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Abstract

TyphoonNo.０６１３ (SHANSHAN)wentnorthupthewestcoastofKyushuon
September１７,２００６.AfterthetyphoonlandednearSasebocity,Nagasakipast１８：００,
itescapedfrom northernKyushuintotheSeaofJapan.Asthetyphoonpassed
through,ittriggeredatornadoinNobeokaCityofMiyazakiPrefecture,withthepeak
gustspeedrecordedat４６．０m/s(１４：０６)atAsahiKaseiCorporation.Thelengthof
thetornadopathwasestimatedas７．５km andthemaximum width３００m basedon
thedamageinvestigation.Thetornadocaused３fatalities,andaround１，３００ damaged
homes.TheFujitaandPearsonscaleswereestimatedtobeF２andP２,basedonthe
extentofthetornadodamage,andthelengthandwidthofthedamage,respectively.
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１．はじめに
２００６年９月１０日にフィリピン東海沖で発生した

台風１３号（SHANSHAN）は，１７日には九州西岸を
北上し，１８時過ぎに長崎県佐世保市付近に上陸し
た後，九州北部から響灘に抜け，日本海を北東進
した（福岡管区気象台，２００６）。台風１３号が九州西
岸を北上している際，進路右前方に約３００km離
れた宮崎県延岡市では１４時頃に竜巻による突風が
吹き，多数の建物が倒壊・損壊し，３人が死亡，
１００人以上が重軽傷を負った。とくに，１４時５分
頃には構口町のJR日豊本線南延岡駅構内で，特
急列車の先頭から２両が脱線して横転し，運転士
を含む５人が軽傷を負った（真木・他，２００７；宮城・
他，２００７；宮崎地方気象台，２００６）。
また，延岡市で竜巻が発生する前の１２時１０分頃

には日南市，１３時３０分頃には日向市，さらには発
生後の１５時３０分頃には大分県臼杵市で，それぞれ
竜巻と見られる突風被害が発生した（大分地方気
象台，２００６；前田・友清，２００７）。
ここでは，竜巻が発生した宮崎県延岡市を対象

に，竜巻発生時の気象的特徴を解析するととも
に，竜巻被害の現地調査の結果について，その概
要を報告する。

２．宮崎県における竜巻災害の発生事例
気象庁の竜巻等の突風データベース（気象庁，

２００７）によれば，わが国では１９７１年～２００５年まで
の３５年間に約４００個の竜巻が発生しており，年間
では約１０個強に相当する。都道府県別の発生数
は，上位から鹿児島県４０個，沖縄県３８個，北海道
２８個，宮崎県２２個，高知県２１個の順であり，関東
地方から南西諸島までの太平洋沿岸地域に発生す
る傾向にあり，延岡市が位置する宮崎県は第４位
の多発県である。
わが国における１９７１年以降で竜巻による複数名

の死者が発生した事例は，２００６年１１月の北海道佐
呂間町での竜巻による９人と今回の宮崎県延岡市
の竜巻での３人のみである。２００５年までの３４年間
における死者８件は，いずれも１人ずつの人的被
害に止まっていることから，２００６年における死者
１２名は，近年では際立った人的被害であったこと

がわかる。ただし，愛知県災害誌（愛知県，１９７０）
によれば，１９４１年１１月２８日に寒冷前線の通過に伴
う竜巻により，死者１２人，全半壊３４７戸に上る甚
大な被害が記録されている。
宮崎県における過去２７年間の竜巻災害（１９８０

年～２００６年）の発生事例を表１に示した。宮崎県
内で２００５年までの過去２６年間に発生した竜巻は２９
件であり，１年間に１件程度の発生があることに
なる。発生場所は，県北端の北浦町から，延岡
市，門川町，日向市，都農町，川南町，高鍋町，
新富町，佐土原町，宮崎市，日南市までの県南部
を除く日向灘に面したすべての市町や沿岸に近い
西都市，三股町，国富町などの内陸部の市町にま
たがっていることから，本地域は竜巻の常襲地域
と位置づけられる。発生月は８月から１０月にかけ
て多く，大部分が台風や台風に伴う暖気の移流に
より発生している。

