 日09亅ST，6 日21

　　　 JST，7 日 3　JSrr，7 円09　JST の 1†1 心

　　　 位置 を示 す．

本文 で 述 べ る．

　 3 ，総観規模の 気象状況

　2002年10月 6 日か ら 7H に か け て南北に 並 ん だ 2 つ

の 低気圧 の 北東進 に 伴 い ，南側 の 低気圧 の 寒冷前線周

辺 ， 暖域 内で積乱雲が発達 し た．第 2 図 に 示 し た よ う

に，南側 の 低気圧 は 10月 6 日21JST に 1006　hPa の 中

心気圧が 7 日03JST に は 1002　hPa，さ ら に （）9　JST に

は996hPa と急激に 発達 した，こ の 低気圧は発達 しな
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が ら北 東進 し，閉塞す る こ

と な く口本列島 を横 断 し

た．GMS 赤外衛 星画 像 を

みる と，発達 した 低気圧 に

対応 し た南北に 盛 り上 が っ

た 雲域 が 認 め られ る （第 3

図）．さ ら に，10∫］ 6 日14

JST （第 3図 a） の 画像 に

は南側 の 寒冷前線前面暖域

内 で 形成 さ れた 先細 りの 形

状 を有 し た雲域 （テ ーパ リ

ン グ ク ラ ウド ；に ん じ ん状

雲 （例 え ば ， 猪 川 ほ か ，

工980 ；石塚 ●歩巳玉 ，　2001））

が 顕著で あ っ た ．こ の 水平

ス ケ
ー

ル で 数 IOO　km を 有

す るテ
ーパ リ ン グクラ ウ ド

は 低気圧 の 北東進 に 伴 い 形

状 を変化 させ なが らも，そ

の 内部構造 と し て 数10km

の ス ケ ール の 積乱雲群を有

し て い た こ とが わ か る．

第 3 図 　GMS 赤 外 画 像 （気 象 庁 ）．　 a ：2002年10月 6 凵 14　JST．　 b　l　10月 6 日21

　 　　 JST．　 c ：10月 7 日03　JST．　 d ：10月 7 目09　JST．○ 印 は 突風 災 害 の 発

　 　 　 生 した場 所 を示 す．

　　　　　　　　　　 各地 の 被害 は こ の 発達し た積

乱雲群 の 通過 に 対応 し て い た （図中 a 〜cO 印）．総

観的 に み て 雲 パ タ
ー

ン は そ れ ほ ど大 き な変化を示 す こ

とな く 日本列島 を横 断 し た．今 回 ，暖域 内の テ ーパ リ

ン グ ク ラ ウ ドが その 形状 を変化 さ せ な が らも10時間以

上 維持 し た こ とが ，結果的に 多地 点で 竜 巻，ダ ウ ン

バ ー
ス トを発生 させ た と考え られ る．テ

ーパ リン グク

ラ ウ ド は豪雨 1 突風 落雷な ど シ ビ アーな気象現象を

伴う こ とで知 られ て い る が ， わが国で こ れだ け広範囲

に わ た り総観規模 の 擾乱 に 伴 い 複数 の 竜巻 （ダ ウ ン

バ ース ト）が 発生 した事例 は無 い ．

　 4 ．親雲の特徴

　 こ こで は，テ ーパ リ ン グ ク ラ ウ ド内の 微細構造 に っ

い て，横須賀市，大島周辺 の レ ーダーエ コ ーの特徴を

示す、 レ
ー

ダ
ー

デ
ー

タ に 関 し て は，中央 大 学 ドッ プ

ラーレ ーダー （後楽園キ ャ ン パ ス 屋 上 に設置 さ れ た 可

搬 型 X バ ン ド レ ーダー） の 仰 角 O
’
に お け る PPI

（Plan　 Position　 Indicator）画像を用 い た ，第 4 図 は

発達 し た 積乱 雲 を表す32　dBZ 以 上 の 相対 的に 強 い

レ ーダー
エ コ ー域 の 時間変化で あ り，南西か ら北東方

向に移動す る ， 直径10km 程度の エ コ ーコ ア 2 個の発

生，発達，衰弱 が ち ょ う ど大島，三 浦半島周辺 で確認

35N

　 　 139E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 140E

第 4 図　2002年 10月 7 日03：10JST か ら04 ：e 

　 　 　 JST に お け る 10分 毎 の 強 エ コ
ー

域 （32

　 　　 dBZ 以 上 ） の 時間変化．☆ 印 は 突風 災

　 　　 害の 発 生 し た 大島町，横須 賀市，館 山 市

　 　　 の 位 置 を示 す．

さ れ た．す な わ ち，テ ーパ リ ン グ ク ラ ウ ド内 で IU　km

ス ケール の 積乱雲が複数発生発達 を繰 り返 して い た こ

とが わ か る．大島町，横須賀市，館山市 に お け る 地上

被害は （図中☆ 印）， そ れ ぞ れ 03 ：10　JST 頃 ， 03 ：50

JST 頃，04 ：00　JST 頃で あ り大島町，横 須賀市 に つ

い て は最盛期の レ ーダーエ コ ーの 通過 と地上 被害は時

聞的 に
一

致 し た．大 島町 と横須賀 市 の 被 害域 は強 工
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コ ーの そ れ ぞ れ 南西端 （03 ：10JST と03 ：50　JSTの

