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  A  Study on  the Mitigation of  Tornado Disasters Based on
Comparisons of  the two  Tornadoes in Mobara  and  Toyohashi
   Cities: Analyses of  Phenomena  Immediately Before and
         After the Two  Tornado Incidents (Part I                                                    )

Toshio  KoizuMi

Abstract

 The  Mobara  tornado  that occurred  on  December  11, 1990 in Mobara  city  in Chiba

prefecture caused  the greatest level of  tornado  damage  in Japan's recorded  history. A
research  group from the  Chiba Institute of  Technology, including myself,  distributed

questionnaires immediately after  the  1990 Mobara  tornado. The  group  also

investigated the  weather  conditions  at the time of  the tornado  as  well  as  the evacuation
measures  that people employed.  The  Chiba  Institute of  Technology  group also  carried

out  another  questionnaire study  after  the  Mobara  tornado  victims  had settled  down
one  year after  the event  in order  to investigate preparedness, recovery  and  mitigation

with  regard  to the Mobara  tornado.

 A  similar  level of  tornado  damage  was  again  recorded  on  September 24, 1999 in
Toyohashi  city,  Aichi prefecture. A  research  group  led by Dr. Tamura  and  Dr.
Ookuma  conducted  a questionnaire survey  to the  1999 Toyohashi  tomado  victims.

This  survey  employed  a  similar  set  of  questionnaire items as  those  in the  Mobara  study.

In the fbllowing year, the current  author  also  conducted  a questionnaire study  that
incorporated the same  set  of  items as  the 1991 Mobara  tornado  follow-up study.
 Based  on  the questionnaire results,  the present paper compares  the characteristics  of

the  two  tornadoes,  the meteorological  conditions,  and  the  damage reported

immediately after  the tornadoes.  It then  discusses effective  countermeasures  against

tornado  disasters.
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188 小泉 ：茂原市 と豊橋市 の 竜 巻 の 比 較 を も と に した 竜巻災害 （そ の 1）

1．序論

　 1990 年 12 月 Il 日千葉県茂原市 に 竜巻が 発生

し， 我が国観測史上最大級の被害を もた ら した。

また，1999 年 9 月 24 日愛知県豊橋市に もほ ぼ こ

れ に 匹敵す る竜巻が発生 し多 くの 被害が発生 した。

茂原 に つ い て は著者 ら千葉工業大学 の 研究グル ー

プが被害直後に ア ン ケートを実施 し，竜巻発生時

の 現象や そ れ に対する避難 の 対応等に 付 い て 調査

を実施 した 1）〜3）。さらに，被災 に対す る気持ち が

落ち着 い た被災 1年後に復旧，保険，防災，公共機

関の 対応 に関す る ア ン ケー ト調査を実施した 4）〜6）
。

豊橋に つ い て は 田村，大熊が 被災直後 に 著者 らの

ア ン ケ ート項目を参考 に ，ほ ぼ 同
一

の 項 目で ア ン

ケ ート調査を実施 した 7）。また著者は 豊橋 に っ い

て 被災 1年後 に 茂原 と ほ ぼ同じア ン ケ ート調査を

実施 した 。

　本論文は そ の 1 と して 両竜巻 の 特性，竜巻発生

時の 気象状況，竜巻 の 現象，被害 状況 を述 べ る と

と もに，被災直後 の 両 ア ン ケー ト を主 な参考資料

と して両者を比較しなが ら，竜巻 発生 時の 気象現

象， 被害 の 発生機構 ， 襲来時 の 避難行動 な ど に っ

い て 分析 した もの で ある 。 な お，本論文 の 手続 き

は  比較す べ き項 目をたて，  該当項 目に対す る

資料を既発表資料か ら抽 出 して 整理 し，   分析 し，

  総括的結論を得る，と い う順番で あ る 。

2．ア ンケ ー ト調査

　 こ こで は被災 直後 の ア ン ケ
ー

ト調査 に つ い て ，

参考文献 3）お よ び 7）を引用 して述 べ る 。

した
一

部損壊世帯 615世帯で ある。

　2．2　茂原市 3）

　被災者が精神的に平静を取 り戻し た と考え られ

る被災 1 ヵ 月後の 1991 年 1月に 実施 した。調査

は，竜巻の 通 過 の 時間的経過 ， 前後の 気象状況 ，

竜巻時 の 対応，家屋 の 損壊状況 と復旧 費用，突発

災害に遭 われ た方々 の率直な意見を求め る 目的 で

行 っ た 。 ア ン ケー
トの 配布 は無作為 に 各戸 を訪問

し，不在の 場合は郵便受け に 投函 して 所定 の ア ン

ケ
ー

ト用紙に 記入後返送され る よ う依頼 した 。 ア

ン ケ
ー

ト は記名式と し ， 住所，電話番号 の 記 入 も

お願 い した 。 これ は被害箇所の 特定 ， 詳細な 調査

を必要と した時の た め で あ る 。 表 2 に ア ン ケ ー
ト

調査対象 と回答数を示す 。

3．豊橋市，茂原市の 概要 （地域性の 分析）

　3．1 豊橋市 8）

　位置 ：愛知県 の東南部 （図 1）。

　人口 ： 約 365，000 人

　地形 二概ね平坦 で ， 東部 の 山地 か ら台地 ， 西部

表 1 ア ン ケ
ー

ト対象 と回 答数 （豊橋）

’
付世帯 （総 1000） 回 嫁

驢

全 壊 世帯 一
。 破 　世帯

385 615
616

表 2　 ア ン ケート対 象 と回 答 数 （茂 原 ）

配布 世帯（総　818
壊世

174　 　 　 　 　 644
世 帯

回答

全
’

65

’
238）

−
n 破損　帯

　 　 173

　2．1　豊橋市 7）

　豊橋市消防本部防災対策室 と の 共同 で ，被災後

約 2 ケ 月の 時点 で 行 っ た 。 設問 の うち ， 竜巻 の 特

性や耐風工学 に 関連 す る もの に つ い て は，1990

年に千葉県茂原市を襲 っ た竜巻被害で の ア ン ケ ー

ト調査
2）を参考に して 策定 した 。 こ の 他に ， 防災

行政 の 立場か ら必要と思われ る 設問を追加 して ，

全部で 28 の 設問 に っ い て 行 っ た 。 表 1に ア ン ケー

トの 調査対象 と 回答数を示す 。 ア ン ケ ー
ト を依頼

した世帯数は 1000 世帯で ， 家屋 が全壊あ る い は

半壊 した 385 世帯全 て と，各町毎 に 無作為 に 抽 出 図 1 豊橋市の 位置 と竜巻の 経路
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　　　の 低地 へ と 緩 や か に 傾斜 して い る が
， 南