３．延岡市における過去に発生した竜巻
災害

延岡市において過去に発生した竜巻災害の事例
を表２に，竜巻の進路を図１に示した。竜巻の被
害記録がある大正時代（１９１０年代）から現在まで
の約１００年間で，発生回数は６回であることから
（延岡市防災推進室，２００６），延岡市ではかなりの
高い頻度で竜巻に見舞われていることがわかる。
とくに，１９１５（大正４）年９月８日に海岸から上
陸し，方財島，清高島，樫山を襲った竜巻（図１
の①）では，死者２１名の大惨事となっている。ま
た，１９５０（昭和２５）年７月１９日のグレイス台風の
通過時に発生した竜巻（図１の②）は，丸ヶ島に
上陸し，出北，惣領町を通って五ヶ瀬川を渡り，
幸町，祝子町に抜け，死者１人，重傷者２人など
の被害が発生している（西村，１９６６）。
近年では，２００３（平成１５）年１０月１２日に低気圧

の通過の際に，今回の竜巻が上陸した地点とほぼ
一致する塩浜町１丁目から緑ヶ丘，平原町の約
１．５kmを北西に竜巻（図１の⑤）が通過し，半壊
家屋１６棟の被害が発生している（延岡市防災推進
室，２００６）。
表１に示した竜巻が発生した市町を対象に，面
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表１ 宮崎県における過去２７年間の竜巻災害（１９８０年～２００６年）の発生事例
（気象庁ホームページに掲載されたデータを転記，加筆）

表２ 延岡市において過去に発生した竜巻災害の事例
（延岡市防災推進室の「ぼうさい瓦版」第５号より転記，加筆）

主な被害状況

総観場
住家半壊
（棟）

住家全壊
（棟）

負傷者
（人）

死者
（人）

被害長
（ｋｍ）

被害幅
（m）

藤田
スケール

発生場所発生時刻発生年月日

南岸低気圧５宮崎市０３：１５頃１９８０年８月８日
台風１０高鍋町１０：３５頃１９８０年９月１０日
台風７門川町２３：００頃１９８０年９月１０日
台風３日南市００：４０頃１９８０年１０月１４日
台風００００７．５～８．０２００F１宮崎市０１時頃１９８０年１０月１４日
台風２０００９１００F１宮崎市０２：１５頃１９８０年１０月１４日
台風２６３１５０１６不明F２宮崎市０２：２０頃１９８０年１０月１４日
台風宮崎市０３：００頃１９８０年１０月１４日
台風日南市０７：００頃１９８０年１０月１４日
台風・暖気の移流１２３１４０１０２００F２新富町０９：００頃１９８５年８月１２日
台風・暖気の移流不明##０４．５３０～２００F１～F２日向市０５：３０頃１９８５年８月３１日
台風・暖気の移流１国富町０１：１０頃１９８７年８月３０日
台風４佐土原町１０：４０頃１９８９年９月１９日
台風都農町０４：３０頃１９９０年９月１９日
台風都農町０５：３０頃１９９０年９月１９日
南岸低気圧００５０１．１１０～５０F１日南市１１：４５頃１９９１年１１月２８日
雷雨（熱雷）００００不明不明不明三股町１４：４５頃１９９２年９月１９日
不安定線・移動性高気圧００００２２０不明北浦町１１：１０頃１９９２年１１月１９日
台風不明不明１０不明不明F０～F１延岡市１５：４５頃１９９３年９月３日
不安定線・暖気の移流・その他（低気圧）００００１．５２０～５０F１西都市１４：００頃１９９５年５月１日
台風１０５０１．５～２．０２０～３０F１宮崎市１６：０２１９９８年９月１８日
台風００００３．９～４．０３０F０～F１川南町１４：５０頃１９９８年１０月１７日
台風２０１００．５～０．６６０～１００F０日向市１５：００頃１９９８年１０月１７日
台風０#１０１．８～２．０５０F１門川町０９：００頃２００３年６月１９日
台風#０００１．５２０～３０F０～F１日南市０１：４０頃２００３年８月８日
台風００１０１．５３０～４０F０～F１日向市０７：２０頃２００３年８月８日
その他（低気圧）不明不明不明不明２．０～４．２１０～３０F０延岡市０４：２５頃２００３年１０月１２日
台風###０１．８５０F１宮崎市１０：１０２００５年９月５日
台風###０５．０～７．０２００F１～F２宮崎市１０：３０頃２００５年９月５日
台風０##００．３８０F１日南市１２：１０２００６年９月１７日
台風###０２２００F１日向市１３：３０２００６年９月１７日
台風##１４３３７．５１５０～３００F２延岡市１４：０３２００６年９月１７日

