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 甲地軽石(主部)：8.65mでは火山ガラ
スに富み，斜方輝石及び単斜輝石
を含む。

 火山灰質シルト層：8.60mでは，火山
ガラスの含有量が主部に対して減少
し，甲地軽石には本質的に含まれな
いホルンブレンドを含有する。

 甲地軽石(主部)を含めた試料全体
にわたって，円摩された岩片や風化
粒が連続的に含まれていることから，
甲地軽石起源と異なる粒子が常に
供給されていたと考えられる。

腐植

火山灰質
シルト

甲地軽石 腐植腐植質
シルト

8.39 8.44 8.54 8.6 8.65 8.99 9.02 9.12

火山ガラス 1 5 11 47 119 9 26 1

長石 124 146 131 102 108 69 85 22

斜方輝石 12 15 17 8 7 2 11 1

単斜輝石 1 2 0 3 7 0 0 0

不透明鉱物 0 3 3 2 2 0 3 0

新鮮で

角ばった

火山岩片

6 2 6 11 3 4 5 2

石英 2 0 0 0 0 0 2 22

ﾎﾙﾝﾌﾞﾚﾝﾄﾞ 20 58 34 28 2 1 5 1

その他鉱物

及び円摩さ

れた鉱物

0 0 0 0 0 0 0 0

円摩された

岩片
120 15 29 15 10 25 50 242

風化粒 14 54 69 84 42 190 113 9

生物由来

粒子
0 0 0 0 0 0 0 0

300 300 300 300 300 300 300 300

取深度　単位：m

甲地軽石に

含まれる本

質的（初生

的な）な粒

子

甲地軽石の

噴火に直接

由来しない

異質粒子

合計

（腐植） （腐植） （腐植） 火山灰質
シルト

（ － 腐植 － ）甲地軽石
主部

WL：300
WW:2500
スライス厚：0.5mm

カ
ウ
ン
ト
数

深度(ｍ)

(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 B-3孔の顕微鏡観察による構成粒子判定〕
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Sm：スメクタイト（もしくは緑泥石）※
Mi：雲母類※
Ha：ハロイサイト※
Ch：緑泥石（もしくはカオリナイト）※
Ze：沸石類
Gyp：石膏
Gib：ギブサイト
Cri：クリストバライト
Qz：石英
Pl：斜長石
Ho：ホルンブレンド
Pyx：輝石
Ca：方解石
Do：苦灰石（ドロマイト）
Ank：アンケライト
Mn-Ca：マンガン方解石
Ｐｙ：黄鉄鉱
※不定方位法のため粘土鉱物の一部は未確定
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 甲地軽石主部（8.65m）では，
斜長石のピークが明瞭に認
められる。

 一方，甲地軽石主部には，
甲地軽石に本来含まれない
石英を多く含むことから，KP-
1孔と同様に軽石間を充填す
る基質は二次的に混入した
シルトであると考えられる。

 甲地軽石主部より浅部では
ホルンブレンドのピークが認
められ，顕微鏡観察結果と
矛盾しない。
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（甲地軽石主部）

（腐植）

（腐植）

（腐植）

WL：300
WW:2500
スライス厚：0.5mm

8.39 8.44 8.54 8.60 8.65 8.99 9.02 9.12

(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔B-3孔のXRD分析結果〕
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 軽石主部（8.75m）：
火山ガラスと斜方輝石の屈折率および主成

分分析結果は，甲地軽石と概ね一致する。
 主部上位の火山灰質シルト(8.60m)：

甲地軽石に本質的に含まれないホルンブレ
ンドを含有する。

火山ガラス及び斜方輝石の屈折率は幅が広
く甲地軽石に由来しない粒子も含むと考え
られる。

火山ガラスの主成分分析より，甲地軽石とは
異なる組成の火山ガラスを含む。

（含有なし）

8.44 8.54 8.60 8.75

WL：300
WW:2500
スライス厚：0.5mm

（含有なし）

(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 B-3孔の火山灰分析結果〕
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(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔N2-2’孔及びKP-3のコア観察結果〕
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N2-2' (掘削深度：0.00～5.00m，孔口標高：54.99m) KP-3 (掘削深度：0.00～6.00m，孔口標高：55.25m)

甲地軽石Ａテフラ Ｂテフラ
甲地軽石

Ａテフラ

Ｂテフラ

R1.10.25
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N2-2' (掘削深度：2.00～3.00m，孔口標高：54.99m) CT画像設定 WL：300 WW:2500 スライス厚：0.5mm

N2-2' (掘削深度：3.00～4.00m，孔口標高：54.99m)

N2-2' (掘削深度：4.00～5.00m，孔口標高：54.99m)

甲地軽石

Ａテフラ Ｂテフラ

 深度2.50m～約3.20mにかけてCT値の高い（密度の高い）粒子が砂層をなす。
 深度3.25～3.40mにかけて腐植質シルトからなり，CT値（密度）が低い。
 深度3.40m～3.92mまでは砂（CT値（密度）が高い）からなる。
 深度3.90m～3.92mに1cm程度の軽石（CT画像上ではCT値（密度）が低いため黒色）が散在する。
 細粒火山灰が深度4.05～4.10m（Aテフラ），深度4.31～4.38m（Bテフラ）が腐植質シルト中に挟在する。

砂

砂 腐植質シルト 砂
腐植質
シルト

腐植質シルト 腐植質シルト
腐植質
シルト

(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 N2-2’孔のＣＴ解析結果〕
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火山ガラス