　　　部一帯は台地を形成 し，太平洋側は急 な

　　　崖 とな っ て い る 。

竜巻被害地 ：郊外の 田 園部で発生 し，市 の 中心

　　　の人囗密集市街地に大き な被害 を与え な

　　　が ら北北東 に 進ん だ 。 建物 の 多 くは 2 階

　　　建木造家屋。

過去 に おけ る竜巻発生状況
8 ）

： 1971 年か ら 19

　　　90年 ま で に 3 個発生

気候 ： 平均気温 15 度前後，年平均降 雨量 1558

　　　mm ，気候温暖，冬季に 北西の 季節風 。

3．2　茂原市
9）

位置 ：千葉県中部 の 太平洋側 （図 2 ）。

人口 ： 約 85，000人

地形 ： 南西約 10km に 標高 300 〜350 　m の 房

　　　総丘陵が あり， そ こか ら標高約 170m ほ

　　　ど徐々 に下 っ た所で ある。 南と西を標 高

　　　約 90m 程 の 丘陵 に 囲 まれ た 平地 。 海 ま

　　　で 約 9km

竜巻被害地
10＞・ID

： 郊外 の 田園部で 発生 し，市

　　　の 中心 の 人口密集市街地 に 大き な 被害を

　　　与え な が ら北北東に進ん だ 。 建物 の 多 く

　　　は 2 階建木造家屋 。

過去に お け る竜巻発生状 況
10）

： 1971 年 か ら

・「
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図 2 茂原市 の 位置 と雨雲 の エ コ
ー

の 移 動
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　　　1990 年 まで に 2 個発生

気候 二 平均気温 15 度，年平均降雨量 1500mm ，

　　　気候温暖，四季 の 変化に 富 む

　 3．3 地域性 の 分析

　参考文献 1）に よ る と，  竜巻 の 発生は温暖な

地域 で 発生 しや す く，こ れ は世界共通 な 現象で あ

る 。   日本 の 竜巻 は，台風 に伴 うもの と，そ の 他

の 原因 （低気圧 や 前線など）に よ る もの と に 大別

で き，台風 に 伴う竜巻は 日本で は 太平洋の 沿 岸部

で 主に発生 し平野部が特 に 多 い 。 そ の 他 の 原因に

よ る竜巻は，日本各地 の 海岸や 平野部 で 見 ら れ る

が，こ の 場合も太平洋沿岸部が多 く，瀬戸内海や

中部山岳地帯で は 記録に残る竜巻は少な い 。   竜

巻発生は海 に 近 い な ど の 下層大気の 乾燥 度 が小さ

い 事 も原因 と して 考 え られ る 。   1971 年か ら

1990 年まで の 統計 資料に よ る と，竜巻 発生件数

の 多 い 県は沖縄県，高知県，北海道，静岡県 の 順

で あ り，面積当た りで は沖縄県，東京都，千 葉県 ，

静岡県，宮崎県の 順で あ る。

　そ こ で 本論文 で は 地理的位置や気候，地形とい っ

た自然条件 ， 市街地 や 田園部 と い っ た社会的条件

を含ん だ地域の特性を地域性と定義 し，豊 橋市 と

茂原市の 地域性と竜巻発生 との 関係を分析 して み

る 。

　上記  か ら  に関して は ， 位置的に は両市 と も

太平洋岸 に 位置 した 温暖な気候 の 地域で あ り，地

形的に は背後を丘陵に囲まれ た海 に 面 した平野部

で あ る 。 後述 するが豊橋の 竜巻 は台風 に伴 う もの

で あ り，茂原 の 竜巻 は そ の 他 （低気圧 の 接近 ） の

原因 に よる もの で あ る 。   に関して は竜巻 の 発生

件数 は 千葉県 （茂原）は 多 い 県 で あ る 。 愛知県

（豊橋）は多い 方 で は な い が ，豊 橋市 自体 で は

1971 年か ら 1990 年ま で に 3 個発生 して お り，

茂原市の 2 個 と ほ ぼ同じで あ る 。 ま た，竜巻 は 郊

外 の 田園地帯 で 発生 し， 市街地に 向か い ，市街地

に 大きな被害を もた らした 事 で も
一致 し て い る 。

こ れ らの こ とよ り上述 した 文献 1）の 事実 が確 認

され た格好で あ る 。 日本の 現状で は竜巻 の 発生 し

やす い 地域を具体的に 特定す る事 は 出来な い が ，

今後取 り組むべ き課題 と考え られ る。
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4 ．両竜 巻 の 概要

　4 ．1 両竜巻 の 比 較

　両竜巻 の 強 さ （藤田 ス ケ
ー

ル ）12），風速，気圧

の 低下の 状況 ， 移動速度， 被害 をお よ ぼ した 距 離

と幅などの 比較を表 3 に示すが，両竜巻 とも藤 田

ス ケ
ー

ル は F3 で あり，強烈な竜巻で 木造家屋を

倒壊す る 。 被害 の 概要を 表 4 に 示す 。

　4．2　両竜巻の 比較の 分析

　表 3 の 竜巻 の 比較 に 示 した もの と関係す る事項

を参考文献 1）よ り列 挙す る と，竜巻の 特徴 と し

て   風速は局部的 に 80 〜100m ／s に 達 す る 事 が

あ る 。   中心 で 気圧 の 急激な低下 が あ る 。   日本

の 竜巻 は台風 に伴 うもの と ， そ の 他 の 原因 （低気

圧，前線な ど）に よ る もの と に 大別 で き る 。   海

岸部で 発生 しやす い
。   発生 には季節別傾向が あ

る （日本は 9， 8，10月）。   発生時刻は 10 時か ら

17 時が最 も多 く，13 時 か ら 17 時 に 全体 の 1／3

が発生 ， 深夜は非常に少な い
。  

一
っ の 竜巻 に よ っ

て 被害を 受け る範囲 は平均 して 幅 103m ，長 さ

3．3　km で あ る。  平均 して 北東方向に進む 。   進

行速度は平均 36km ／h，非常に速 い もの で は 100

km ／h に も達す る。

　 こ れ らの こ とか ら両竜巻を分析す る と，茂原 の

竜巻 が 12 月 に 発生 し，発生月に一致 し な い 点が

見 られ るがそ の 他は ほ ぼ一致 し，両竜巻が 代表的

な竜巻 の 要件を備え て い る事が確認 され た 。

　4．3 竜巻発生時の気象状況

（1 ）気象状況

く豊橋
8）〉

　豊橋の 竜巻 は台風 18号に伴 っ て 発生 した 。 豊橋

表 3 竜巻 の 比較

項 目 豊 橋
8，

茂 原

発生 日時
」
　 11　 1999　 9　 24日 平　 年 〔1990年）12月11日

午 前 11時一午 後 1時 午後フ時 15分飼午後7時20分

発生 場所 の 位置 海 岸線 から4〜5  陸 上 海岸線か ら約10km陸 上

移動距 離（被 害 距離 19．3  3，5 
被害 の 幅 0．17km 鯉0．55km O．5k臨卍1  （被 害区域 は大 きく竹 所 に

分け られる）

藤田 ス ケール （竜巻 F3 （発表時 はF2、その 後車が約5m待ち F38
〕

の強 さを表す） 上げ られた．電柱 が多数倒れて い ると F2〜F49
）

の 事項よりF3に 変更された》 F3の 上の クラズ
2｝

発生 個数 4個（東三 河 内） 5個 （干 葉県内 ）

移動 速度 45  ／h 60  〆h

移動 方向 北北東 北 北東

回転方向 左回り 左回り

竜巻 の 最大 風 速の

推定 値

51．1鮒722rn 〆s（ガラス の 破壊 より）
81100rn ／s 以上 （気圧 の 変化 よ り）

■2）13，、
85m ／s 以上 α0トン ダンプカーの 横転よ

り）
旧｝

発生 気象要 因 台風 の接近 低気圧 の接近

気圧 の 低
1F

澗 2．5hpa の 催 下（た た L 豊 川 の 芭 巷 に

伴うもの ）観測 点 ：豊 川消防署
1‘レ

8、8hpa の 帖 下 μ 003hpa 〔午 後 7時 唄 八

994hpa件 後7時15 分頃、瞬 間的）1観
測点 ：長生 高校

冊レ

表 4 被害 の 概要

項 目 豊橋
の

茂原
9レ

者数 重傷15人．軽傷400人 7　　　　　12　　監5 日1　　　　　　　　，　　　　，7

被害 家屋 数 家 屋 全壊 40棟　 52世 帯 家屋 全壊82戸

半壊 309　 333 半壌161戸
一

部 破損 1、9802 ，150 一
部破損 L504 戸

公 的施 設被 害 12．861千 円 公 的施 設被害4L386 干 円

保育園、幼 稚園 、学 校関係被 害 文 教施 設25，127千 円

64、851千円

農 業被 書780，220千 円 農業被 書32．439千円

商工 業被 害342，837千 円 商工 業被害160．370千 円
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市で 竜巻が発生 した午前 11 時頃に は 台 風 の 中心