#：大雨など突風以外の気象現象による被害数を含む，あるいは他の事例の被害欄に当該事例による被害数を含めて記載して
いることを示す。

総観場被害状況月日年番号
台風死傷者２１名，半壊以上４１棟９月８日１９１５（大正４）①

グレイス台風死者１名，重症２名，軽症数名７月１９日１９５０（昭和２５）②
台風１５号被害２件，人畜被害なし８月１８日１９６１（昭和３６）③
台風１３号負傷者１名，家屋被害５０棟９月３日１９９３（平成５）④
低気圧長さ１．５km，半壊１６棟１０月１２日２００３（平成１５）⑤
台風１３号長さ７．５km，死者３名，全壊７９棟９月１７日２００６（平成１８）⑥

注）番号①～⑥は，図１の番号と一致する。
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図１ 延岡市において過去に発生した竜巻の進路（図中の番号は表２に一致する）
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積と発生回数（同一の日に発生した竜巻は１回と
する）に基づいて市町比較を行った。この結果，
県北部の北浦町・延岡市から県南部の日南市にか
けての沿岸地域の市町では大きな差異が認められ
ず，宮崎県の沿岸域全域で竜巻の発生頻度が２７年
間に５０～１００km２で１回であることが明らかに
なった。

４．竜巻発生時における大気の状態
２００６年台風１３号の進路・勢力と竜巻が発生した

宮崎県延岡市の位置を図２に示した。また，竜巻
が発生した２００６年９月１７日の１４時から２時間前の
１２時における地上天気図を図３に示した。台風１３
号は，１２時には枕崎市の西約１６０kmを時速３５km
の速さで北北東に進んでおり，１３時には長崎市の
南西約１７０km，延岡市で竜巻が発生した１４時には
長崎市の南西約１３０kmに位置していた。台風に
伴う風速２５m/s以上の暴風域は，１４時には宮崎県
南部の山沿いにかかっており，宮崎県北部に位置
する延岡市は暴風域の外側にあった。延岡市に台
風が最も接近したのは１８時頃で，最大瞬間風速
３４．０m/sも１９：００に観測されている。このことか
ら，延岡市で発生した竜巻は，台風が最接近する
約４時間前に，台風の中心から進行方向に右手前
方（北東象限）約３００kmの位置で発生していた。

山本・他（２０００a；２０００b；２００１）は，１９９９年９

月２４日の台風１８号に伴う気象的特徴と台風の通過
時に山口県小野田市で発生した竜巻災害（重傷者
６名，全壊１７棟）を調査している。竜巻被害地か
ら北西約１５km離れた下関市東部の海上自衛隊小
月基地では，台風の目に入った８：１０～２０に風速
が急激に低下する現象が観測されており，その直
前の７：５８分に小野田市で竜巻に伴う気圧低下が
記録されている。これにより，小野田市で発生し
た竜巻は，台風が通過する約１０分前に右手前方で
発生したことが明らかになっている。また，この
台風が島根県浜田市の北約５０kmの山陰沖を北東
に進んでいる２４日１１時過ぎに，右手前方約６００km
の愛知県豊橋市でも大規模な竜巻災害が発生した
（林・他，２０００）。McCaul（１９９３），新野（２００７a），
吉野・他（２００２）は，台風の中心から進行方向に
右手前方（北東象限）４００km以内で，竜巻が多発
していることを報告しており，台風通過時におい
ては，中心から右手前方（北東象限）の範囲に入
る地域では，竜巻の発生に十分に注意した防災対
策を講じる必要がある。
延岡市で竜巻が発生した１４時における国土交通