エ コ ー
） に 位置 し て い た． こ れ は 突風 が 強 エ コ ー

の 直

下で発生 した の で は な く，弱 エ コ ー域 あ る い は ノーエ

コ ー域 で 発牛 し た こ と を示唆 し て い る ．館 山 に 関 し て

は，正確な被害発生時刻が確か め られ て い な い だ けで

な く，強 エ コ ー域 と地上被害は位置的 に か な りずれ て

い る．館山の 突風は 〔｝4 ：〔［〔IJST 過 ぎ に 上空に存在 し

た 弱 エ コ ーに よ る もの か ，別 の エ コ ーに よ る もの か は

不明 で ある．

　横須賀の被害 に 関連 して ，突風災害 の 発生直前 03 ：

48JST の ドッ プ ラー
速度 パ タ

ー
ン を第 5 図 に 示 す，

ドッ プ ラー速度パ タ ーン に は横須賀市 の 北か ら東京湾

上 に 積 乱 雲 エ コ ーに 対 応 し た，ま と ま っ た エ コ
ーパ

タ ーン （青色の 近 づ く速度成分）が確認さ れ る．し か

し なが ら，横須賀市上空 の 速 度エ コ
ー

は疎で あ る． こ

れ は降水エ コ ーが極め て弱い こ と を示 し て い る．03 ：

48 」ST の横須賀市上 空 に は 比較的 ま と ま っ た 12〜14

ms
− 1

の 近 づ く風速 成分 （青色） と 散在 し た 8ms −’