は北緯 35 度 30 分，東経 132度 15 分 （島根県 の

日本海沖）付近 に あ り中心気圧は 970hPa で あ る。

ひ まわ りの 画像に よると三河湾付近 に は雲 の あま

り高 く な い 領域が あ り，そ の 東側 に 遠州地方 を 通

り南北 に の び る背の高い雲領域が あ る 。 豊 橋市周

辺 は こ の 雲領域 の 西端付近 に 位置 して い る 。 竜巻

は台風中心 の 進行方向右前方象限 約 500km で 発

生 し た 。

〈茂原
13）〉

　竜巻発生当時の 12 月 ll 凵 15 時の 地上 天気図

に よると，能登半 島沖 に あ る発達 し た 1000hPa

の 低気圧が 日 本列 島を横切 っ て 東進 し，そ の 後銚

子沖に抜けた。 そ の 通過 の 際 こ の 低気圧 の 寒冷

前線 の 前面の 温暖域 で
一連 の 竜巻 や突風が発生 し

た。こ の 間 の 様子を ひまわ り画像よ り見る と，13

時か ら 16 時 の 間は千葉県中部 に厚 い 雲 は存在 し

な い が，17 時に関東地方の 全て が雲 に 覆われ て い

る 。 18 時頃の風速 は 2〜4mfs ，風 向は南東 で あ

る 。 気圧 は徐々 に 降下 し て い る 。

（2）気象 レ
ーダー

で の解析

く豊 橋
8）〉

　竜巻 が 発生 した 11 時 10 分頃，竜巻発生地点付

近に強 い エ コ ーが見 られ る 。 そ の エ コ ーは 竜 巻 の

移動 と ほ ぼ対応 して 北に 移動 して い る （詳細 は参

考文 献 14）参照）。

〈茂原
10）・15）〉

　図 2 は東京 レ ーダ
ー

に よ る雨量 強度 16mm ／h

以 ．Lの エ コ ーに つ い て移動状況を示 した もの で あ

る 。 C1 は 13 時 30 に 遠州灘 で 発生 し，だ ん だ ん

発達 しな が ら北東 に 進ん だ 。

一方 C2 は 16 時頃，

御前崎 の 南 の 海上 で 発生 し，発達 しな が ら北 東方

向 に 進 ん だ。進行距離 と経過時 間か ら平 均移 動速

度を求め て みると ， Cl が約 60　km ／h，
　C2 が約 70

km ／h で あ る 。
　C2 が C1 を追 っ か け て い くよ う な

形 で 進行 し，っ い に は 20 時 30 分頃，銚子沖 で
一

体化 して しまう。 こ の CLC2 の 雲頂 高度は房総

半島上空で は約 8〜10km で あ っ た lo）
。 ま た気象

研究所 （所在地：茨城県っ くば市）の ドッ プ ラ
ーレ ー

ダーは，18 時 40 分か ら観測 を始 め，茂原市 で 竜

巻が 発生す る 30 分前か らの デ ー
タを得 る こ とが
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で きた 。 こ れを解析 した結果 ， 竜巻 の親雲 の 中に

竜巻 に 関連す る と思 わ れ る数 km 程度の 回転性 の

場を見 い だす こ とが で きた
15）

。

（3 ）風向，風速 ， 気圧

く豊橋 8）〉

　公害監視 ス テ
ー

シ ョ ン な ど の地上気象観測デ ー

タ に よ る と

・午前 9 時頃 ， 11 時 10 分頃，正 午 頃 に 風 向，風

　速と も大きく変化 した （野依と大崎）。

・竜巻が 市役所を 通 り抜け た 11 時 18 分頃で は

　全体的 に 渥美半島付近で は南東 の 風 t 北側で は

　東南東の 風が吹 い た
。 竜巻 が す ぐ東 側 を 通過 し

　た豊橋市役所で は，竜巻 の 反時計回 り の 回転風

　に よ る 10 分間平均値で 約 10m ／s の 北風が吹

　 い た （詳細 は参考文献 14）参照）。

〈茂原
10 ）・13）〉

　風向，風速 の 記録が得 られ た茂原農業高校及び

東京電力茂原営業所 で は，竜巻の 通過時に 急激な

風速 の 立ち t，が りが見 られ，最大瞬間風速 は そ れ

ぞれ 30．7　m ／s，　29．6　m ／s に 達 して い る。気圧 の 記

録で は，竜巻 に最も近 い 長生 高校 （竜巻 の 経路 と

の 距離約 400m ）で 8．8　hPa の 急激な低 トが あ っ

た。そ の 急な低下を含ん だ 前後 に は 約 30 分間緩

やか な気圧 の 低下 （約 lhPa ） が あ り，こ れ は 竜

巻低気圧 に 対応す る もの と考え られ る。京都大学

防災研究所の光田 らが茂原農業高校 と長生 高校 の

気圧 の 資料を基 に して ，竜巻内の 気圧 の 分布を推

定 した結果，最大 で 100m ／s 以上 の 風 が 吹 い た と

推定 された 。

（4 ）竜巻発生時 の 気象状況 の 分析

　参考文献 1）に よ る と，竜巻発生時の気象状況

と して   中心 で 気圧 の 急激 な 低下 が あ る 。   短時

間 で 風 速 が 増大 し，減少す る。  台風 に 伴 う竜 巻

は ， 台風 の 北東象限で 中心 か ら 150〜300km 離

れ た降雨帯に発生す る事が多 く，台風 の 目の 周辺

に は発生 して い な い 。   そ の他の 原因に よ る竜巻

は寒冷前線 の 発達に伴い 積乱雲が 発生 し，そ の 雲

頂が成層圏 に 達す る ほ ど発達 し，移動速度 の 大 き

い 場合 に 竜巻 の 発生す る事が 多 い
。   竜巻発生 の

原因は大気 の 不安定度が大 きい 。

　 こ の よ うな事を参考 に 両竜巻発生時の 気象状況
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を分析する と，   ，   に関 して は ， 風 向風速に っ