省のレーダー雨量図に加筆した図を図４に示し
た。レーダー画像から台風１３号に巻き込むレイン
バンド（帯状の雨域）が九州東部に２本見られ、
太平洋から暖湿流の流入に伴い積乱雲が発達し，

２９５

図３ ２００６年９月１７日１２時の地上天気図図２ ２００６年台風１３号の進路と勢力
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外側のレインバンドに含まれる積乱雲の下で延岡
市をはじめとする日向市や大分県臼杵市で一連の
竜巻が発生した（鈴木，２００７；大分地方気象台，
２００６；新野・宮崎地方気象台，２００７b）。

５．竜巻発生時における気象的特徴
竜巻が通過した延岡市において，風の観測のた

めに風速計を設置している地点を図５に，風速計
を設置している機関および竜巻通過時の観測状況

を表３に示した。台風１３号が九州西岸を北上して
いる１７日１４時過ぎに発生した竜巻の際，気象庁の
宮崎地方気象台が設置している延岡特別地域気象
観測所（旧延岡測候所）において観測された気象
要素の推移を図６に示した。観測所（図５の中央
部左端の１）は，竜巻の通過場所より西に約１．５km
に位置している。竜巻通過時刻１４：０６の２分前の
１４時４分に現地気圧と最大瞬間風速が急激に低下
して９９２．９hPa，４．１m/sを観測し，その直後に現

２９６

表３ 風速計を設置している機関および竜巻通過時の観測状況

図４ ２００６年９月１７日１４時のレーダー雨量図

風向最大瞬間風速
（m/s） 起時測器設置高度設置場所所管番号

SSE１９：００３４．０m/s風車型風向風速計１９．２m延岡特別地域気象観測所気象庁１

設置なし１４：０５頃３８-４０m/s三杯式８m大瀬川橋梁JR九州２

W１４：０６４６m/s風車型風向風速計３７mベンベルグ工場旭化成（株）３

W１４：０６４６m/s以上風車型風向風速計１５m薬品工場〃４

－－１０m/s風車型風向風速計（弱風用）未確認延岡市立東小学校宮崎県５

－－１２m/s風車型風向風速計（弱風用）未確認宮崎県立延岡青朋高等学校〃６

－－１３m/s風車型風向風速計（弱風用）未確認延岡保健所〃７

－－９m/s風車型風向風速計（弱風用）未確認延岡市立旭中学校〃８

－－６m/s風車型風向風速計（弱風用）未確認宮崎県立延岡商業高等学校〃９

注）「－」：起時、風向は特定できない。
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地気圧と風速が上昇しており，竜巻による顕著な
突風は観測されていない。その際，風向は東→南
へと時計回りに変化し，１分間降水量は最大２．５
mmを観測し，通過直前の１３時５６分からの約１０分
間に約１０mmの強雨となっている。さらに，通過
時の前約２０分間で気温が１．７℃ も低下する現象が
認められている。竜巻が反時計回りに回転し，観

測所の東１．５kmを北進したため，風速が弱めら
れた可能性も示唆される。
延岡市内においては，気象庁の延岡特別地域気

象観測所（旧測候所）以外では，JR九州，旭化成
（株）が風車型風向風速計による観測を行ってい
る。また宮崎県衛生環境研究所（大気汚染物質の
広域監視）では，弱風用の風車型風向風速計によ
る観測が実施されている。JR九州では竜巻が通
過した進路から東に約１km離れた大瀬川に架か
る鉄橋において，列車の安全運転を目的とした３
杯風速計による風速観測が実施しており，竜巻が
通過した１４時過ぎに３８～４０m/sの強風を観測して
いる（図中番号２）。延岡市内に設置されている
４ヶ所の大気汚染物質の広域監視を目的とした観
測所（図中番号５～９）では，いずれも竜巻が通
過した進路から離れているため，最大瞬間風速で
も１３m/sと強風は観測されていない。
旭化成（株）延岡支社では，図７に示すように

