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１. ９名もの方が亡くなったこと

防災 人命 財産・資産のロスを防ぐ-

献花台
隣接地に慰霊碑を
建立予定
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日本における竜巻被害日本における竜巻被害

•• 年平均発生個数：約年平均発生個数：約2020個個

•• 100km100km22の発生数：の発生数：0.540.54個個//年年
–– 米国は米国は0.820.82個個//年年

•• 再現期間：平均再現期間：平均1212万年万年

•• 平均被害数平均被害数
–– 死者：死者：0.580.58人人//年年
–– 負傷者：負傷者：29.729.7人人//年年
–– 全壊：全壊：1717棟棟//年年
–– 半壊：半壊：3939棟棟//年年
–– 一部損壊：一部損壊：290290棟棟//年年 1971年以降の被害竜巻の発生位置

気象庁「竜巻分布図」に加筆
http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/data/

bosai/report/tatsumaki/bunpuzu.html

佐呂間町 
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過去に大きな被害をもたらした竜巻過去に大きな被害をもたらした竜巻

•• 藤田スケール藤田スケール
–– F0F0：テレビアンテナなどの弱い構造物が倒れる。：テレビアンテナなどの弱い構造物が倒れる。
–– F1F1：屋根瓦が飛び、ガラス窓が割れる。ビニールハウスの被害甚大。：屋根瓦が飛び、ガラス窓が割れる。ビニールハウスの被害甚大。
–– F2F2：住家の屋根がはぎとられ、弱い非住家は倒壊する。自動車が道から吹き飛ばさ：住家の屋根がはぎとられ、弱い非住家は倒壊する。自動車が道から吹き飛ばさ

れる。れる。
–– F3F3：壁が押し倒され住家が倒壊する。自動車が持ち上げられて飛ばされる。：壁が押し倒され住家が倒壊する。自動車が持ち上げられて飛ばされる。
–– F4F4：住家がバラバラになってあたりに飛散し、弱い非住家は跡形なく吹き飛ばされ：住家がバラバラになってあたりに飛散し、弱い非住家は跡形なく吹き飛ばされ

てしまう。自動車は何十メートルも空中飛行する。てしまう。自動車は何十メートルも空中飛行する。

F3F31km1km200m200m22221515262699佐呂間町佐呂間町2006.11.72006.11.7

4km4km100100～～200m200m3543542929181811枕崎市枕崎市1990.2.191990.2.19

18km18km数数10m10m456456004411名古屋市名古屋市1979.9.41979.9.4

F2F27.5km7.5km150150～～250m250m916916717114314333延岡市延岡市2006.9.172006.9.17

F3F33.5km3.5km1,000m1,000m164516458080737311茂原市茂原市1990.12.111990.12.11

F3F319km19km550m550m26192619414138438400豊橋市豊橋市1999.9.241999.9.24

FF
長さ長さ
(km)(km)

幅幅
(m)(m)

半壊半壊
((棟棟))

全壊全壊
((棟棟))

負傷者負傷者
((人人))

死者死者
((人人))

竜巻の規模竜巻の規模被害状況被害状況

発生地発生地年月日年月日
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日本は日本は自然災害自然災害大国大国

•• 自然災害被害額の地域別割合自然災害被害額の地域別割合

（（19701970年から年から20042004年の合計：約年の合計：約1.11.1兆米ドル）兆米ドル）

日本を含むアジアは災害多発地域日本を含むアジアは災害多発地域
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自然災害による被害額自然災害による被害額
（１９９０（１９９０--２００５）２００５）

全世界：総額 1.03兆ドル 日本：総額 1,730億ドル
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自然災害による死者自然災害による死者（１９９０（１９９０--２００５）２００５）
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全世界：総死者数 897,981名 日本：総死者数 6,614名

世界の１％以下
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日本における自然災害被害の推移日本における自然災害被害の推移

•• 着実な防災投資によって，人的被害は減少着実な防災投資によって，人的被害は減少

•• しかし，物的被害は漸増しかし，物的被害は漸増
–– 毎年，被害額毎年，被害額＋対策投資＋対策投資で数兆円で数兆円
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科学技術研究 災害予防 国土保全 災害復旧など 合計

1995年兵庫県南部地震
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1995年１月 兵庫県南部地震-

弱ければ壊れる

強ければ壊れない
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今回，死者の出たのは仮設構造物（工事作業用建屋）