い て は共に急激な変化 と風速 の 増加が 確認 され ，

気圧 に つ い て も急激な 低下が確認 され て い る。  

に 関 して は，豊橋 の 竜巻 は 台風中心 の 進行方向右

前象限約 5GO　km で発生 して お り，距離的に は 離

れ て い る 。   ，  に関 して はひまわ りの画像や レ
ー

ダーか ら共 に 厚 い 雲や強 い エ コ
ー

の 存在が確認 さ

れ，茂原 の 竜巻 の 親雲の 中 に 竜巻 に 関係 す る と思

われ る数 km 程度 の 回転性 の 場も見出されて い る 。

竜巻 の 発生 の予知を含 めた メ カ ニ ズ ム の 解明は，

気象用 レ ーダー
や ド ッ プ ラー

レ
ー

ダ
ー，人工 衛星

画像の 解析技術等の 発達 に よ り進歩 して い る もの

の 未解明の 部分が多い
。 また ， 当時 の 気象状況下

で い くっ か の 竜巻が発生 し た もの の
， なぜ豊 橋や

茂原だ け に大竜巻が発生 し た か も不明で あ る 。 著

者は地形 に 大 きな 原因が あるの で はな い か と考え

て い る が，こ れ らは今後 の 重要な 課題 と考え る。

なお ， 竜巻発生 の 気象状況 を しる した本文中に は

細か な数字が 記述 さ れ て お り，本論文構成上 ど の

よ うな役割を持っ の か疑問な 点 も指摘 され るが ，

日本 に お ける竜巻 の 予知，予報は未 だ確立 され て

お らな い 現状か ら，こ の よ うな気象状 況 を整理 し

比較記述 して お く事は竜巻発生の気象状況を知 る

上 で も有効 と考え ら れ る 。 ま た ，本論文を読 む上

で も竜巻 の 実態を詳 しく知 っ て お く事は理解 を高

め ると考え記述 した 。

　4．4　被害の状況

（1 ）被害分布か ら見 た被害 の 状況

〈豊橋 （詳細は参考文献 8）14）参照）〉

・被害区域は幅約 0．17km か ら約 O．55　km ， 延長

　約 19．3km の ほ ぼ
一
本 の 帯状の 区域で あ り ， 帯

　状 に 被害が 分布 して い る。

・被害分布 の 程度 は一
様 で は な く，部分的 に 全 壊 ，

　半壊 の 集中 して い る区間 が存在す る 。

・被害 の あ っ た家屋 とな か っ た家屋 とが隣接 して

　 い る例 が い くっ か 見 られ る 。

〈茂原 （詳細は参考文献 10）11）参照）〉

・全体的 な 被害区域 は 幅 0．5km か ら 1km ，延長

　約 3km の ほ ぼ帯状 の 区域 で あ り，帯状 に 被害

　 が 分布 して い る 。

・ 被害区域は大 きく四 ケ 所に分ける こ とが で きる。

・各被害区域 に お い て ，全壊家屋 が局所 的に集中

　 して い る部分と ， 全壊家屋 の 周囲が軽微な破損

　状況 とい っ た特殊性が認め られ る 。

・全壊家屋と一部破損家屋ある い は被害が なか っ

　た家屋 とが隣接 して い る例が い くつ か見 られる。

（2 ）個別被害か ら見 た被害 の 状況

〈豊橋〉

　参考文献 8） の 中の 山田 の 論文 「1999 年 9 月

24 日豊橋市に発生 した竜巻被害に関する考察」 よ

り多 くの 部分を引用する 。

（a ）個別的に被害を見 た場合

。ガ ラ ス の 飛散に よ る被害が特に多 い
。

・ 損壊 し た建築材料 の 衝突に よ る被害が大 き い
。

。被害が局部的で あ る 。

・強 い 吸引力が働 い た 。

（b）建築物 の 被害 と建材 の 飛散

  屋根材の 飛散

・ 竜巻 の 通 過 し た戸建て住宅 の 密集地 で は ，住宅

　 の 屋根瓦 の 飛散が被害 の 主た る もの と な っ て い

　る。

  ガ ラ ス の 破損

・特に校舎の ガ ラ ス 破損は重大で ， 南か ら進行 し

　た竜巻に ，長 く並ん だ南面の ガ ラ ス が 一度 に飛

　散 した。

◎外壁 の 被害

・被害の パ ターン は 主 に強風に よ る剥離，飛来物

　の 衝突に よ る破損， 開口部破壊に伴 う室 内圧 の

　増加 に よ る外装材 の 全面剥離 の 3 っ で あ る 。

  電柱 の 折損

・送電電柱 の 多 くが破壊 し，建物 を破壊す る な ど

　 の 2 次災害を引 き起 こ した り，交通 の 被害や停

　電を招い た 。 電柱の 折損は ， 風圧 また は飛来物

　衝突 に よ る もの で あ る 。

◎負傷者に つ い て

・ ガ ラ ス に よ り多 くの 負傷者が生 じ た 。 学校 に お

　 い て 生徒が授業中で あ っ た とい う こ と もきな原

　因 で あ る 。 負傷者は 340 人を越え る 。 小中学校

　で 割れ た窓ガ ラ ス は強化仕様 さ れて い な い 1日式

　 の ガ ラ ス だ っ た こ とが 分か り，防災上 の 課題 も

　残 した
16 ＞

。
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〈茂原
9）・ll）・17）〉

（a ）個別的に被害を見た場合

・ 損壊 した建築材料 の 飛散に よ る被害が 多い
。

・非常 に 強 い 吸引力と大きな水平力と ね じり力と

　 が働 い た と考え て 良 い 。

・被害が極 め て 局部的 で あ る。

・竜巻が市街地 や居住区域で 起 こ っ た に もかか

　 わ らず，重傷者が 少な か っ た こ と な ど の 特徴が

　 あ る 。

（b）建築物 の 被害 と建材 の 飛散

  鉄筋 コ ン ク ワート

。コ ン ク リートそ の もの の被害は な い が ，タ イ ル

　 な ど の 表装部 に 飛来物が 激突 して 破損 した 。

・ガ ラ ス 窓が 破損 して 室内 の 被害が で た。

  鉄筋造

・飛来物 に よ る モ ル タ ル の 破損が あ り ， 鉄骨や 鉄

　筋が露出して い る 。

◎木造家屋

・二 階建て に 挟まれ た平屋 は被害が少 な い 。被 害

　 は平屋 ， 2 階建 て の 区別は な い
。 全壊 ， 半壊 ，

　
一

部破損 の 理 由 に っ い て は，建物 の 新旧 に は よ

　 ら な い 。 た だ し，堅固な雨戸を し っ か りと閉 め

　 て ある大 きな家屋 は被害が軽 い よ うだ 。 ガ ラ ス

　窓 の み の 場合や 薄 い ト タ ン 製の 雨戸 の 場合 は防

　災効果が な い
。

・吸引力に よ る 屋根瓦，屋根，床材，そ の 他室 内

　の家具などの 持ち上が りが あ っ た。

・二 階建て の 家屋 で 捩 じれがあ っ て ，戸 が閉 ま ら

　な い 箇所が あ っ た 。

  屋根 （瓦，ス レ ート， トタ ン など）

・吸引力 と強風とが襲 っ た と思わ れ る箇所 で は 飛

　散 して い た 。 しか し瓦を剥ぎ取 り空中に 飛 ば す

　力が働い た の に もか か わ らず，屋根 の 上 に 瓦 が

　か た ま っ て 残 っ て い る 箇所が多か っ た。

・廂は飛来 物 （例 えば瓦 ， 木材 ， ト タ ン 板な ど）

　 に よ っ て 破損 した。

◎外壁 の 被害

・強風に よ る剥離 飛来物 の 激突 な ど に よ っ て 大

　 きく破損 した 。

  コ ン ク リートブ ロ ッ ク の 被害

・倒壊 ， 飛来物 の 貫通 に よ り破損 した 。
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  電柱 の 折損