長石

斜方輝石

単斜輝石

不透明鉱物

新鮮で角
ばった火山

岩片

石英

ﾎﾙﾝﾌﾞﾚﾝﾄﾞ

その他鉱物

及び円摩さ
れた鉱物

円摩された

岩片

風化粒

生物由来粒

子

粒子構成

／
鉱物組合せ

甲地軽石に

含まれる本

質的（初生

的な）な粒

子

甲地軽石の

噴火に直接

由来しない

異質粒子

合計

試料名称

孔名

採取深度　単位：m

KP-3 KP-3

2.75 3.7

KP-3_2.75 KP-3_3.70

2 37

14 53

6 17

0 3

1 7

11 34

18 20

5 12

0 0

242 106

1 11

0 0

300 300
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100 KP-3_2.75 KP-3_3.70
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)
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粒

(1
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)

火山ガラス

長石

斜方輝石

単斜輝石

不透明鉱物

火山岩片

石英

ﾎﾙﾝﾌﾞﾚﾝﾄﾞ

岩片(円摩)

風化粒

KP-3孔 深度2.73m～2.98m

5cm

砂

5cm

↑
WP

砂腐植質
シルト

5cm

WP→ 腐
植
質
シ
ル
ト

砂

KP-3孔 深度3.58m～3.72m

KP-3孔 深度3.45m～3.60m

 顕微鏡観察によるKP-3孔深度2.75m
及び3.70m（軽石を除く）における構成
粒子の詳細観察の結果，いずれも円
摩された岩片が多く，堆積性の砂層と
考えられる。

 深度3.70mの構成粒子には火山ガラ
ス等火砕物起源の粒子が上位層と比
べて多い。これは，前述の火山ガラス
の主成分化学組成分析結果を踏まえ
ると，甲地軽石を起源とした粒子が大
部分を占めると考えられる。

（砂） （砂）

（※軽石除いて実施）

(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔KP-3孔の顕微鏡観察による構成粒子判定〕
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J-2 (掘削深度：0.00～5.00m，孔口標高：55.18m)

・甲地軽石：層厚10cm

（深度3.60m～3.70m）

甲地軽石 Ａテフラ

Ｂテフラ

(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 J-2孔のコア写真と観察結果〕
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N7-4 (掘削深度：7.00～8.00m，孔口標高：61.03m) CT画像設定 WL：300 WW:2500 スライス厚：0.5mm

甲地軽石 Ａテフラ Ｂテフラ

N7-4 (掘削深度：8.00～9.00m，孔口標高：61.03m)

 深度7.50～7.66mは粘土化した軽石（CT画像上では低CT値（黒色）：甲地軽石）からなる。
 深度7.76～7.80mは細粒火山灰（Ａテフラ）からなる。
 深度7.90～8.01mは粘土化した火山灰（Ｂテフラ）からなる。
 甲地軽石とAテフラ，AテフラとBテフラの間はシルト混り砂（CT画像ではCT値の高い粒子）からなり，3つの降下火砕物は連続しない。

シルト
混り砂

シルト
混り砂

シルト混り砂

(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 N7-4孔のＣＴ解析結果〕
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KP-4N7-4孔

(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔N7-4孔及びKP-4孔のコア観察結果〕
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KP-4 (掘削深度：2.00～3.00m，孔口標高：55.44m)

甲地軽石 Ａテフラ Ｂテフラ

Sm：スメクタイト（もしくは緑泥石）※
Mi：雲母類※
Ha：ハロイサイト※
Ch：緑泥石（もしくはカオリナイト）※
Ze：沸石類
Gyp：石膏
Gib：ギブサイト
Cri：クリストバライト
Qz：石英

Pl：斜長石
Ho：ホルンブレンド
Pyx：輝石
Ca：方解石
Do：苦灰石（ドロマイト）
Ank：アンケライト
Mn-Ca：マンガン方解石
Ｐｙ：黄鉄鉱
※不定方位法のため粘土鉱物の一部は未確定

 顕微鏡観察によるKP-4孔深度2.45m及び2.61mにおける構成粒子の詳細観察の結果，いずれも円摩された岩片が多く，火山ガラスは含まれない。
 顕微鏡観察結果及びXRD分析（不定方位）結果から，砂層に含まれる鉱物は石英と長石類を主体とする。
 甲地軽石とAテフラ，AテフラとBテフラの間には堆積性の砂層が存在しており，これら降下火砕物は連続しない。

（砂） （砂）

(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 KP-4孔の顕微鏡観察による構成粒子判定およびＸＲＤ分析結果〕
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(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔B-W孔のコア写真・コア観察結果〕

これまでの説明：
甲地軽石

324

・層厚8cm

（深度2.60m～2.68m）

B-W (掘削深度：0.00～5.00m，孔口標高：54.99m)

これまでの説明：
甲地軽石

今回の分析結果：
洞爺火山灰

 深度2.60m～2.68m
：灰白色の風化した軽石からなる。

 深度2.68m ～3.36m
：灰色のシルトからなる。一部褐色を呈する。

 深度3.36m ～3.52m
 ：灰白～褐色の細粒火山灰からなる。
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資料1

p323 再掲



(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔B-W孔のコア写真・コア観察結果〕
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B-W (掘削深度：5.00～10.00m，孔口標高：54.99m) B-W (掘削深度：10.00～15.00m，孔口標高：54.99m)
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(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 B-W孔のXRD分析結果〕
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 B-W孔における軽石層とその上下層において，各層全体（採取試料未洗浄）での構成鉱物
の傾向を把握する目的でXRD分析（不定方位）を実施した。