竜巻が通過した旭町５丁目に位置する薬品工場
（設置高度１５m）と旭町７丁目に位置するベンベル

２９７

図５ 延岡市における風向風速計の設置場所
（１～９は風向風速計の設置場所，①～
⑱は写真番号に一致する）

図６ 延岡特別地域気象観測所において観測さ
れた気象要素の推移
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グ工場（設置高度３７m）の２ヶ所で風車型風向風
速計を設置して風向・風速の観測が実施されてい
る（図中番号３，４）。筆者らの現地調査の結果を
総合的に判断して，前者の薬品工場に設置した風
向風速計の真上を竜巻が通過したものと判断して
いる。薬品工場に設置した風車型風向風速計によ
り観測された風向・風速の記録を図８に示した。
竜巻が通過する１４時前の１時間は最大瞬間風速約
６m/s，風向は東南東で推移していたが，通過時
に風向は南東→南→南西へと急変し，風速は直前
に急速に弱まった後に１４時６分に４６m/sの最大瞬
間風速を観測している。竜巻が風向風速計の真上
を通過したため，風車型風向風速計は突風により
羽根３枚の内の２本が破損しており，実際には
４６m/s以上の瞬間最大風速であったものと推察さ
れる。竜巻の進路より東約２００mに設置されたベ
ンベルグ工場の風車型風向風速計により観測され

た風向・風速の記録を図９に示した。１４時前まで
は最大瞬間風速１２m/s前後の東南東の風が吹いて
いたが，通過直前の１４時前後には数m/sまで弱
まった後，１４時６分に４６m/sの最大瞬間風速を観
測しており，風向は東南東→南に急変している。

２９８

図７ 風向風速計の設置されている旭化成（株）
の薬品工場とベンベルグ工場の位置と竜
巻の進路

図９ 旭化成（株）のベンベルグ工場で観測さ
れた風向・風速の推移

図８ 旭化成（株）の薬品工場で観測された風
向・風速の推移
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この風向・風速の変化から，竜巻は反時計回りに
回転を有していたこと，最大瞬間風速は４６m/s以
上であったことが明らかになった。

６．竜巻に伴う被害の実態
延岡市が集計した竜巻に伴う被害状況（延岡市

防災推進室，２００６年１１月６日現在）を表４に示し
た。竜巻による死者は３人，負傷者は重傷３人・
軽傷１４０人に及び，死亡事故は，浜町において屋
外のガラスハウスの瓦礫の下から心肺停止の状態
で救助された高齢者が外傷性ショックによる心筋
梗塞で死亡した事例，大規模量販店の店内で陳列
棚が風圧で倒れて下敷きになって死亡した事例，
山下町で屋外から窓ガラスを割って室内に飛び込
んできた瓦や飛来物が頭部を直撃して死亡した事
例の３件に及んでいる。住家被害も全壊７９棟，大
規模半壊８３棟，半壊２６５棟，一部損壊７５３棟，非住
家被害１６７棟で，最終的な被害家屋は１，３００棟を上
回っている。竜巻による被害額は１３億円に達して
おり，とくに商工業被害１２億円と被害の大部分を
占めている。ただし，旭化成（株）の被害は，こ
こには含まれていない。
竜巻が発生した９月１７日の２日後の１９日と２０日