・電線に飛来物が衝突する な ど し て多数の 電柱が

　折れ，転倒 した 。 交通 の 被害や停電 な どを招い

　 た 。

  建築中 の 鉄筋柱，植木林

・断面 の 大 きさが 650mm × 620・mm の 柱に直径

　22mm ，長 さ 4．5　m の鉄筋を 12 本立 て込 ん だ

　鉄筋柱が 固定端か ら 40cm 程度 の 位置 で 撓 み

　角45 度前後に曲げ られ た。鉄筋柱 の 曲が っ た

　方向は 規則性がな く、 互 い に向き合 っ て 曲が っ

　て い る もの もあ る 。 こ の よ うに柱状 を な し た も

　の の転倒方向に規則性を見出せ な か っ た例 は杉

　林 や植木林 に もあ っ た。 特 に，植木林 は 300m2

　程 の 狭 い 箇所 で も様 々 な 方向 に 倒れ て い る もの

　があ っ た 。

  負傷者に つ い て

・重傷者 6 名 （内 1 名は飛 ばされた時 の 打撲が原

　因 とな り死亡）， 軽傷者 68 名 （市役所に届 け た

　者 の み ）で あ っ た 。 ア ン ケ ー トに よ る と屋 内に

　 い て飛来物が 当た っ た り，飛ば され た た め に軽

　傷 を負 っ た 者 は よ り多くに の ぼ る とみ な された 。

（3 ）被害分布か ら見た被害の 分析

　参考文献 1）に よ る と，一
っ の 竜巻 に よ っ て 被

害 を受 け る範囲 は平均 し て 幅 103m ，長 さ 3．3

km 程 で ある。 両竜巻共被害 は幅数 100　rn ，長 さ

数 km に 渡 っ て 帯状 に 分布 して い る 。 しか しなが

ら被害 の 程度 は
一

様 で はな く，全壊家屋 が集中 し

て い る部分と半壊家屋 が集中し て い る部分 と い っ

た特殊性が 見 ら れ た り，全壊家屋 と一
部 破損家屋

あ る い は被害が な か っ た家屋 とが隣接 して い る と

い っ た 例 が 多 く報告され て い る 。
こ の 事 は竜巻 の

被害分布 に は竜巻 の 強 さが常 に
一

定で は な い 事と，

地形 ・地物な どの影響が あ る もの と考 え られ る 。

竜巻 の 被害分布 に 及 ぼ す こ れ らの 影響 に つ い て の

研究は少な く，今後 の 課題 と考え られ る 。

（4 ）個別被害 か ら見 た被害 の 分析

　個別被害を考える際，竜巻 の 特性 と して 激 しい

渦巻 き，気圧 の 急速 な低下， 強力な 上昇流，サ ク

シ ョ ン （吸 い 上 げ渦）， 飛来物，猛烈 な 風 （茂原 で

は最大 で 100m ／s 以上 と推定）が考え られ る 。 両

竜巻 に お い て も飛来物 に よ る 窓 ガ ラ ス の 破損 や，
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194 小泉 1 茂原市 と豊橋市 の 竜巻の 比較 を もとに した竜巻 災害（そ の D

そ れ に伴 う室内の 被害 ， 外壁 な ど の 被害 ，吸 引力

と強風に よ る屋根材 の 飛散 ， 室内 の 家具 の 持 ち上

が り，車両 の 横転 とい っ た被害が 生 じ て い る 。 電

柱も風圧また は飛来物の 衝突に よ り折損 した 。 負

傷者 の 多 くはガ ラ ス や飛散物に よ るもの が 多い 。

　 こ こ で負傷者 の 数に限 っ て見 て 見る と
， 両者 に

大きな相違点があ り，竜巻災害に 有効な情報を提

供 して い ると考え られ る の で 詳 しく分析 して み る。

茂原 の 場合 に は大小 の 角材，瓦， ト タ ン 板や ガ ラ

ス の 破片などが飛 び交 っ て，コ ン ク リ
ー ト ブ ロ

ッ

ク や建物 の 外壁を貫通 した中で負傷者は豊橋 に 比

べ 極め て 少な い 。 こ の 原因は 茂原 に お い て は竜巻

が 午後 7 時過 ぎ と言 う夕食時 で あ っ た こ とと ， 激

しい 雷雨 ・降雹と い っ た異常気象 の た め外出者が

極め て少なか っ た事 に よると考 え られ る 。 豊橋 で

は午前 11 時か ら午後 1 時と い う時間 に 竜 巻 が 発

生 し，授業中の 学校を直撃 し，窓 ガ ラ ス に よ り多

くの 生徒が負傷 した 。

　 こ の 事か ら，部屋 の 中に い る 事，窓 ガ ラ ス か ら

離れ る事が負傷を少な くす る鍵で ある事が確認 さ

れた 。

5，竜巻発生時の 現象の 再現 と対応 ， 対策

　本章の 豊橋 に っ い て は 参考文献 7）を も と に し

た が，（1），（2 ）の
一

部，（4 ）， （12）， （16），（17）

の 項目で は参考文献 8 ）よ り引用 した 。 詳細 （特

に 図，表）に つ い て は参考文献 14）を参照さ れ た

い 。 茂原に つ い て は参 考文献 1）2）4）11）13）

17）をもとに した 。

（1）竜巻の 前兆現象 （竜巻 30分位前 の 外 の 様子）

図 3参照 （択一
回答，回答方式は両市同

一
）

〈豊橋〉

・大気は不安定 な状態

・ 一一部 で 雷が発生

・約 70 ％ の 人が曇または雨 と回答

　住民の受け止め た状況は次 の 通 りで あ る （文献

8）よ り抜粋）。

　雨 が 降り，雲 も黒さ を増 して 押 し寄せ
， 稲 光 に

似 た光が 走る の が 見え た 。 窓 の 外を見 ると何 か 黒 っ

ぽ い もの が た くさ ん飛ん で い る の が 目 に 入 り，一

瞬カ ラ ス の 大群 か な と思 っ た。雲 行 きが 真 っ 暗 に

な っ て 稲妻が走 り，更に 「ゴ ォ
ー

」 と大 きな 音 が

響 い た 。

　な お ， 図中の ％ は 「無 回答 20，8 ％ 」 を 除 い て 計

算 したもの で ある。

〈茂原〉

・竜巻直前に雷雨に混 じ っ て 降雹

・雷雨，強 い 風

　住民の 受け止 め た状況 は次の 通 りで あ る 。

　真 っ 黒な入道雲が押 し寄せ て きて 大粒の 雨が 降

りだ し，気温が下が っ て 寒い ほ ど に な り， 雨が雹

に 変わ っ て 雷鳴が轟 き，ま た 雨 ・ 雷鳴が激 し さ を

増 した 。 耳 の 中が ッ
ー

ン と して痛 くな る と共に 激

風が襲 っ た。 大粒 の 雨が 降 り始 め て か ら竜巻に な

る まで は 1 時間程 の 時 間経過があ っ た よ うだ。竜

巻は瞬時に通 り過ぎ ， 再び雨模様に返 っ た。

〈分析〉

　竜巻直前 か ら 30 分位前の 様子に つ い て 両竜巻

で現象を再現 して み ると，に わ か に 空が 真 っ 黒 に

（a ）豊橋
7）

［
　 70

百 墅8
分 40
率 30

　 ％ 20

　
18

雨 雨
と
雷

雷 曇
空

気
に

し
て

い

な

か
っ

た

tt ．．…．｛1｝林南部 ・上 林塾囲 一萩原 地 区 自 ’亅蚶 蜘部 」墨尾地 区1

（b）茂原
2）

図 3　竜巻 30 分位前の 外 の 様子
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な り稲妻が 走 り雷が鳴 り，雹 や大粒 の 雨が 降 り突