前

後の 遠 ざか る風速成分 （赤色） が 認 め られ ，低気圧 性

循環 の 存在が示唆 され る （第 5 図破線 円 内 の 矢 印）．

こ の 循環は
1
［自：径約 7km を有 し，積乱雲内に 存在 し た

メ ソ サ イ ク ロ ン （竜巻低気圧） を表 して い る 可能性が

あ る ，換言す る と， こ の 積乱雲 は直径 7km の メ ソ サ

イ ク ロ ン を有す る ス ーパ ーセ ル 的構造 で あ っ た と考 え

られ る．渦度を見積 る と 1．2× 10− 2s −1
で あ り，米国 に

お け る メ ソサ イ ク ロ ン の定義を満た し て い る （Donal −

dson，1970）．地 上 の 被 害 域 は近 づ く成 分 の ピー
ク

（南風） と対応 して お り，次章で 述 べ る各々 の 被害 も

南成分 （南東〜南西） の 風 に よ る 被 害 が 顕 著 で あ っ

た ．親 雲 （メ ソ サ イ ク ロ ン ） の 把握 は ド ッ プ ラーレ ー

ダーを用 い る こ とで あ る程度 口∫能 で あ る が，10分間隔

の PPI 画像 か ら は，メ ソ サ イ ク ロ ン の 高度方向や 時

間変化 は確認で き な か っ た．ま た ， 今回の よ う に レ ー

ダー
か ら50km 近 く離れ て しまう ど ト分 な分解能が 得

られず詳細な解析は困難 に な る．

　 5 ．横須賀市の 被害

　横須賀市 で は 10月 7 日03 ：50JST 頃，市 内森崎 ，

公郷 町 か ら三 春町 に か け て 雷雨 に 伴 い 突風 が 発 生 し被

害が相次 い だ （東京管区気象台 ， 2002a ；小林ほ か ，

20D3）．第 6 図 （58頁） は被害マ ッ プ で あ り，被害 の あっ

た住家，非住家 ， 構造物等をプ ロ ッ トして あ る．今回

被害 が 筆者 ら の 近 くで 発生 し突風発生直後 か ら 3H 間

に わ た る現地調査を行 うこ とが で き ， か っ 被害が住宅

密集地 で 発生 した こ とか ら詳細な情報を得る こ とがで

き た．横 須賀市 消 防局防災課 の 調 べ で は 人的被 害 3

件 ， 住家
一

部破損83件 ， 非住家全壊 2 件，そ の他 （公

共建物 1 電柱，倒木等） 75件 と な っ て い る （］0月 9 口

時点）．被害分布の南端 は市立横須賀高校付近 で ，そ

こ か ら森崎，小矢部，と断続的 に 被害が 発生 した，平

作川を越え て ，衣笠通沿 い の商店街か ら 公郷 小学校

（第 7 図 a ） に い た る範 囲が最 も被害 の 集中 し た 地域

で あ る．防犯 ビ デオが 突風 を捉えた 妙真寺 は突 き出 し

た山 の 端部 に あ る （第 7 図 b）．妙真 寺 の 東側 に あ る

通 りの 両側 に も住宅被害 が 多数発生 した ，さ ら に 公郷

トン ネル を抜けた三春町 に も若干 の 被害が あっ た （被

害 の 北端）．被害 は 100か 所 を越 え る 住家 で 確認 さ れ，

被害域 は南西か ら北東へ ほ ぼ直線的に延びて お り距離

お よ そ2。5km ，最大 幅約150　m に わ た っ て 細長 く分

布し て い る．被害状況か ら横須賀市の被害 ス ケ ー
ル は

Flか ら局所 的 に F2で あ っ た．　 FPP （フ ジ タ ・ピ ア ソ

ン ）ス ケー
ル で 言 えば，FPP ＝F2，　 Pl，　 P1 とな る．

　被害 の 痕跡あ る い は被害 マ ッ プ か ら 今 回 の 突風 が 竜

巻 で あ っ た と推 測 された理 由は次 の 3 点 で あ る． 1）

被害幅が狭 く被害域が直線的で あ る． 2）回転性 （低

気圧性） の 風 に よ る痕跡が確認 さ れた （発散性の 風 は

認 め られ なか っ た ）． 3）吸 い 上 げ渦 と お も わ れ る痕

跡が 2 か 所確認 さ れた （第 6 図 巾円内）．被害域 で 確

認さ れ た被散物の 方向は多 くが 北か ら北東方向で あ っ

た ．こ れ は竜巻の 進行方向お よ び 般 風の風向と ほ ぼ

一
致す る．しか しなが ら，顕著 な被害 が 認 め ら れた数

地点で南東〜東風 に よ る風 の被害が確認 され た （例え

ば公郷小学校や妙真寺）．竜巻 の 吸 い 上 げ渦 と お もわ

れ る 2 か 所 の 痕跡の 1 つ は，被害分 布 の 南端 に 位置 す

る市立横 須賀高 校 の グ ラ ン ドで あ る （第 7図 c）．土

の グ ラ ン ド に サ イ ク ロ ニ ッ ク な痕跡が残 され て お り，

表面 か ら数 cm の 厚 さ の 土が掘 り起 こ さ れ て い た．も

う 1 か 所 は妙真寺 の あ る 山の 酉側 の ふ も と に あ る 駐輪

場で ある （第 7 図 d）．駐輪場内 の 自転車は ほ と ん ど

が転倒 し，そ れ が 中央付近 に 集 ま り積 み 上 げら れた 格

好で確認 さ れ た ．

　 被害 マ ッ プ か らわ か る特徴 は次 の 3 点 で あ る． 1）

被害域 は直線 で な く蛇行 を して い る． 2）被害域 は連

続 して い な い ． 3 ＞被害幅 は
一

様で な く30m 〜150m

と変化 が 大 き い ． 1 ） の 蛇行 に 関 し て は，被害域全体

を通じて 谷沿 い の 低地帯に被害 が集中して お り， さ ら

に 最 も被害 が 集中し た 公郷小学校付近 で 大 き く曲が っ

て い る．第 8 図は森崎 （第 6 図太い矢印）か ら北北東

56
“
天 気

”
54．1．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

2002年IO月 7 日横須賀 で 発生 した 竜巻

第 5 図　10月 7 日03 ：48JST に お け る 中央大 レ ーダーの ド ッ プ ラー速度 パ ター

　 　　 ン （PPI 　O
’
）．破 線 円 内 に 地 上 被 冑 に 対 応 す る，遠 ざ か る 風 （暖 色 ） と

　 　　 近 づ く風 （寒色）の 対 を示す．南南東 か ら南 の 領域 （実線内） は障害物

　 　 　 に よ る ノーデータ で あ る．レ ーダー近 傍 の 赤 色 領 域 は 折 り返 し （16

　 　　 ms
−1

以 上 の 近 づ く成分） を示 す．

第 7 図　被害写真．（a ）公 郷 小 学校　円 は 主 な 被 害 箇所 を示 す．（b）妙 真寺．
　 　　 （c ）横須賀高校 グ ラ ン ド．矢印で 竜巻 （吸 い 上 げ渦 ）の 痕 跡 を 示 す、
　 　　 （d）妙真寺 ふ も との駐輪場，