 鉱物組み合わせについて，軽石層とその上下層全体を通して斜長石のほか石英・クリスト
バライトの含有が認められる。

 深度2.63m（軽石層）と深度3.45m（細粒火山灰層）では，相対的に石英の含有量が少ない。

Sm：スメクタイト（もしくは緑泥石）※
Mi：雲母類※
Ha：ハロイサイト※
Ch：緑泥石（もしくはカオリナイト）※
Ze：沸石類
Gyp：石膏
Gib：ギブサイト
Cri：クリストバライト
Qz：石英

Pl：斜長石
Ho：ホルンブレンド
Pyx：輝石
Ca：方解石
Do：苦灰石（ドロマイト）
Ank：アンケライト
Mn-Ca：マンガン方解石
Ｐｙ：黄鉄鉱
※不定方位法のため粘土鉱物の一部は未確定
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(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 帯磁率測定結果（KP-1孔，B-3孔）〕

KP-1孔

 甲地軽石（主部）は，そ
の上位の火山灰質シル
ト及び下位の腐植質シ
ルトを含めて概ね一定
の値（0.08×10-3SI前
後）を示す。

 さらに上位の腐植につ
いては，最下部で甲地
軽石よりやや低い値を
示しつつ，さらに上位で
はわずかに高い値を示
す。

 さらに下位の腐植では，
上記より1オーダー弱低
い値を示しつつ，4.77m
以深で再び0.08×10-

3SI前後の値を示す。

 このうち，Bテフラの層
準では甲地軽石と同等
の値を示す。

 帯磁率測定仕様
5cm間隔

B-3孔

 全体として明瞭な差異
は認められないものの，
甲地軽石（主部）と，そ
の上位の火山灰質シル
ト及び下位の腐植質シ
ルトの帯磁率は，KP-1
孔と同等の値を示す。
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(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 帯磁率測定結果（KP-4孔，N7-4孔）〕

 帯磁率測定仕様
5cm間隔

KP-4孔

 甲地軽石は概ね一定
の帯磁率（0.1～
0.3×10-3SI前後）を示
す。

 甲地軽石より上位の地
層では，最下部で相対
的にやや低い値を示し
つつ，さらに上位では
有意に高い値を示す。

 甲地軽石より下位の地
層では，上記より1オー
ダー弱低い値を示しつ
つ，3.39m以深で再び
0.1×10-3SI以上の値を
示す。

 このうち，Aテフラ・Bテ
フラの層準では
0.03×10-3SI前後の値
を示す。

N7-4孔

 甲地軽石とAテフラ・B
テフラについては，KP-
4孔よりやや高い値を
示す。

 それ以外の地層につい
てはKP-4孔と同等の傾
向を示す。
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(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 帯磁率測定結果（KP-3孔，N2-2’孔）〕

 帯磁率測定仕様
5cm間隔

KP-3孔

 甲地軽石を多く含むと
考えられる3.70m付近
において，帯磁率が顕
著に高い。CT画像を見
ると，該当深度では高
密度な粒子が多く集積
しており，磁性鉱物を多
く含んでいる可能性が
ある。

 Bテフラでは帯磁率が

高く，上下位の腐植と
の差異が顕著である。

 それ以外の地層につい
ては，腐植または腐植
質シルトに比べ，砂，シ
ルト質砂，シルト混り砂，
砂混りシルトの帯磁率
が高い。

N2-2’孔
 砂層で帯磁率が相対的

に高い傾向が見える一
方で，腐植質シルトとA
テフラBテフラの帯磁率
に顕著な差異は認めら
れない。
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(参考12) 甲地軽石の分析結果

〔 帯磁率測定結果（B-W孔）〕

 帯磁率測定仕様
5cm間隔

B-W孔

 2.50～2.60mの軽石混
り砂及び2.60～2.68m
の軽石は，これより下
位層に比べ，帯磁率が
高い。

 細粒火山灰（洞爺火山
灰）以深では，上位の
シルト等に比べてわず
かに帯磁率が下がる。

R1.10.25
資料1

p329 再掲



331

(参考13) 十和田中掫テフラの火山から敷地にかけての堆積状況

〔十和田の後カルデラ期の降下火砕物に着目した調査〕

十和田

敷 地
Loc.B10

Loc.74

Loc.32B

Loc.73

Loc.10

Loc.72

Loc.03B

Loc.71

Loc.05
Loc.70

Loc.69

 文献調査の結果，敷地における層厚が最も大きく，十和田の後カルデラ期の降下火砕物で最も噴出量が大きい，十和田中掫軽石を対象に
地質調査を実施した。

 中掫軽石は，十和田から敷地に向かう北東方向に層厚を減じながら連続的に分布している。

 層相は，軽石主体の火山礫層であり，上方ほど粗粒な軽石を多く含む特徴をもつ。

 小川原湖付近（Loc.32B，Loc.74）では，中掫軽石はパッチ状に認められ，その層厚は約５ｃｍである。

 野辺地目ノ越海岸（Loc.B10）では，腐植層中に約５ｃｍの厚さで層状に認められ，以南の降下火砕物の特徴とは異なり，下部の粗粒火山灰
層と上部の細粒火山灰層からなる。上部と下部の境界は不規則に凸凹している。