風が吹 くと い う異常気象が確認さ れ る 。 積乱雲が

発生 し こ の よ うな 現象が 起きた場合 は竜巻 発生 の

可能性が 強い 事が 分か る。

（2）竜巻襲来時の 異常な現象

　 図 4 参照 （択一回答，回答方式は豊橋に は 「曇

空」，「気に して い なか っ た 」が入 り，茂原に は 「風

が 強か っ た」が入 っ て い る）

〈豊橋〉

・外が急 に暗 くな り，
ゴーとジ ェ ッ ト機が 飛ん で

　 米る よ う な う な りが 声が響 き強風 と激 し い 雨 が

　 降り出し た 。

・ 耳鳴りが した 。

・嵐の 前兆 が 予想 さ れ た。

・真 っ 黒 な雲 。

・い ろ い ろ な物体が 空 中を舞って い た 。

・稲妻が光 っ た 。

〈茂原〉

・ジ ェ ッ ト機の 爆音 の よ う な 異常 な音 が した 。

・耳鳴 りが して ， 耳が痛 くな っ た 。

〈分析〉

　図 3 の竜巻 30 分前の 外 の 様子 と図 4 の 直前 の

外の 様子 を比 べ るとほぼ同 じような現象に な っ て

い るが，茂原 に つ い て 見 て み る と直前 の 方が 雹や

強風 の 現象が多 く確認さ れ て お り，異常気象が 強

く な っ て来て い る事が 分か る 。 ま た，ジ ェ ッ ト機

の爆音の よ うな異常な音や気圧 の 急激な低 下 に よ

る耳鳴 りや痛 さが直前 に おけ る共通 な現象 と して

確認 され て い る 。 上記 （1）に述 べ た よ うな 気象

状況 に 続 い て こ の よ うな現象が起 こ っ た 場合 は竜

巻 の 発生 と考え ら れ る 。

　なお，図中の％は 「気に しな か っ た 8．9 ％」，「無

回答 20．1％」を除 い て 計算 した もの で あ る 。

（3 ）竜巻が 通 り過 ぎ る の に 要 し た時間

く豊橋〉

　参考文献 7）に よ る と ， 回答 に 大 き な ば ら っ き

があ り，設閤 の 意味に若干の取り違 い が あ っ た の

か もしれ ない と して い る が 30 秒 が 最 も多 い
。

〈茂原＞

　 6 秒以上が多 い が，竜巻発生地 点 に 近 い 程 ， 要

した時間は短 い
。
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（a ）豊橋
7＞

「
− rm 』

　 60

　 50

百 40

分

率
30

％ 20

　 10

　 0
雨 雨と雷 雹　 　 　 風が強 かっ た

罎勲 竪 嚇 欄 部 ・上縄 嘩璽 螻 擘小林北部 ・
鰻 凾

　　　　　　　　　（b）茂原
2）

図 4　直前 の 外 の 様子

〈分析〉

　表 3 に示 すよ う に 竜巻 の 移動速 度 は豊橋 で 45

km ／h （13m ／s），茂原 で 60　km ／h （17m ／s ），被

害の 幅は最大 で lkm で あ る。ほ ぼ 1 分以内 位 で

通 りすぎ る計算 に な る 。 参 考文 献 1）で 示 さ れ る

竜巻 の 特徴 か らして も竜巻が通 りすぎ る時間 は 1

分以 内程度 の 短 い 時間 で あ る事が分か る 。

（4 ）貴方は竜巻を見ま した か （竜巻 の 構造 ，同時

発生本数，進行方向）

〈豊橋〉

・豊橋市中消防署他が ビ デ オ で撮影。

・複合渦構造 （竜 巻渦の中心付近 に 2 つ の 渦が あ

る）。

・ 進行方向は南か ら北 。

〈茂原〉

・ ビ デ オ撮影有 。

・竜巻を見た と い う回答 は 19 件，こ の う ち 2 個

同時が 2 名，3 個同時 が 1名 。
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・
茂原 市 と豊橋市の 竜巻 の 比較 を もとに した 竜巻災害 （そ の 1）

・数個 の 竜巻 が 同時 に 発生 。

・進行方向は東北東 に 向か っ た竜巻と南か ら北上

した竜巻な どが推定さ れ る 。

〈分析〉

　複合渦構造や数個の竜巻が 同時に発生 して い る

事が分か る。

（5 ）強風が吹き込 んだ方向

〈豊橋〉

　南を中心 として 東か ら南西の 方向の回答が多い
。

〈茂原〉

　南を中心 として，西ある い は東 寄 りの 風 が 吹 い

た 。

〈分析〉

　両竜巻 と も主な進行方向は北北東 で あ り，茂原

で は
一

部東北東 に向か っ た もの も推定 され て い る 。

竜巻 の 渦は 左回りで あ る事か ら南か らの 風 が 多 く

吹き込ん だ事 は納得 の い く現象で ある。

（6 ）竜巻襲来中の状況 と被害の 発生機構

〈豊橋〉

　 「身体が浮き上が っ た」，「家 の 外に 飛 ばされた 」，

「気圧に よ り耳が 痛 くな っ た 」， 「ガ ラ ス の 飛散」，

「木片や瓦が飛ん だ」，「雨戸を突き破 り飛散物が床

に突き刺 さ っ た」，「2 階 に あ っ た もの が すべ て 1

階に とば され た」，「車が 2 ， 3 回浮 い た 」，「家が

持ち上が っ た」，「車が倒れた」，「電 柱が折れ た」，

「自転車が通れ な い ほ ど瓦が散乱 して い た」， 「2

階 の 天井が持ち上が り破損」，「4 × 10m の 物置が

飛んだ」などの 多 くの 事例が寄せ られた 。

〈茂原〉

　 「家屋が 上 に引き上げ られ た」，「床 の 物 入れ の

蓋が持ち上が っ た 」，「耳が キ ーとして す ごく痛か っ 、

た」，「部屋 の 天井が 浮き上が っ た 」，「多数の 足場

用鉄パ イ プが浮き上が っ て か ら倒 れ た 」，「畳 が 3

cm 持ち 上 が っ た 」，「衣 類 や 座布団が 天井 の 孔 に

吸い 上 げ ら れ外部 へ 飛ん で い っ た」，「重量 7kg

の 鉄 ア レ イ が天井板を突 き抜けた」， 「重 さ 100kg

の 電気温水器が 空中へ 吸 い 上 げられ た」 な ど の 多

くの 事例が寄せ られ た 。

＜分析＞

　4．4 節被害の 状況 の （4 ）個別被 害 か ら見 た 被

害 の 分析の 項 で 述 べ た と同様 の 竜巻 の 特性 に 伴 う

強い 吸引力と強風 ， 飛来物 に よ る被害 の 発 生機構

が確認 され る 。

（7 ）竜巻襲来時の 行動

　図 5 参照 （複数回答，回答方式は両市同
一）

〈豊橋〉

　何 もす る こ と が で きな か っ た，あ る い は 無 回答

が多い 。 雨戸を閉 め た，壁や タ ン ス の 陰に隠れ た

もか な り数があ っ た。

　なお，図中の ％は 「無回答 34．1％」を除 い て 計

算した もの で ある 。

〈茂原〉

　何をす る間もな か っ たが 50 ％，布団を被 っ た ，

壁や タ ン ス の 陰に 隠 れ た な ど何 らか の 行動を し た

が 50 ％あ っ た。

　竜巻が 最初に襲 っ た高師地区の 人達は突然 の た

め，何事 が 発生 した の か 竜巻 と知 ら さ れ る ま で 気

が付か な か っ た人々 が多い 。 し か し，高師か ら新

茂原に 至 る通過地帯で は凄ま じい 轟 きの 音が 迫 っ

（a）豊橋
7）

（b ）茂原
D

図 5 竜巻襲来時の 行動
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て か ら竜巻 と な っ た他，停電 が あ っ た た め 懐 中電