2007年 1 月

57

を 望 ん だ被害地域 の 写真 で

あ る．三 浦半島は複雑な地

形 を 有 し て お り，20m

〜3〔工rn の 凹 凸が 存在す る．

突風災害が 発生 した 横須賀

市公郷町付近 は ，
三 浦半島

の 中腹 に 位置 し，浦 賀水道

に 向か っ て南束方向に 流れ

る平作川 の 流域 に 添 っ た小

規模な 平地 で ，そ の 北東部

と肖西部 は平地 を挟む形の

小 規模な 山並 み に な っ て い

る． こ の 起伏に富ん だ
一

帯

は，平地 は も と よ り 山腹 も

山頂 も住宅が密集し て い る

こ と が わ か る ．竜巻 は 谷沿

い の低地帯を進ん だ結果蛇

行 した と考 え られ る．竜巻

被害の蛇行は しばしば報告

され て お り，地形 の 影響に

よ る もの と考 え ら れ る．し

か しなが ら，今図 の事例で

漏 斗雲 が 蛇 行 し た の か ，あ

る い は結果 と し て の 被害分

布 の 特徴 なの か 断定 は 難 し

い ． 2）被害域 の 非連続性

は，漏斗雲 の 挙動等詳細 な

デー
タが ない の で議論はで

きな い が ， 凹凸の多い 地形

の 影響 で 地 上付近 の 竜巻渦

（漏 斗雲 ）が タ ッ チ ダ ウ ン

を 繰 り返 し た （い わ ゆ る 竜

巻 の ジ ャ ン プ）結果 が 原因

の ひ と つ と考 え ら れ る．

3）公郷小 学校付近は今回

の 突風 で 最 も被害 の 大 き

か っ た場所で あ り，この 付

近 で 被 害 幅 が 広 が っ て い

た．こ の 原 囚 と し て は，

a ）竜巻 がそ の ラ イ フ サ イ

ク ル 中 で 最 も発達 した，

b） ひ とつ の 竜巻 （渦）が

衰弱 し て 別 の 竜巻 が発生 し

た ． c ）ひ と っ の 竜巻内に
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第 6 図　横須賀市突 風 の 被害 マ ッ プ．赤 い ドッ トは 直 接風 の 影 響 を受 けた 被 害

　　　 を，青 い ド ッ トは 飛 散物等 に よ る被害 を示 す，矢印 は 推定 さ れ た 風向

　　　 を，太 い 矢印 は第 8 図の 撮影場所 と撮影 方向を表す、

お け る複数の 吸 い 上げ渦が存在 した．の い ずれか の 可

能性が 考 え ら れ る．顕著 な 被害が 確認 さ れ た妙真寺 と

そ こか ら酉北西に約20（lm 離れた駐輪場 で 確認 された

吸 い 上 げ 渦 の 痕跡は，同時 に 複数 の 吸 い 上 げ渦 が 存在

し た 可能性 を 示 し て い る．

　次 に，建造物等 の 顕著な被害の 事例を示す，公郷小

学校は 3棟 の 校舎が南面 して お り， そ れ ら に囲ま れ る

形で体育館が あ る （第 7 図 a ）．北側校舎 （3 階建 て ）

の 南側 の窓ガ ラス が 多数破損し た．中央の校舎で は北

側 の 面 の 窓 に も被害が あ っ た．体育館 は屋根 の 南 側が

はがれ，大 きな穴 が あい た．はが さ れ た 屋 根は 500m

以上空 中を飛び，妙真寺の

あ る 山 の 中腹 で 発 見 され

た．また北側 に ある入 りロ

の 天 井が落下 し て い た．敷

地 内 で は 直径 11n 以 上 あ

る 大木な ど数本の木が倒れ

た ほ か
， グ ラ ン ドの サ ッ

カーゴー
ル の 1 つ が 16m

ば ど移勤 し転倒 し て い た ．

また 隣接す る住宅 の 空調室

外 機 が 高 さ 10m の ネ ッ ト

越 え て 約 50rn 先 の グラ ン

ドに 飛ば さ れ た ．こ の よう

な公郷小学校 に お ける被害

状況か ら被害 ス ケ ー
ル は最

大で F2 に相 当す る と 考 え

られ る．北東 の 敷地外 に あ

る道路標識 （被害の東端）

が 曲が っ て お り，こ れを も

と に 局所的な 風速の 推定を

行 っ た （6章）．

　 妙真寺 は 平地 の 北側 に 突

き出した小 山の東南側の 中

腹 に 本堂 が あ り，本堂か ら

さ ら に 10　m ほ ど高 い 尾根

の 位置 に 墓地 が あ る，墓地

の 数か 所で墓石 の 転倒が確

認 されたが，直接風 が 原囚

で 転倒 し た の か被散物の 衝

突 に よ る の か 特定で きな

か っ た ．こ の 寺 で は 4 台の

防犯ビ デ オ カ メ ラ が本堂 の

中と境内を撮影 し て 才
’
り，

7 日の 午前 3時50分 ご ろ に 突風が 本堂内に吹き込 ん だ

と き の貴重 な 映像 が 録画 さ れ て い た ．第 9．図 は 本堂内

の カ メ ラが 記録 した 映像 で あ る．本堂正 面 の は め戸が

突風 で 吹 き 飛 ば さ れ ，そ れ が 賽銭箱 （重量 70kg ） に

当た っ て 賽銭箱 を突 き動 か した，時間 に し て 1〜 2秒

の で き ご とで あっ た こ とが わ か る，吹き込んだ風は左

右 の 戸板 を吹 き飛ば し，左側 の 戸板 は山 の 上 に ある墓

地 で 発見さ れ た．本堂内正面 に あ る本尊や祭壇 を飾る

装飾物に い っ さ い 破損がな か っ た の が 不思議な ほ どで

あ る．屋外 を撮影 した ビ デ オ か ら も突風 の 継続時間は

数秒で あ っ た こ とが 確認さ れ た．
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第 8 図　森崎か ら北北東 を望 んだ 被害 地 域．