 中掫軽石以外の十和田の降下火砕物については，敷地付近では野辺地町目ノ越（Loc.B10）での十和田a約５ｃｍ以下のみが確認できる。
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(参考13) 十和田中掫テフラの火山から敷地にかけての堆積状況

〔十和田中掫テフラの火山灰分析結果〕

十和田

敷 地
Loc.B10

Loc.74

Loc.10

Loc.05

Loc.69

Loc.69 中掫軽石等の産状 Loc.05 中掫軽石の産状 Loc.74 中掫軽石の産状

火山灰分析結果

 層序及び層相から対比した中掫軽石を火山灰分析により確認した。十和田近傍と火山ガラス及び斜方輝石の屈折率が概ね一致することから，中掫軽石と判
断した。

 敷地に近い地点では屈折率の幅が広くなり，ホルンブレンドを含む。給源から離れ層厚が薄くなるに従い，周囲の地層（主に黒ボク）からの二次的な混入が多
くなるためであると考えられる。
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敷地に最も近い位置で中掫軽石を確認した目ノ越海岸では，中掫軽石の他に，十和田aテフラ及び白頭山苫小牧テフラが認められるが，中掫軽石が最も
厚く，層厚は約５cm，粒径は約2mm以下である。

(参考13) 十和田中掫テフラの火山から敷地にかけての堆積状況

〔敷地に最も近い位置で十和田中掫テフラを確認した目ノ越海岸の露頭〕

町田･新井(2011)をもとに当社が作成

Loc.B10 Loc.B10

Loc.B10
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(参考13) 十和田中掫テフラの火山から敷地にかけての堆積状況

〔十和田中掫テフラの分布に着目した調査〕

中掫軽石について，十和田から敷地の北東方向に地
質調査を実施した結果，町田・新井（2011）及び
Hayakawa(1985)が示す等層厚線と概ね一致する結
果を得た。
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想定噴火規模 パラメータ 単位 値 設定根拠等

十和田中掫
（To-Cu）

噴出物量 kg 4.01×1012 Hayakawa(1985) のTo-Cuの見かけの噴出量：6.68km3，堆積物密度：600kg/m3に基づいて設定

噴煙柱高度 m 25,000 同程度の規模の噴火（VEI:5）の一般値（Newhall and Self,1982による）に基づいて設定

噴煙柱分割高さ m 125 萬年(2013)より設定

粒径

最大 mm 1.02×103 Tephra2推奨値

最小 mm 9.77×10-4 Tephra2推奨値

平均 mm 4.42×10-2 同規模の噴火（Mt. St.Helens 1980年噴火：VEI=5 )の事例に基づいて設定

標準偏差 mm 1.25×10-1 同規模の噴火（Mt. St.Helens 1980年噴火：VEI=5 )の事例に基づいて設定

岩片密度 t/m3 2.6 Tephra2推奨値

軽石粒子密度 t/m3 1.0 Tephra2推奨値

渦拡散係数 m2/s 0.04 萬年(2013)より設定

拡散係数 m2/s 10,000 萬年(2013)より設定

Fall Time Threshold s 3600 萬年(2013)より設定

給
源

X座標（UTM：54N） m 491,603
十和田湖（中湖の中心付近）のUTM座標

Y座標（UTM：54N） m 4,477,037

標高 m 400 十和田湖（中湖の中心付近）の湖面標高

〔入力パラメータ〕

(a)

解析フロー

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
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 気象庁では，1日2回（9時，21時）ラジオゾンデを
用いて，地上から高度約30km間での大気の状態
を観測している。

 敷地に最も近い秋田地方気象台の観測記録をシ
ミュレーション解析に用いた。

ラジオゾンデによる高層気象観測実施官署(気象庁HPより当社が作成)

敷地

〔気象データ〕

• 月別平年値による解析及び噴煙柱高さの不確かさの検討には，気象庁
による1981～2010年の平年値を用いた。

• これに対し，風の不確かさの検討においては，より長い期間のデータ※

（1973～2013年）により検討を行った。

※ワイオミング大学のDepartment of  Atmospheric ScienceのＨＰより
秋田地方気象台の高層気象観測データをダウンロード(2014年1月24日)。
その際，1973年～2013年までの観測記録を月ごとにダウンロードし，
記録されている9時・21時の全日時の風データを用いた。

使用する気象データ

ワイオミング大学HP（http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html）

解析フロー

(a)

(b)

(c)

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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 季節的な偏西風の変動の影響を考慮し，気象庁による高層気象観測データの月別平年値（1981～2010年の風向・風速）を用いた。
 風向は，各月とも2km～18kmでは西風が卓越する。18km以上では，月によるばらつきがあり，６月～９月では東風が卓越する。
 風速は，ジェット気流の影響で各月とも高度12km付近が最も大きい。また夏季に小さく，冬季に大きい傾向があり，8月が最も小さい。

9時

気象庁
http://www.data.jma.go.jp/o
bd/stats/etrn/upper/による。
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〔月別平年値の特徴〕

月別平年値
(1981～2010年)

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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風条件：月別平年値（９時）
(1981～2010年)

〔月別平年値：９時〕

(a)

(b)

解析フロー

 十和田中掫テフラ相当の噴火について月別平年値の風を用いた降下火砕物シミュレーションの結果(９時)を示す。
 風向がほぼ真西で安定する10月～４月には火山灰の堆積方向が敷地より南方を向き，敷地における火山灰厚さは，ほぼ0ｃｍ～