灯を用意す る な ど の わずか な余裕が あ っ た よ うだ。

竜巻が来た とき貴方 はどうしま した か の 質問に 対

す る 回答 として，何をす る間 も な か っ た 人々 が 50

％で あ っ た 。

〈分析〉

　竜巻は台風の よ うに予報や警報が出るわけ で も

な く，い わゆる突然襲 っ て くる気象現象で ある 。

また襲来速度が速 い ため と っ さの 行動が 要求 さ れ

る 。 しか しなが ら図 5 か ら分か るよ うに 両 竜巻 に

対す る避難行動か ら半数は何 も出来な く， 残 り半

数も共通 と呼べ る よ うな行動 は取 っ て い な い 。 こ

の 事は 避難行動 の 困難 さを裏付け る知見，問題点

と して 取 り上げ る事 が出来る と考え られ る。行動

し た人は何 らか の 形で身を守る よ うな本能が働 い

た よ う に も考え られ る 。 4．4 節被害 の 状況 の （4 ）

個別 被害か ら見 た被害の分析の項で述 べ た 「部屋

の 中に い る事」， 「窓 ガ ラ ス か ら離 れ る事 が負傷 を

少な くす る 鍵 で あ る 」 とい う 事 に も関連す る が ，

図 5 に も見られ る 壁 や タ ン ス の 影に 隠れた ， 布団

を か ぶ っ た，押入 れ に 入 った，雨戸 を 閉め た と い

う行動は有効 と考え る。竜巻発生 ・襲来時の 気象

状況 ， と っ さの 避難移動の 指針を普段か ら知識 と

して 与え る 必要性が改めて 認識さ れ る 。

（8 ）家族の 中で の怪我人の有無

　 竜巻発生時刻が 豊橋 は午前 11 時過 ぎ，茂原 は

午後 7 時すぎ と時間帯が異な る 。

〈豊 橋〉

　全 壊，半壊 の 建 物が 385 世帯 もあ っ たが けが人

の割合は少な い 。 飛散 したガ ラ ス に よ り多 くの 生

徒が 負傷 し た 。

〈茂原〉

　 合計 で 9 ％，全壊世帯で 33 ％，半壊世帯 で 21

％，一部損壊世帯で 7 ％ の 負傷者が あ っ た 。負傷

者が少なか っ た の は 災害 の 発生が夕方で あ り，外

出者が少 なか っ た か らと考 え られ る。負 傷 の 原 因

は 飛 ん で 来 た ガ ラ ス 40 ％，下 に落ち て い た ガ ラ

ス 24．4 ％ ， 木片 ， 瓦 など の 飛来物 15．6 ％

〈分析〉

　 竜巻 の 襲来時に は強風 とサ ク シ ョ ン （吸 い 上 げ

渦）お よ び飛来物多 い
。 従 っ て 現状 の 家屋 の 構造

197

［

（雨戸が少な く，ガ ラ ス 部分が 多い ）か らして ガ ラ

ス の 被害が多 い と考え られ る。 両竜巻の 場合で も

怪我は飛来物に よ る もの が ほ とん ど で あ り，特 に

ガ ラ ス に よ る被害が多 い
。 学校な ど で は強化 仕様

の ガ ラ ス を使用する とか ， 異常気象時 に は 雨戸 を

閉 め る，窓か ら離れ る，外出は しな い など と い っ

た心構え の 必要性が再確認 され る 。

（9 ）住宅 の 被害 の 程度

　図 6参照 （複数回答 ， 回答方式 は豊 橋は全 壊，

半壊，一部損壊 の ア ン ケ ート と建物被害 の 部位 の

ア ン ケ
ー

ト を別 々 の 質問項目で と っ たが，茂原 は

同
一

の 質問項目で と っ た）

〈豊橋〉

　窓ガ ラ ス，ガ ラ ス 戸 の 開口 部，お よび雨戸，瓦

屋根の 被害が多 い 。

〈茂原〉

　雨戸 と瓦屋根に被害が多い
。

〈分析〉
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図 6　建物 の 被害箇所
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　 強風とサ ク シ ョ ン （吸い 上 げ渦）お よ び飛来物

に よ る被害 の 特性か ら，住宅の 開口部や 瓦 な ど の

被害が考え られ る 。 両竜巻と も屋根面や開 口部に

被害が集中して い る事が 分 か る 。 鉄筋 コ ン ク リー

ト造の建物は ガ ラ ス 窓が無抵抗 の 状 態 で あ っ て ，

家屋 の 被害を招 い た 。 木造家屋 は強い吸引力 と大

きな風速 に よ っ て ，特 に屋根材の 被害が大きくな っ

た 。 今後の防災を考え る と屋根材，雨戸，壁材 な

ど が 飛散物 と な らな い よ うに 工 夫す べ きで あ る 。

　な お豊橋 茂原 とも被害の 有 っ た住宅 が被害 の

無か っ た住宅 に比べ て構造上弱い と い っ た 差は見

られ な く ほ ぼ
一

様な 住宅と 考 え ら れ る 。

（10）住宅の 造 り

　図 ア参照 （択
一

回答 ， 回答方式は両市同
一

）

〈豊橋〉

　木造 78％， 鉄骨造 12％，コ ン ク リ
ート造 3 ％ 。

全壊 19 世帯 の うち 14 世帯 が 木造 ， 他 の 5 世帯は

プ レ ハ ブ あるい は鉄骨造 。

〈茂原〉

　木造 87 ％，鉄骨造 8 ％，コ ン ク リート造 3 ％ 。

全壊 13 世帯の うち 10世帯が木造，他の 3 世帯 は

プ レ ハ ブ あるい は鉄骨造 。 半壊 52 世帯 の うち 42

世帯が木造，8 世帯 が鉄骨造 。
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図 7　被害住宅 の 構造形式

6 ．結論および考察

　本論文は豊橋 と茂原の竜巻の 共通点を通 して 竜

巻発生直後 の 現象，被害 の 実 態，災害へ の 対応等

に つ い て 分析 した もの で ある。 得 られ た結論は次

の 通りで あ る 。

（1）地域性

　豊橋と茂原 は地域的 に 良 く似 て い る。 す な わ ち，

両市と も位置的 に は 太平洋岸に 位置 した 温 暖な気

候 の 地域 で あ り，地形的 に は背後を丘 陵 に 囲まれ

た海に 面 した平野部で あ る 。 竜巻 は 田園地 帯で 発

生 し，市街地 に 向か い ，市 街地 に 大 きな被害を も

た らした 。 こ の 事は既往 の 文献に 見 る   竜 巻 の 発

生 は温暖な 地域で 発生 しや す い
。   日本 の 竜 巻 は

太平洋沿岸の平野部で発生が 多い 。   竜巻の 発生

しや す い 県 と そ う で な い 県 が あ る 。 と い っ た 地域

性 の 存在 を確認 した事に もな る 。 現状 で は 竜 巻 の

発生 しや す い 地域 を具体的 に 特定す る事は 出来な

い が ，竜巻発生 と地域性 との 関連は今後取 り組む

べ き課題 で あ り，こ の よ うな知識 を蓄積す る事 は

今後の 解析に有用な資料と考え る 。

（2 ）竜巻 の 特性

　豊橋の 竜巻は台風 に伴 うもの で あ り，茂原 の も

の は低気圧 の 接近に よ り発生した もの で あ る 。 両

竜巻 の 最大風速 は 50m ／s〜100　m ／s と推定 され ，

気圧 の 急激な低下 も観測さ れ て い る 。

　被害の 幅は 500m 〜 1km ，長さ 3km 〜20　km

で あ る 。 速度は 45 　km ／hh −60　km 〆h で 北北東 に

進 ん だ 。 また，大気が不安 定 に な りや す い 夏か ら

冬に かけて ， また 昼 頃か ら夕刻に か け て ， 下層 の

乾燥度が小さ い 海岸部で 発生 して い る 。 こ の 事 は

既往の 文献 に見 る   風速 は局部的に は 80〜100

m ／s に達 す る事が あ る。   中心 で気圧 の 急激な 低

ドがあ る 。   日本 の 竜巻 は台風に 伴 うもの と，そ

の 他の 原因 （低気圧 ， 前線な ど）に よ る もの と に
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大別 で き る 。   海岸部 で 発生 し や す い 。   発生に