　 6．風速 の 見積 もり

　大 きな被害が あ っ た 公郷小学校の敷地の 東側 に ， 南

北に 走 っ て い る道路が あ り，そ の 角 に あ る 道路標識 が

根 元 で 曲 が っ て い た （第 10図）．こ れ に も と つ い て こ

の 地 点に 吹 い た 風 の 風速 の推定 を 行 っ た ．平成 14年 7

月 1帽 に 群馬県境 町で 発生 した 竜巻 で 防火水槽標識が

折れ 曲が っ て お り，建築研究所がそ こ か ら局所 的な風

速 の 推定 を行 っ て お り，その 手法 を参考 に した （喜 々

津ほ か ，2002）． こ の 道路標識 に は 逆正 三 角形，円，

五 角形 の 3 枚の 標識板 が つ い て お り，支 柱 は 外 径 6

cnl で 地面か ら15cm 上 方の 位置で 曲が っ て い た ．変

第 9 図

形 の 方向は ほ ぼ南 か ら北 に 向 か っ て い た．こ の と き支

柱 の 降伏 曲げモ ーメ ン ト 麟 ， 全 塑 性曲げ モ ーメ ン ト

ルゐは それぞれ次 の 値 となる．

」レfM＝1．42　kNrn

Mp ＝1．86　kNm

　一
方， 3 枚 の 標 識板 の 抗力 係数 は 風 洞 実験 で 求 め

た ．模型 の 寸法は原寸の 1／4と し た ．実験 の結果得 ら

れた抗力係数 （逆 三 角形板 ＝1．46，円板 ＝1．32，五 角

形板 ＝ 1．32）か ら算出さ れ る風力が 各標識板 の 図心 に

作用 す る と して ，支柱 が 曲 が っ た位置 の モ
ー

メ ン トと

降伏 曲げモ
ーメ ン トあ る い は全塑性 曲げモ ー

メ ン トが

等しい ，と す る 関係 か ら，次 の 風速範囲 の 風 が吹 い た

こ と が 推定 さ れ る．

σ ＝33．8〜38 ．1ms 　
1

　す な わ ち，最 も被害 の 大 き か っ た 場 所 の 被害域東端

で は少な く と も F1ス ケ ー
ル の 風が 吹 い て い た こ と に

な る．

7 ．地上デ
ー

タ

第 工1図 は 被害場所周辺 に お ける 地、卜気象観測地点 で

　　　　　　　　　　　あり，被害域に最 も近 い 南

　　　　　　　　　　　消防署 と衣笠行政 セ ン ター

　　　　　　　　　　　は い ずれ も直線距 離で 約

妙 真寺の 防 犯 ビ デオ で 捉 え ら れ た 突風 の 瞬間．約 1 秒問隔 の 連続画像

（a〜d）．点線円は吹 き飛ばさ れ た は め戸 を示 す．

800m 離 れ て い た．消 防局

本局 （気圧，気温，風 雨

量），防衛大 （気圧，気温，

湿度，風 　日射，雨量 〉以

外の場所 は風の観測データ

の みで あ る．横須賀市消防

局で は市役所に あ る本局を

含 め た 5 つ の 観測点 の デー

タ を本局で集中管理 す る シ

ス テ ム を有し て い る．衣笠

行政セ ン ターは 「そ ら ま め

君」 の 観 測点 で あ る．地上

被害発 生場所 か ら約 3km

離れ た 防衛大学校 （横須賀

市走水〉の気圧 デ
ー

タ （週

巻 き 自記記録紙） に は，メ

ソサ イ ク ロ ン に 伴 う約 1
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第／0図　公 郷 小 学校 の 被害 域東端 で 確認 され た被