0.003cmと評価。
 敷地における火山灰厚さはジェット気流が弱まる５月～９月に厚くなる傾向があり，最大となる８月の火山灰厚さは0.20cmと評価。

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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風条件：月別平年値（21時）
(1981～2010年)

〔月別平年値：21時〕

 十和田中掫テフラ相当の噴火について月別平年値の風を用いた降下火砕物シミュレーションの結果(21時)を示す。
 風向がほぼ真西で安定する10月～４月には火山灰の堆積方向が敷地より南方を向き，敷地における火山灰厚さは，ほぼ0ｃｍ～

0.0035cmと評価。
 敷地における火山灰厚さはジェット気流が弱まる５月～９月に厚くなる傾向があり，最大となる８月の堆積層厚は0.47cmと評価。

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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〔不確かさの検討〕

 敷地における火山灰厚さが最大の0.47cmとなる８月(21時)の平年値の風(1981～2010年)
を用いて，噴煙柱高さの不確かさによる火山灰厚さへの影響について検討する。

 加えて，８月(21時)の平年値の風の解析を基本ケースとし，風向・風速の不確かさによる
影響をより長い期間（1973～2013年）の気象データを用いて検討する。

※萬年(2013） によると，「大きい噴火では噴煙の高さがほとんど
決まらない」ことが問題点として挙げられている点を踏まえ，念の
ため，噴煙柱の高低による影響を検討する。

降下火砕物シミュレーション
（Tephra2）

①噴煙柱高度のばらつき考慮
②風速のばらつき考慮
③風向のばらつき考慮

基本ケース確定 (b)

(c)

解析フロー

降下火砕物シミュレーション
(Tephra2)

気象データ
（風向，風速）(1973～2013年)

・噴煙柱高さの不確かさの考慮

・風速の不確かさの考慮
・風向の不確かさの考慮

〔気象データ：８月(21時)の平年値 (1981～2010年)〕
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 噴煙柱高さの不確かさ

〔気象データ：1973～2013年〕

噴煙柱高さ±５km

不確かさ<噴煙柱高さ>

敷地方向の風

不確かさ<風向>

風速±１σ

不確かさ<風速>

基本ケース

８月(21時)の平年値の風(1981～2010年)，噴煙柱高さ25km

基本ケース

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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〔不確かさの検討＜噴煙柱高さ＞〕

噴煙柱高さの不確かさを考慮し，基本ケース
に対して±5kmとしたケースについて検討した
結果，噴煙柱高度が低いほど敷地の火山灰
厚さが厚くなるものの，最大でも0.87cm。

※一般に，VEI５（１～10km3）の噴火における
噴煙柱高さは25km以上とされており（町田・
新井，2011），十和田中掫テフラの噴火規模
が約6.68km3とVEI５であることを踏まえ，基本
ケースでは噴煙柱高さを25kmとしている。

町田･新井(2011)

噴煙柱高さ
-5km

噴煙柱高さ
+5km

８月の平年値の風(1981～2010年)

基本ケース

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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〔不確かさの検討＜風速＞〕

-1σ +1σ

 風速の不確かさを考慮し，平均風速に対して，
±1σとした場合について検討した。

 敷地の火山灰厚さは，風速が小さいほど厚く
なるものの，－1σとした場合でも，1.6cm。

8月の平年値の風
(1981～2010年)

平均風速に対し-１σの風速
（1973～2013年）

平均風速に対し+１σの風速
（1973～2013年）

基本ケース

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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〔不確かさの検討＜風向＞〕

８月の観測値（全データ） ８月の観測値（敷地方向の風）
８月の平年値 敷地方向の風（合成風）

211.98°

N

敷地から十和田の
方向：211.98°

16方位の1方位分の角度：22.5°

343

※8月の観測値のうち高度2km～18kmにお
ける風向の平均値が抽出範囲内
〔敷地(211.98°)を中心とし，16方位の1方
位分の角度：±11.25°〕に入る風を抽出し，
その高度別平均値を用いて解析

敷地(211.98°)

風向の不確かさを考慮し，
敷地方向の風を作成して
検討した結果，敷地におけ
る火山灰厚さは35cm。

敷地方向
の風へ

8月(21時)の平年値の風
(1981～2010年)

敷地方向の風（合成風）
（1973～2013年）

基本ケース

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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8月(21時)の平年値の風(1981～2010年)

344

〔不確かさの検討＜風向 ： 敷地方向の風の抽出条件＞〕

【敷地方向の風の抽出条件】
高度2km～18kmにおける風向の平均値が抽出範囲内
（211.98°※１を中心に±11.25°※2）の範囲に入る風
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堆積方向：概ね264°

211.98°

高度18km以上の
風向は東寄り

高度18km

高度2km

高度２km～18km
では西風が卓越

264°方向

高度２km～18kmにおける
卓越風向：概ね264°

堆積方向と
卓越風向が一致

※１敷地からみた十和田の方向
※２風向を16方位に区分した際の1方位の角度

基本ケース

1973年8月14日21時

風向の平均値が抽出範囲内

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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 上記の条件では，-1.5σの風速のケースが，文献や当社の調査結果に基づく実績の層厚分布と降下火砕物シミュレーション結果が概ね整合する。