は季節別傾向がある （日本 は 9，8，10 月）。   発

生時刻 は 10 時 か ら 17 時が 最 も多 く深 夜は 非常

に少な い
。  

一
っ の 竜巻 に よ っ て 被害を受け る範

囲 は平均 して 幅 103m ，長さ 3．3　km で あ る 。  

平均 して 北東方向に進む 。   進行速度は平均 36k

m ／h，非常 に速 い もの で は 100km ／h に も達す る。

とい っ た竜巻 の 特性 を確認 した事 に な る。両 竜巻

は 日本に おけ る代表的な竜巻 の 特性を備 え た もの

と して 理 解で き る 。

（3 ）竜巻発生時の 気象状況

　両竜巻発生時の 気象状況 を見 る に ， ひ まわ り画

像 や レ
ー

ダ
ー

か ら共 に厚 い 雲 や 強 い エ コ
ー

の 存在

が確認 され ， 茂原の 竜巻の親雲の 中に竜巻に 関係

す る と思 わ れ る数 km 程度 の 回転性の 場 も見 出さ

れ て い る。また，風向，風速 に つ い て は共 に 急激

な変化 と風速 の 増加 が観測 され て，気圧 に つ い て

も急激 な低下が観測さ れ た 。 豊橋 の 竜巻 は台風 の

右前方象限 （北東象限に入 る と考え ら れ る）約

500km で 発生 し た 。

　 こ の事は既往の文献に 見 る竜巻発生時 の 気象状

況 と して   中心 で 気圧 の 急激 な 低下 が あ る 。   短

時間 で 風速 が 増大 し，減少す る。  台風 に 伴 う 竜

巻 は ， 台風 の 北東象限で 中心 か ら 150〜300km

離 れ た降雨帯に発生 す る事が多 く，台風 の 目 の 周

辺に は発生 して い な い 。   そ の 他 の 原因 に よ る竜

巻は寒冷前線 の 発達 に 伴 い 積乱雲が発生 し， そ の

雲頂 が 成層圏 に 達す る ほ ど発達 し，移動速 度 の 大

きい 場合に 竜巻 の 発生す る事が多い 。   竜巻発生

の 原因 は 大気 の 不安定度が大 き い
。 と 言 う 事実 を

ほ ぼ確認 した事に な る 。 しか しな が ら当時 の 気象

状況下で は い くっ か の 竜巻 が発生 した もの の
， な

ぜ豊橋や 茂原 だ け に 大竜巻 が発生 したか は 不明で

ある。 竜巻発生時 の 気象状況 の 確定 と合わ せ て 今

後の 課題 と考え る。

（4 ）被害分布 か ら見た被害

　両竜巻に お ける被害 の 幅は 500m 〜 lkm ，長

さ 3km 〜20　km の 状態 に 分布 し て い る。しか し

なが ら被害 の 程度は一様 で はな く，全壊家屋 が集

中 して い る部分と半壊家屋 が 集中 して い る 部分 が

あ る とい っ た実態が 見 られ た 。 また全壊家 屋 と
一
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部破損家屋あ る い は被害が無か っ た家屋 とが隣接

して い る と い っ た実態も多 く報告され た 。 被害が

帯状 に 分布す る 事 は 改め て 記述す る事で は な い が，

分布の 特殊性 と被害が有る無 しの 家屋が隣接す る

原因に つ い て は今後の 課題 と考え る 。

（5 ）個別被害か ら見た被害

　 激 しい 渦巻 き，気圧 の 急速 な 低 下，強 力 な 上昇

流，サ ク シ ョ ン （吸 い 上 げ渦），飛 来物，猛 烈 な 風

に よ り， 窓ガ ラ ス の 破損や そ れ に伴 う室内の 被害，

外壁 な ど の 被害，屋 根材 の 飛 散，室 内 の 家巣 の 持

ち上が り，車両 の横転と い っ た 被害が 生 じる。負

傷者の 多 くは ガ ラ ス や飛散物 に よ る もの が 多 い
。

特に負傷者は ガ ラ ス に よ る もの が多 く， 部屋 の 中

に い る事 ， 窓ガ ラ ス か ら離れ る事が 負傷を少な く

す る鍵で あ る事が実態と して 確認 さ れ た 。

（6 ）竜巻 の 前兆現象

　既往 の 文献お よ び両竜巻か らも積乱雲が発生 し

積乱雲特有 の 現象が確認 さ れ る 。 す な わ ち急 に 空

が 暗 くな り，雷鳴，豪雨，突風 ，降雹 な ど の 現象

が 起 こ る 。 積乱雲 の 通過時 に 必ず しも竜巻 と な る

事は無 い が ，積乱雲 とともに こ の よ うな現象が起

きた ら警戒が必要で あ る 。

（7 ）竜巻襲来中の 状況 と被害の 発生機構

　竜巻襲来時に は ジ ェ ッ ト機 の 爆音の よ うな 異常

な 音 が し，気圧 の 急激 な低下 に よ る耳鳴 りや 痛さ ，

体 の 浮 き上 が りを感 じる 。 破壊 の 機構 に当た っ て

は 上記 （5 ）と同様な現象が 発生す る 。

（8 ）竜巻襲来時 の 行動

　竜巻は い わゆる突然襲 っ て くる 気象現 象で あ り

と っ さの 行動が要求されが ， 両竜巻 に対す る避難

行動か ら半数は何も出来な く，残 り半数 も共通と

呼べ る よ うな行動は取 っ て い な か っ た 。 こ の 事は

竜巻災害 の 避難行動の 困難さ を 裏付 ける知見，問

題点と して 取 り上げ る事が出来 ると考 え られ る 。

しか し な が ら壁や タ ン ス の 影に隠れ た ， 布団をか

ぶ っ た，押入れ に 入 っ た，雨戸 を閉め た と い う行

動 も報告 され て お り， こ れ らの方法は有効 で あ る 。

こ れ らの 有効な行動は普段か ら の 防災知識 か ら生

まれ る部分 も多い と考え ら れ る の で ，竜巻発 生 ・

襲来時 の 気象状況や 現象 を 広 く
一

般 に 知 ら しめ，

普段か らの 緊急時に対す る避難行動 の 訓練 の 必要

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Natural Disaster Science

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Natural 　Disaster 　Soienoe

200 小泉
・
茂原市と豊橋市の竜巻 の比較 を もと に した 竜巻災害（そ の1）

性が改め て 認識 され る。

（9 ）怪我

　怪我は飛来物 に よ る もの が ほ とん どで あ り ， 特

に ガ ラ ス に よ る被害が 多い 。 学校な ど で は強化仕

様 の ガ ラ ス を使用するとか，異常気象時 に は雨戸

を閉 め る，窓か ら離れ る，外出は しな い な どとい っ

た心構え の 必要性が再確認 され る。

（10）住宅の 被害

　強風 と サ ク シ ョ ン （吸 い上げ渦）お よ び飛来物

に よる被害の 特性か ら，屋根面や開口部 に 被 害 が

集中す る 。 住宅を風 に よ り被害か ら守 る た め に の

雨戸の必要性は以前か ら指摘 されて い るが ， 雨戸

の 設置と共 に，屋根材，雨戸，壁 材な ど が 飛散物

とな らな い ように工夫す べ きで ある。

　本論文は 「その 1」として 竜巻 発生 直前 ・直後

の 現象に論点を絞り分析 して 来 た 。次 稿 は 「そ の

2 」と して被災 1年後の ア ン ケ ート調査 を中心 に

復旧，保 険，防災，公共機関 の 対応 と い っ た 社会

的反応 に つ い て 分析し竜巻災害の 全容に つ い て 論

じる予定で あ る 。
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