　　　 害 を受 け た 道 路標識 （左 ） と そ の 模式図

　　　 （右）．
第11図 　突 風 災害 場 所 （矢 印 ） と周 囲 の 気 象 観 測

　　　 地点，等高線 は100m と200m 以 上 を塗

　 　 　 　りつ ぶ しで示 す．

　 　 　 　 　 17　　　　　　　 23　　　　　　　 05JST

第12図　防衛大 （横須賀市走水） に お け る気圧変化．

hPa の 気圧 降下 が 認 め ら れ た （第 IZ図 矢 印）．た だ

し ， 本局で は メ ソ サ イ ク ロ ン通過に伴 う気圧降下 は み

られ な か っ た ． こ れ は サ ン プ リ ン グ間隔 （1時間） の

問題 と考え られ る．

　雨量 ，気圧等の 観測 デ
ー

タ が あ る消防局本局 の 記録

に よ れぼ，10月 7 日 の 〔｝OJST よ り雨 が 降 り始 め ，突

風 災 害 が発 生 した 04JST ご ろ に もっ と も雨 量 が多

か っ た ．そ の 後 ，07　JSTか ら〔］8　JST に か け て 再 び強

い 雨が 降 っ て い る．気圧 も OOJST 過ぎか ら降下 を 始

め，06JST ご ろ に もっ と も低 い 値 を記録 し た （図

略）．風 に 関し て は ， 南消防署 で 突 風 が 発生 した時間

帯 の 〔｝3 ：51JST に 最大瞬間風 速 19　．4　ms
−1

を 記録 し た

（第 13図）． こ の と き の 風向は南南西 で あ っ た．しか し

なが ら，衣笠行政 セ ン ター
の 記録 （5分間隔） に は突

G30

藹
田1：
婁1
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 TME （JSD

第 13図 横 須 賀 市 消防局 本局 （■） と 南 消 防署

　　　　 （● ） に お け る 最大 瞬 間 風 速 の 前 1時 間値

風 は観測 さ れ な か っ た．ま た ， 本局で は03 ：54JST

に 18．6ms 皿1
を記録 した が ，最大瞬 間風速 の 日最大値

は （）7 ：49JST の 26．6ms 　
1
で あ っ た ．竜巻 の 進行方向

右側 （東側） に 位置す る南消防署 の最大瞬間風速値は

竜巻周辺 の 風 を記録 し た と考え ら れ る．

　 8 ．近傍に お け る被害

　横須賀市の 突風被害に前後 して ， 大島町， 三浦市 ，

館山市 で も地上被害が報告 さ れ た ．大島町で は 10月 7

日03JST 頃島の北西 ， 大島空港の近 くで 突風被害が

発生 し た．第 14図 は大 島の 被害 マ ッ プ で あ り， 万立海

岸か ら碁石浜を結ぶ ， 元町野地か ら岡田新開 に い た る

約 2km の 直 線 一lt，幅 100　m に F1ス ケール の 被害が

確認 さ れ た ．特 に顕著 な 被害 は （A ）万 立 地 区 の 住宅

と （B ）新開地 区の 農業施設 で あ る （図中○印〉．被

害域か ら約 Ikm 離 れ た 東京管 区気 象台大島空港分室
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第14図 　東 京 都 大 島町 に お け る被害 の 概 要 ．