Hayakawa(1985)より抜粋

十和田中掫テフラの層厚 (cm)
町田・新井(2011)より抜粋

町田・新井(2011)

Hayakawa(1985)

文献上の十和田中掫テフラ
のアイソパック

条件：８月の平均風向及び平均風速（1973～2013年）に対し風速を-１.0σ，-１.5σとした。

〔降下火砕物シミュレーション結果と実績との比較〕

8月の平年値の風
(1981～2010年)

8月の平均風速に対し-１.5σの風速
（1973～2013年）

-1.0σ

8月の平均風速に対し-１.0σの風速
（1973～2013年）

基本ケース

露頭(Loc.B10)
での層厚約5cm

-1.5σ

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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検討項目
当社使用の
Tephra2の
解析結果

（参考）
産総研のHP
上のTephra2
の解析結果※

平年値
の風

(21時)

１月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

2月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

3月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

4月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

5月 0.018 cm 0.01 cm

6月 0.23 cm 0.13 cm

7月 0.22 cm 0.16 cm

8月 0.47 cm 0.33 cm

9月 0.15 cm 0.09 cm

10月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

11月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

12月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

不確かさ
の検討

①噴煙柱高さ
25km+5km 0.25 cm 0.18 cm

25km-5km 0.87 cm 0.67 cm

②風速
平均＋１σ 0.088 cm 0.04 cm

平均－１σ 1.6 cm 1.57 ｃｍ

③風向 敷地方向の風 35 cm 35.4 cm

※ 国立研究開発法人 産業技術総合研究所がHP（G-EVER火山災害予測支援シス
テム）にて公開しているTephra2(産総研によりバグ 修正済)による確認結果
（ http://volcano.g-ever1.org/vhazard/HazardAssessment/ ）

検討項目
当社使用の
Tephra2の
解析結果

（参考）
産総研のHP
上のTephra2
の解析結果※

平年値
の風
(９時)

１月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

2月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

3月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

4月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

5月 0.010 cm 0.01 cm

6月 0.14 cm 0.09 cm

7月 0.15 cm 0.11 cm

8月 0.20 cm 0.17 cm

9月 0.075 cm 0.06 cm

10月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

11月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

12月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

（参考）〔当社使用のTephra2と産総研のHP上のTephra2の解析結果の比較〕

当社が独自に「Tephra2」のバグを修正して解析した結果に対し，参考として，国立研究開発法人産業技術総合研究所（以下，
産総研）が今回のバグを修正し，HP上で公開しているTephra2においても同様の条件で解析を行った。

 当社が独自に「Tephra2」のバグを修正して解析した結果と，産総研が今回のバグを修正しHP上で公開している「Tephra2」で解析した結果
は，概ね一致した。

 層厚が最大となる③風向の不確かさ（敷地方向の風）を考慮した結果（35ｃｍ）は，参考として実施した産総研HP上の「Tephra2」による解析結
果（35.4ｃｍ）とほぼ同値となった。

(参考14) 十和田中掫テフラの降灰シミュレーション
R1.10.25
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(参考15) Tephra2のバグ修正に伴う設計層厚の変更
解析コード「Tephra2」のバグの概要と修正箇所

◆ 粒子の落下速度(Vt)の原理式

◆ 原理式に基づく解析コードの修正箇所

○ バグ修正前（従前の結果に使用した解析コード）

○ バグ修正後（再解析結果に使用した解析コード）

給源直上から放出される火山灰の粒子の落下速度は，粒子が落下する慣性力と大気の粘性力の比から求まる粒子の
レイノルズ数に応じて，以下に示す原理式を用いて算出している。今回，この原理式に基づく解析コードの一部にバグが確認された。

◆ バグの概要

◆ 当社使用の「Tephra2」の解析コードの入手先
南フロリダ大学HPより2014年1月8日にダウンロード
（萬年（2013）において，「Tephra2」の解説がなされており，その中でダウンロード先として紹介されている。）
http://www.cas.usf.edu/~cconnor/vg@usf/tephra.html/

*

修正

バグ

R1.10.25
資料1
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粒径（Φ） 5 4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4 -5
粒径（ｍ） 3.1E-05 6.3E-05 1.3E-04 2.5E-04 5.0E-04 1.0E-03 2.0E-03 4.0E-03 8.0E-03 1.6E-02 3.2E-02

粒子密度(kg/m3) 2.2E+03 2.0E+03 1.8E+03 1.6E+03 1.4E+03 1.2E+03 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+03 1.0E+03