永久構造物 ５０年
仮設構造物 数年

使用期間が異なり，安全性のレベルが陰に異なるのは当然
しかし，人命だけは失わないという視点が社会的合意

仮設構造物 世の中には数多く存在．
竜巻は予測が（今のところ）可能ではない
(台風よりは地震に近い）

となると
人を死なせない設計で対応が方向．

飛来物は周辺の人，建屋にも脅威(個人所有物の公共性）
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大森大橋大森大橋の水位上昇と波による橋桁の落下の水位上昇と波による橋桁の落下

大森大橋海側の状況 大森大橋陸側の状況

湾状地形

被災箇
所

2004年9月
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2. 竜巻の風は複雑

風，風による風力
詳しいことはよく分かっていないというのが実態-

標識柱の転倒と風との関係
自動車の飛び移り，転倒

横からの風
鉛直方向の風(吸い上げ）？

移動の影響？（およそ２０m/s）

急激な風速の変化

①非定常性 （揚力の発生）

②仮に1秒で風速0m/s-50m/s
加速度 50m/s2 （重力加速度の5倍）

風力（付加質量？）＝
排除体積ｘ空気密度ｘ5 

時間
Δt

風速
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3. 防災に向けて -短期的・長期的視点-

竜巻，突風 局所的

極めて突然，来襲
（地震に近い）

知るための観測 ドップラーレーダー の配置
アメリカでは１６０基のドップラーレーダー

警報システム

アメリカ 25％の的中率

危機管理 そのための情報提供
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左：竜巻発生時に安全に避難可能な
建物のサイン

下：大学消防署作成のパンフレット

イリノイ大学の事例イリノイ大学の事例
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（ＪＲ東日本 防災研究所長 島村氏から）

4. アメリカでの研究

の紹介
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廉価版開発への挑戦



17密に測る
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竜巻の存在だけでなく，その内部構造もわかってくる
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名古屋大学 水循環研究センター坪木和久準教授

５．理学と工学の協働

観測 モニタリング

理学
メカ二ズム
モデル化
シミュレーション

工学
風の力 実験的手法の確立

シミュレーションの活用
建物の設計

モニタリングとシミュレーション結果による
ハイブリッド警報予測
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竜巻等突風対策検討会
（防災関係省庁）

竜巻等による突風災害対策に関する調査研究
（内閣府 科学技術会議）

竜巻等の発生機構の解明

竜巻等の発生予測手法の確立

（平成１８年度）

（平成１９年度 科学技術振興調整費）

竜巻等突風予報の実現および
国、地方自治体、個人の突風対策強化

を加速

文部科学省・科研費・
特別研究促進費

• 宮崎県・大分県現地調査
•地形の影響、リスク管理状
況調査

• 北海道佐呂間町現地調査
•気象状況調査、屋根形状の
影響や行動形態調査

内閣府（防災担当）
災害対策総合推進調整費

・ 過去の突風現象の体系的
整理、解析、被害状況分析
・ 関係機関におけるリスク認
識の共有、取りうる対策や課
題等の検討

• 雲解像モデルおよび大気大循環
モデルによるシミュレーション

• 事例再検討、データ再整理

• ﾄﾞｯﾌﾟﾗｰﾚｰﾀﾞを用いた
竜巻発生予測手法

• ポテンシャル予報の可能性検討

気象庁予報用モデル

防災関係省庁
による突風対策施策

竜巻等による突風災害対策

• 建物や列車等の被害状況整理、対策
マニュアル策定のための事後調査

• 避難行動や人的被害低減策検討
• 我が国に適した被害判定基準検討
• 飛散物対策に必要な外装材評価
• 建物や列車等に加わる非定常空気
力の把握

気象庁／気象研の研究参加を想定

中央防災会議を通じて
成果を着実に展開

平成20年

６．.国の対応
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７．まとめ

頻度が低く，極めて局所的，しかし激しい竜巻

いかに我々は対峙するか

特性の理解 そのための観測

警報システムの確立 そのための観測

危機管理としての対応

荷重としての工学的理解．
建物などへの工学的対応（構造設計）

シミュレーション（実験，モデル）の確立が不可欠
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本四架橋プロジェクトのための風洞 幅４０ｍ 現在は撤去

兵庫県三木市
世界最大規模の
振動台

神戸地震動の再現可能

竜巻・局地風研究の促進のために 新しい風洞が必要ではないか？