で は ， 03 ：02JST か ら03 ：08　JST の 6 分間に気圧 が

約 3hPa 降下 し，風速 は そ の 2 分後03 ：1｛〕JST に 最

大瞬間風速21．6ms ／

を記録し た ． こ れ は ， 竜巻 に伴

う親渦 （マ イ ソ サ イ ク ロ ン ） ま た は竜巻低気圧 （メ ソ

サ イ ク ロ ン ）の 通過を捉え て い た と考え られ る （東京

管区気象台，2002b ；小林 ほか ，2003）．

　三浦市で は雷雨通過後に ビ ニ
ー

ル ハ ウ ス 等 の被害 が

確認 さ れたが詳細な発生時刻は不明で あ る，ま た館山

市 で は 04 ；00JST 頃，数軒 の 住家 の 屋根瓦 が 飛散 す

る被害が報告さ れ て い る．三 浦市，館山市の被害は横

須賀市 に 比 べ て 局所 的 で あ り，被害 ス ケ ール も FOで

あ っ た ．

　 9 ．考察

　 こ こ で は 竜巻 の多発性 に つ い て 考察 す る，今回 ，発

達 した 低気圧 の 暖域内で 形成さ れ た テ
ーパ リン グ クラ

ウ ドが 10時 間以上持続 した こ とが ， 各地 で 突風災害が

発生 した原 因 とい える．温帯低気圧 の
一

般 的構造 はよ

く知 られ て い るが，そ の 内部微細構造 は複雑で 十分 に

解 明 さ れ て い る と は い え な い ．特 に 低 気圧 の 暖域 内で

発生 す る積乱 雲群 は，pre　frontal　 lineと か warm

sector 　band と呼 ばれ，そ の 形 成過程，前線に相対 的

な位置関係，持続過程等不 明 な点が残 さ れ て い る．総

観 ス ケール の 低気圧 に伴 う竜巻 の 発生 可能性に つ い て

は，ゾ ン デ観測 デー
タを用 い た ポ テ ン シ ャ ル の 計算

（例 えば，鈴木 ほ か ，2005） や衛 星画像 を用 い た 解析

な ど か ら明 ら か に す る必要が あ る．過去 の 統計 をみ る

と，今 回報告 の あ っ た鹿児 島，愛知，静岡，大島，房

総 半島 は 竜 巻 の 多発 地 帯 と い え る （Niino　 et α」．，

1997）．局地的 な地形 が竜巻形成に ど の よ う に寄与す

る か も考え る 必 要 が あ る．

　 また，ひ と つ の被害域 をみ て も横須賀市の よ う に複

数 の 竜巻 の 存在 や南知多町 の よう に竜巻 と ダ ウ ン バ ー

ス トの混在を示唆し て い る （東京管区気象台 ・名古屋

地 方気象 台，LOO2 ；小林 ほ か ，2003）．米 国 で は，し

ば し ば広範囲で複数の竜巻が 発生し大 き な被害 を もた

らす こ と が 知 られ て い る．例 え ば，Forbes 　 and 　 Wa −

kim 〔〕to （1983） が 示 し た よ うに ひ と つ の ス
ーパ ーセ

ル か らは複 数 の トル ネ
ー

ド，ダ ウ ン バ ー
ス トに 内在し

た マ イ ク ロ バ ー
ス ト，さ らに 2 次的な トル ネード （ガ

ス トフ ロ ン ト ・トル ネード）が形成 さ れ る， こ の よ う

な，ス
ーパ ー

セ ル 〜竜巻 低 気 圧 （メ ソ サ イ ク ロ ン ）
〜 トル ネードに い た る マ ル チ ス ケ ー

ル （多重）構造 を

有 し て い る 点 が 特 徴 で あ る，猛 烈 な ト ル ネード

（F4〜F5）は 強度の 変化 と長 い 移 動距 離 が 特 徴 で あ

り，一
方 FO 〜F1 ス ケ ール の 弱 い トル ネ ード は セ ル の

移動 に 沿 っ て 何回 も発生衰弱 を繰 り返 す．わ が 国 で

は，複 数 の 竜巻 の 発生衰弱過程を 観測的 に 提 え た事例

は 少 な く，ドッ プ ラー
レ
ー

ダ
ー

等 を用 い た観測事例 を

増やす必要があ る．

　10．まとめ

　2002年10月 7 日〔〕3 ：50JST 頃 ， 横須賀市 内森崎 ，

公郷田∫か ら 三春町 に か け て雷雨 に 伴 う突風 が 発生 し被

害 が 相次い だ．被害発生直後か ら 3 日間に わ た る現地

調査を行い ，住宅密集地 に お ける被害特性 を把握 す る

こ とが で き た ．

　被害 の 特徴 は 以下 の とお りで ある．被 害 は 100か 所

を越え る住家で確認さ れ ，被害域は ほ ぼ直線的 で 長 さ

2．5km ，最大幅 は約 150　m （平均 で 30〜50　m ） で あ っ

た．被害状況 か ら被害 ス ケ ー
ル は F1か ら局所的 に F2

で あ っ た と い え る．FPP （フ ジ タ ・ピ ア ソ ン）ス

ケー
ル で 言 え ば，FPP ＝F2，　 P1，　 Pl と な る．被 害

マ ッ プ をみ る と被害域は連続 し て お らず ， か つ 蛇行 し

て い る こ とが わ か る．被害域 の 非連続性は 凹凸 の 多 い

地形 の 影響で竜巻 が タ ッ チ ダ ウ ン を繰 り返し た （い わ

ゆ る竜巻の ジ ャ ン プ ）結果 と推測 され る．また，蛇行

は 凹 凸 の あ る複雑な 地形 の低地帯を進行 した 結果 と考

え られ る．最 も被害 の 大 きか っ た公郷小学校付近 で被
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害幅が広 が っ て い る 点 は複数 の 竜巻発 生 の 可能性 も考