40,000 － － － － － 12.84 45.48 181.91 － － －
39,000 － － － － － 13.93 49.33 197.32 － － －
38,000 － － － － － 15.11 53.51 214.03 － － －
37,000 － － － － － 16.39 58.04 232.16 － － －
36,000 － － － － － 17.77 62.95 251.82 － － －
35,000 － － － － － 19.28 68.29 273.15 － － －
34,000 － － － － － 20.91 74.07 296.28 － － －
33,000 － － － － 6.28 22.68 80.34 321.37 － － －
32,000 － － － － 6.82 24.60 87.15 348.59 － － －
31,000 － － － － 7.39 26.69 94.53 378.12 － － －
30,000 － － － － 8.02 28.95 102.54 410.14 － － －
29,000 － － － － 8.70 31.40 111.22 444.88 － － －
28,000 － － － － 9.44 34.06 120.64 482.56 － － －
27,000 － － － － 10.24 36.94 130.86 － － － －
26,000 － － － － 11.10 40.07 141.94 － － － －
25,000 － － － － 12.04 43.46 153.96 － － － －
24,000 － － － － 13.06 47.15 167.00 － － － －
23,000 － － － － 14.17 51.14 181.14 － － － －
22,000 － － － － 15.37 55.47 196.48 － － － －
21,000 － － － － 16.67 60.17 213.12 － － － －
20,000 － － － － 18.08 65.26 231.17 － － － －
19,000 － － － － 19.61 70.79 250.75 － － － －
18,000 － － － － 21.27 76.79 271.98 － － － －
17,000 － － － 6.31 23.08 83.29 295.02 － － － －
16,000 － － － 6.84 25.03 90.34 320.00 － － － －
15,000 － － － 7.42 27.15 97.99 347.10 － － － －
14,000 － － － 8.05 29.45 106.29 376.49 － － － －
13,000 － － － 8.73 31.94 115.29 408.37 － － － －
12,000 － － － 9.47 34.65 125.05 442.95 － － － －
11,000 － － － 10.27 37.58 135.64 480.45 － － － －
10,000 － － － 11.14 40.76 147.13 － － － － －
9,000 － － － 12.08 44.22 159.58 － － － － －
8,000 － － － 13.11 47.96 173.09 － － － － －
7,000 － － － 14.22 52.02 187.75 － － － － －
6,000 － － － 15.42 56.42 203.64 － － － － －
5,000 － － － 16.73 61.20 220.88 － － － － －
4,000 － － － 18.14 66.38 239.57 － － － － －
3,000 － － － 19.68 72.00 259.85 － － － － －
2,000 － － － 21.34 78.09 281.84 － － － － －
1,000 － － 6.26 23.15 84.70 305.69 － － － － －

0 － － 6.79 25.11 91.87 331.55 － － － － －

高度
(ｍ)

レイノルズ数

348

(参考15) Tephra2のバグ修正に伴う設計層厚の変更
バグの修正に伴う計算上の影響①

・計算にあたり，粒径及び高度により，バグの影響
を受けるものと受けないものがある。

・これは，レイノルズ数が ６ ≦ Re ＜ 500 となる
条件の場合の，計算式のみにバグがあったため
である。

・右に，レイノルズ数が ６ ≦ Re ＜ 500 に含ま
れ，バグの影響を受ける条件を示す。
（黄色着色部の粒径及び高度がバグの影響を受
ける条件）

Re ＜ ６

Re ≧ 500
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・着色部の条件下において，降下速度が速まり，バグの修正前に比べより，給源近傍に堆積しやすい解析結果となると考えられる。
（青色着色部を除く）

・また，当社の十和田中掫テフラの噴煙柱高度，25,000mでは，主に２Φ～－1Φ（0.25mm～2mm）の粒径の降下速度に変化が生じる。

Tephra2のバグ修正前と修正後の降下速度の比(修正後／修正前)
及び噴出物全量の粒径加積曲線

▼ 噴煙柱高度（基本ケース）

噴煙柱高度
の不確かさ

(32mm)(0.03mm) (１mm)(0.00１mm) (１024mm)

(参考15) Tephra2のバグ修正に伴う設計層厚の変更
バグの修正に伴う計算上の影響②
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以下に，当社のバグ修正前後の解析結果の代表例を示す。

◆平年値の風（8月 21時）

従前の結果 再解析結果

 平年値の風は，解析前後ともにバグの影響を受ける粒径(２Φ～－1Φ)を殆ど含まないため，その影響は小さい。

計算上バグの影響
を大きく受けると
考えられる範囲

層厚
0.47cm

層厚
0.47cm

(32mm)(0.03mm)
(mm)

計算上バグの影響
を大きく受けると
考えられる範囲

(32mm)(0.03mm)
(mm)

粒
径

加
積

曲
線

（
％

）

敷地における降下火砕物の粒径ごとの重量の累積曲線敷地における降下火砕物の粒径加積曲線

(参考15) Tephra2のバグ修正に伴う設計層厚の変更
バグの修正に伴う計算上の影響③
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従前の結果 再解析結果

層厚
30cm

層厚
35cm

◆風向の不確かさケース（敷地方向の風）

計算上バグの影響
を大きく受けると
考えられる範囲

(32mm)(0.03mm)
(mm)

計算上バグの影響
を大きく受けると
考えられる範囲

 敷地方向に分布の主軸が向く風向の不確かさケース（敷地方向の風）については，バグの影響を受ける粒径(２Φ～－1Φ)を多く
含み，修正前に比べ修正後において，大きい粒径が減少し小さい粒径が増加し，結果的に層厚が３０ｃｍから３５ｃｍとなった。

 これは，バグ修正前に敷地に落下していた大きな粒径がバグ修正後は敷地より手前に落下し，これ以上に，これまで敷地より遠
方に飛んでいた小さな粒径がより多く敷地に落下することにより，層厚が増加したものと推察される。

敷地における降下火砕物の粒径ごとの重量の累積曲線

(32mm)(0.03mm)
(mm)

粒
径

加
積

曲
線

（
％

）

敷地における降下火砕物の粒径加積曲線

(参考15) Tephra2のバグ修正に伴う設計層厚の変更
バグの修正に伴う計算上の影響④
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(参考15) Tephra2のバグ修正に伴う設計層厚の変更
従前の結果と再解析結果の一覧