に現地調査と航空機による写真撮影を実施した。

２９９

表４ 延岡市における竜巻被害の概要（延岡市
防災推進室，２００６年１１月６日現在）

３人死者人的被害
３人負傷者 重傷

１４０人軽傷
７９棟全壊住家被害
８３棟大規模半壊
２６５棟半壊
７５３棟一部損壊
１５棟全壊非住家被害
９棟大規模半壊
３３棟半壊
１１０棟一部損壊

８８，４７４千円農業被害額
６５千円水産業

１，１８８，７００千円商工業
１６，８４７千円公共施設

１，２９４，０８６千円合計
注）旭化成（株）の被害を除く。 図１０ 竜巻の進路と家屋被害
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竜巻の進路，写真撮影の箇所を図５に，家屋被害
（全壊，半壊，一部損壊）の位置を図１０に示した。
現地での聞き取り調査の結果，延岡市南東部の塩
浜町１丁目の海岸に面した浜山国有林に上陸した
（目撃証言から１４時３分頃）竜巻は，市内を北北西
へ直線に進んで，緑ヶ丘，浜町，別府町，旭町を
通過し，市内中心部から北西部の山下町，富美山
町を通過し，尾崎町（目撃証言から１４時８分頃）
の山際で終息している。竜巻による被害は長さ約
７．５kmの直線で帯状にわたり，被害の最大幅は
３００mに達し，約５分間で７．５kmを通過したこと
から竜巻の移動速度は約９０km/hであったものと
推定された。なお，竜巻が上陸した塩浜町１丁目
の海岸から南南東約４kmの遠見半島では竜巻の

被害が認めれていないことから，半島までの約４
kmの海上で竜巻が発生したものと推定される。
竜巻が上陸した塩浜町１丁目の海岸および緑ヶ

丘付近の状況を写真１に示した。浜山国有林では，
写真２に示したように木製の防砂棚が約１０mにわ
たって北西方向の内陸部へ倒壊しており，海岸保
安林を横切り延岡保養園の北側を北西方向へ進ん
でいる。写真３には，延岡保養園の屋上から撮影
した竜巻進行方向における被害の状況を示した。
住家の屋根，窓，外壁等に被害が目立ち，全壊・半
壊の家屋も見受けられる。竜巻は緑ヶ丘小学校に
向かって進み，被害幅は約１５０mと推定される。
竜巻は写真４に示したように，緑ヶ丘から国道

１０号線を横切り北北西に進んでおり，市内ではさ

３００

写真４ 竜巻による被害の状況（緑ヶ丘・浜町，
２００６年９月１９日撮影）

写真３ 延岡保養園の屋上から撮影した竜巻進
行方向における被害の状況（２００６年９月
１９日撮影）

写真２ 竜巻が上陸した海岸における防砂棚の
転倒状況（塩浜町１丁目，２００６年９月
１９日撮影）

写真１ 竜巻が上陸した塩浜町１丁目の海岸お
よび緑ヶ丘付近の状況（２００６年９月２０日
撮影）
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らに建物被害が拡大している。写真５は，浜町の
浜川西岸に位置するプレハブ２階建てのアパート
の被害状況である。切妻屋根の大部分が剥離して
飛散し，窓ガラス，外壁にも被害が発生してい
る。また，写真６では墓石展示販売場にある墓石
が竜巻により転倒する状況が確認できる。竜巻が
真上を通過した水田では，突風による水稲穂の籾
ずれによる脱粒する被害が現れており，周囲の住
家は全壊，工場も屋根材や外壁が著しく損傷して
半壊する被害が発生している（写真７）。
JR南延岡駅の東側一帯における家屋や商店の

被害状況を写真８に示した。竜巻による被害幅は
約２００mであり，本地域で死者２名を含む多数の
重軽傷者が発生している。構口町のJR日豊本線

南延岡駅構内で，竜巻が通過したと推察される１４
時５分頃に特急列車「にちりん」の先頭車両と２
両目が西側に横転して脱線し，運転士を含む５人
が軽傷を負った。特急列車の脱線横転の現場近く
では，写真９に示したように家屋の全壊被害が発

３０１

写真５ アパートの被害状況（浜町，２００６年９月
１９日撮影）

写真６ 墓石展示場の墓石転倒の状況（浜町，
２００６年９月１９日撮影）

写真９ 家屋の全壊被害の状況（別府町，２００６年
９月１９日撮影）

写真８ JR南延岡駅の東側における家屋や商店
の被害状況（浜町・別府町，２００６年９月
１９日撮影）

写真７ 水田の穂ずれ被害，家屋・工場の被害
状況（浜町，２００６年９月１９日撮影）
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生しており，東からの突風により，西ないし北西
面での被害が認められている。
航空機により撮影した旭町における旭化成の工