え られ ，竜巻 の 複雑な挙動が示唆 さ れ た．最大風速 に

関して は，今 回風速見積 も りに 好都合 な構造物 が な く

詳細 な議論 は で き な か っ た が，被害が最も甚大で あっ

た場所の東端 に位置す る道路標識か ら少な くと も風速

は34〜38ms 　
1
と見積 も られ，被害 ス ケ ー

ル （F1）を

裏付けた ．

　今 回 の 突風 が 竜巻 で あ っ た と推測 され た 理由 は次の

と お り で あ る．地上 被害 の 特徴か ら， 1）被害域 の 幅

が狭 く直線的 で ある． 2 ）同転性 （低気圧性） の 風 に

よ る痕跡 が 確認 さ れ た （発散性 の 風 は認 め ら れ な か っ

た 〉． 3）吸 い 上 げ渦 とお もわれ る 痕跡が 2 か 所確認

さ れ た ， 4 ）吸い 上げ渦 の 痕跡近傍 で は，実際 に 体育

館の 屋根や空調室外機が少な くとも高さ 10　m は 吹き

上 げら れ た．親雲 の 特徴 と し て ， 5 ）強 エ コ
ー域 の 歯

西端 ， 相対的な弱エ コ ー域に被害域が対応 して い た ．

6 ） ドッ プ ラ
ー

速度 パ タ
ー

ン に は直径 7km の 渦 が 上

空 に 確認 さ れ た．ま た ，地 E気象 デー
タ か ら ， 7） こ

の メ ソサ イ ク ロ ン の 影響 をうけ る 地上観測点 で は，l

hPa の 気圧降下 が確認 さ れ た ．

　横須賀市の 竜巻被害 は 2002年 10月 6 日か ら 7U に か

け て ，発達 し た 低気圧 の 北東進 に 伴 い ，テ
ーパ リ ン グ

ク ラ ウ ド内で発達し た 積乱雲に伴 う竜巻 （あ る い は ダ

ウ ン バ ース ト） が 広範囲 に わ た り複数時系列的 に 発生

した 中の ひ とつ に位置 づ け ら れ る．

　今回，被 害発生直後 か ら 3H 問 に わ た る住宅密集地

に お け る現 地調査を行 っ た結果 ， 詳細な被害 マ ッ プ を

作成す る こ とが で きた．こ の 突風 は夜間 に発生 したた

め，映像や 目撃証言 が な く竜巻 の 漏斗雲 を特定 す る こ

と は で き なか っ た が，防犯ビ デ オ に よ る 突風映像な ど

の 資料を得 た ．現地調査 は突風発生 の 約 3時間後 か ら

開始 し，雷雨の 中で の現地調査，渋滞等さ まざ まな経

験をす る と と もに
， 改め て 初動 の 重要 性を認識 し た，

現地 で は建築工学 ， 土木工学 の 専門家 とチ ーム を組み

調査 を 行 い 効 率的 で あ っ た ．
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Abstract

　As　an 　extratropical 　cyclonc 　dcvclopcd　on 　October　6，2002　and 　movcd 　cast 、　cxtcnsivc 　wind 　disag．　ters

occurred 　in　varjous 　places　in　Japan．　Areas　presently　known 　to　be　damaged　areas　are 　Kaseda−city　in

K．agoshima ，　Kagoshima −
city ，　Minamichita −

cho 　in　Aichi，　Hamamatsu −
city 　in　Shizuoka 、　Ohshima

cho 　in　Tokyo ，Miura ．−city 　and 　Yokosuk 乱
一city 　in　Kanagawa ，　Tateyama −ci匸y　in　Chiba ．　ln　Yokosuka
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city 　at　appl
・
oximately 　O3 ；50 亅ST 　on 　Octobe 「 7，2002　a　gust　wlth 　thunderstorm 　occu エred 　and 　caused

damage 　in　Morisaki，　Kugo −cllo　and 　Miharu−cho ．　We 　were 　able 　to　assess　thc　fcuLures　ofdarnage 　in

adensely 　built−up 　area 　where 　ground 　leveユcan 　vary 　by　20−30　m 　The 　maximum 　wind 　speed 　cannot

be　fully　determined　bccause　of 　tlle　lack　of 　structures 　appropriate 　for　speed 　estimation ．　However，

judging　by　the 　damage 　of 　the 　trafflc　sig11，　we 　can 　deduce 　that　the　damage 　scale 　of 　the　tornado 　 was

Fl　and 　locally　F2．　The　tornado　was 　rated 　F2−Pl−Pl　 on 　the　Fujita−Pearson　scale ．

　Tllere　are 　tllree　reasons 　why 　the　gust　in　the 　area 　was 　 a　tornado 　 as 　follows．

1 ） Thc　damaged 鵠 rea 【ies　in　 a　nurr （〕w 　 line．

2 ）　lndication　of　rotatory 　（cydQni じ）　wind 　wus 　observcd ．

3 ） Two 　signs 　of 　suction 　vortices 　were 　tound ．

Damage 　to　over 　lOO　residential 　bui】dings　was 　observed 　and 　the　damage　area 　ex しends 　over 　a 止inc　of

about 　2．5　knユ by　l50　m 　l，ooking 　in　detail　at 亡he　da111age　map ，　we 　oan 　see 亡hat　the 　damaged 　area 　is

discontinuous　and 　meandering ．　The　disじontinuity 　is　probably 　due　t⊂〕 the　repetitive 　touchdown （the

so −called ‘
tornado 　jump

’
） affeeted 　by　the 　 rugged 】alユdscape．　The 　damaged 　 area ，　 which 　ex しends

mostly 　ncar 　Kugo 　elcmcntary 　school ，　indicates　the　comp 且icated　torl1乱do’

g．　path　in　the 　mature 　stage ．

The 　features　 of 　the 　parent　cloud 　 were 　 as　follows ：

4 ） Thc 　damage 　arca 　was 　located　at 　southwestern 　edge 　of 　tlle　strong 　echo ．

5） The　vortex 　with 　7　km 　hl　diameter（mesocyclolle ）was 　observcd 　by　a　Dopplcr 　1
’
adar ．

6 ） Pressure　drop　of 且hPa　was 　recorded 　below 　the　mesocyclone ．

　 Tho　wind 　disaster　in　Yokosuka　wus 　caused 　by ｛〕ne 〔〕fthetornadoes，　which 　fo．rrned 　intbetapering

cloud 　devoloped　ln　the　warm 　secter　of 　a 　synoptic 　low．

日本 気象学会 お よび関連学会行事予定
一一｛尸．．一一．一．
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