場等の被害状況を写真１０に示した。竜巻に伴う旭
化成（株）の被害は公表されていないが，空中写
真からもわかるように工場の屋根材には被害の発
生が確認できる。写真１１には旭化成診療所健診セ
ンターにおける窓ガラスの被害状況を示した。南
側に面した建物の窓ガラスが割れており，竜巻に
よる被害のすさまじさを垣間見れる。
写真１２は，延岡市の中心部に位置する新町交差

点における建物の外装材と窓ガラスの被害状況で
ある。竜巻による飛散物が東側に面した外装材に
当たって無数の穴が開いており，隣接する店舗の
南南東側の窓ガラスも破損している。

航空機により撮影した山下町および周辺地域に
おける竜巻による被害の状況を写真１３に示した。
JR延岡駅の西側一帯では，幅約２００mにわたって
被害が発生しており，竜巻が真上を通過したと思
われる幸町の店舗では，写真１４に示したように外
装材が破損し，窓ガラスが割れてアルミサッシ枠
も変形する被害が生じている。山下町にある円照
寺の境内では，写真１５に示したように墓石が突風
により転倒した状況が確認できる。富美山町の小
高い丘陵に造成された新興住宅地では，写真１６に
示すように住家の屋根材や窓ガラスが損傷する被
害が発生している。周囲に障害物が少ないために
減風するものがなく，被害を増大させたものと推
察される。

３０２

写真１０ 旭化成の工場等の被害状況（旭町，
２００６年９月１９日撮影）

写真１１ 旭化成診療所健診センターにおける窓
ガラスの被害状況（旭町，２００６年９月
１９日撮影）

写真１２ 建物外装材と窓ガラスの被害状況（新町，
２００６年９月１９日撮影）

写真１３ 山下町および周辺地域における被害の
状況（２００６年９月１９日撮影）
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尾崎町の広がる水田における竜巻の痕跡と家屋
被害の状況を写真１７と写真１８に示した。空中写真
に写った水田には竜巻が通過した痕跡を鮮明に確
認することが出来る。また，現地調査からは，水
田地帯では電柱や交通標識の折損が多数確認でき
た。山際に密集した集落では，家屋の屋根材や窓
ガラスが損傷する被害（全壊９棟）が発生してい
る。しかし，後背部の山林には竜巻による倒木等
の被害の発生は認められないことから，日向灘か
ら上陸した竜巻は延岡市内を北北西に進み，この
尾崎町の山際で終息したものと推察できる。

３０３

写真１５ 円照寺における墓石転倒の状況（山下町，
２００６年９月１９日撮影）

写真１６ 家屋の被害状況（富美山町，２００６年９月
１９日撮影）

写真１７ 水田における竜巻の痕跡と家屋被害の
状況（尾崎町，２００６年９月１９日撮影）

写真１８ 家屋の被害状況（尾崎町，２００６年９月
１９日撮影）

写真１４ 建物外装材および窓ガラスの被害状況
（栄町，２００６年９月１９日撮影）
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７．竜巻通過時に転倒した墓石から推定
した風速

竜巻が真上を通過した浜町にある墓石販売展示
所（写真６）と山下町にある円照寺（写真１５）で
は，墓石が南よりの突風により北の方向に転倒す
る被害が発生している。林（１９８９）は，和歌山県
串本町で竜巻により墓地で発生した墓石の転倒か
ら風速を推定している。これによれば，一様な風
が墓石の一つの面に吹いて，静的な風圧力で転倒
したと仮定し，墓石の転倒モーメントMsと，風
によるモーメントMuはそれぞれ次のような式で
導いている。

Ms＝ρshbdg・d/２ （１）
Mu＝１/２・ρaU２Chb・h/２ （２）

ここで，ρsは墓石の密度，hは墓石の高さ（m），
bは風が吹き付ける面の墓石の幅（m），dは墓石の
奥行き（m），gは重力加速度，ρaは空気密度，C
は抗力係数である。
墓石の転倒時にはMu＞Msが成立することか

ら，転倒時の風速U０の下限値は，次式で求める
ことが出来る。

U０ （２ρsg/ρaCh）１/２・d （３）

ここで，墓石は御影石と仮定すると，ρs＝２．６３
（kg/m３），竜巻通過時の気象条件を気温２３．４℃・
気圧９８０hPaと仮定し，ρa＝１．１５kg/m３，g＝９．８
m/s２とする。h，b，dは，転倒した墓石の実測値
を用いる。Cは，風が吹き付ける墓石の形状に
よって異なるが，一様な流れの中で角柱を用いた
風洞実験の結果（今回の墓石では，１．２２～１．２３）
を用いた（Vickery，１９６８）。

式（３）より，今回の竜巻により転倒した１５個
（墓石販売展示場：１個，円照寺１４個）の墓石から
推定した風速は６５．８m/sと６５．７m/s（１４個から推
定した５７．８～８８．４m/sの平均値）であり，旭化成
（株）の４６m/s（１４時６分），やJR九州の大瀬川橋
梁（３８～４０m/s，列車横転時）で観測された実測
値を大きく上回る推定値であることが明らかに
なった。

８．竜巻の総合的評価
今回の竜巻は，建造物の屋根の剥離や弱い非住

家の倒壊，墓石の転倒から推定した風速U０の下限
値などを総合的に判断すると，藤田スケール（藤
田，１９７３）はF２の風速基準である「約７秒間にわ
たり秒速５０～６９m」の風速が吹いていた可能性が示
唆された。さらに，竜巻の始点と判断した塩浜１
丁目から，終点の尾崎町までの長さ約７．５km，建
物の被害幅が最大で約３００mであり，本竜巻は被
害の長さは短いが被害幅は長い特徴を有する特徴
から有することから，ピアソン・スケールはP２と
推定された。
また，竜巻は始点である塩浜１丁目の海岸から

終点の尾崎町までの約７．５kmを約５分で通過し
ていること，竜巻の進行速度は約９０km/hであっ
たものと推定される。これは，山本・他（２００１）
が推定した１９９９年の小野田市の竜巻の進行速度
４０km/h，２００４年の佐賀市で発生した竜巻の進行
速度５０km/h（山本・他，２００４），２００６年に北海道
佐呂間町で発生した竜巻の進行速度８０km/h（山
本，２００６）を超える移動速度であった。また，建
物等の被害を受けた方向は，東面，南東面，南面
が多く，竜巻の進行方向が北北西であったこと，
風向風速計で得られた風向の変化を総合的に判断
して，竜巻は反時計回りの回転であったものと推
察された。

９．おわりに
２００６年９月１７日１４時頃，積乱雲の北東進時に宮

崎県延岡市で発生した竜巻の被害域は，長さ約
７．５km，被害幅は最大３００mに及び，建物被害は
約１，０００棟に達した。竜巻は，わが国において平
均して年間に１０個強の発生が認められており（気
象庁，２００７），近年では菊池・他（１９８９），Niinoet
al.（１９９０），Kobayashietal.（１９９６），新野（２００２），
気象庁（１９９３），林・他（２０００），山本・他（２００１），
山本・他（２００４），山本（２００６），札幌管区気象台・
網走地方気象台（２００６）などによって竜巻の発生
機構や被害実態が報告されている。
宮崎県では１９７１年以降，３５年間で３８回の竜巻が

観測（全国４位）されているが，今回の竜巻被害
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は１９８５年８月１２日に新富町で発生したF２（幅
２００m，長さ１０km）による被害を大きく上回り，
県下では過去最大級であると考えられる（気象庁，
２００７）。全国的に見ても，近年では国内最高のF３
（最大瞬間風速７０～９２m/s）の１９９０年茂原竜巻（２，
０６６棟；Niinoetal.,１９９０；気象庁，１９９３），１９９９
年豊橋竜巻（２，６６０棟；林・他，２０００）に次ぐF２
の被害規模である。今後は，ドップラーレーダー
等の高層気象観測の整備や多発地域における竜巻
予測システムの開発，人的な２次被害を減らす対
策の重要性が示唆された。
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