352

検討項目

当社使用のTephra2の
解析結果

（参考）
産総研のHP
上のTephra2
の解析結果※従前の結果 再解析結果

平年値
の風

(21時)

１月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

2月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

3月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

4月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

5月 0.018 cm 0.018 cm 0.01 cm

6月 0.23 cm 0.23 cm 0.13 cm

7月 0.22 cm 0.22 cm 0.16 cm

8月 0.47 cm 0.47 cm 0.33 cm

9月 0.15 cm 0.15 cm 0.09 cm

10月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

11月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

12月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

不確かさ
の検討

①噴煙柱高さ
25km+5km 0.28 cm 0.25 cm 0.18 cm

25km-5km 0.87 cm 0.87 cm 0.67 cm

②風速
平均＋１σ 0.088 cm 0.088 cm 0.04 cm

平均－１σ 1.8 cm 1.6 cm 1.57 ｃｍ

③風向 敷地方向の風 30 cm 35 cm 35.4 cm

※ 国立研究開発法人 産総研がHP（G-EVER火山災害予測支援システム）にて公開
しているTephra2(産総研によりバグ 修正済)による確認結果
（ http://volcano.g-ever1.org/vhazard/HazardAssessment/ ）

検討項目

当社使用のTephra2の
解析結果

（参考）
産総研のHP
上のTephra2
の解析結果※従前の結果 再解析結果

平年値
の風
(９時)

１月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

2月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

3月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

4月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

5月 0.010 cm 0.010 cm 0.01 cm

6月 0.14 cm 0.14 cm 0.09 cm

7月 0.15cm 0.15 cm 0.11 cm

8月 0.22 cm 0.20 cm 0.17 cm

9月 0.075 cm 0.075 cm 0.06 cm

10月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

11月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

12月 ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm ＜ 0.01 cm

 月毎の平年値の風の場合，再解析結果と従前の解析結果に，ほとんど変化は見られない。一方，不確かさの検討のうち，層厚が最大となる，風向の
不確かさ（敷地方向の風）を考慮した場合，再解析結果が従前の解析結果(30ｃｍ)を上回る35ｃｍとなった。

 参考として，産総研が今回のバグを修正し，HP上で公開しているTephra2においても同様の条件で解析を行った結果は，概ね一致した。

当社使用のTephra2の解析結果について，従前の結果とバグを修正した再解析結果を整理した。
参考として，産総研が今回のバグを修正し，HP上で公開しているTephra2においても同様の条件で解析を行った。
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想定噴火規模 パラメータ 単位 値

十和田中掫
（To-Cu）

噴出物量 kg 4.01×1012

噴煙柱高度 m 25,000

COL STEPS － 200

粒径

最大 mm 210

最小 mm 2-10

平均 mm 2-4.5

標準偏差 mm 2-3.0

岩片密度 t/m3 2.6

軽石粒子密度 t/m3 1.0

渦拡散係数 m2/s 0.04

拡散係数 m2/s 10,000

Fall Time Threshold s 3600

給
源

X座標（UTM：54N） m 491,603

Y座標（UTM：54N） m 4,477,037

標高 m 400

当社使用のTephra2の解析条件
(解析コードは南フロリダ大学のHPよりダウンロード)

想定噴火規模 パラメータ 単位 値

十和田中掫
（To-Cu）

噴出物量 kg 4.01×1012

噴煙柱高度 m 25,000

COL STEPS － 200

粒径

最大 mm 210

最小 mm 2-10

平均 mm 2-4.5

標準偏差 mm 2-3.0

岩片密度 t/m3 2.6

軽石粒子密度 t/m3 1.0

渦拡散係数 m2/s 0.04

拡散係数 m2/s 10,000

Fall Time Threshold s 3600

給源

X座標（UTM：54N） m 491,604.4

Y座標（UTM：54N） m 4,477,032.4

標高 m 401

（参考）
産総研のHP上でのTephra2の解析条件

(解析コードはMannen(2014)による改良版)

標高データ： 数値地図 50mを
解析用に500mメッシュに変換。

標高データ： 数値地図 100ｍ

(参考15) Tephra2のバグ修正に伴う設計層厚の変更
当社使用のTephra2と産総研のHP上でのTephra2の解析条件の差異

緯度経度の数値を
手入力できず，地図
上でクリックして座標
を指定するため，全
く同じ座標とならない

R1.10.25
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層厚
30cm

層厚
35cm

層厚
35.4cm

従前の結果 再解析結果

当社使用のTephra2の解析結果 （参考）
産総研のHP上でのTephra2の解析※

・当社使用のTephra2と，参考として実施した産総研のHP上でのTephra2の解析結果は，
その分布傾向も概ね一致した。

(参考15) Tephra2のバグ修正に伴う設計層厚の変更
当社使用のTephra2と産総研のHP上でのTephra2の解析結果の分布図

3.54×101cm
(2.125×102kg/m2)

（注） 産総研のHP上でのTephra2は，解析に用いる標高データに
数値地図100mを用いると，本描画範囲すべては解析出来ない
ため，本描画に際しては，数値地図300ｍを用いた。

R1.10.25
資料1

p353 再掲



355

余 白



356

・青森県，秋田県，十和田市，鹿角市及び小坂町が共同で設置した十和田火山防災協議会（以下，「協議会」という。）は，十和田において想定
される火山事象の状況に応じた警戒避難体制の整備を行うことを目的として，2018 年１月24 日に十和田火山災害想定影響範囲図を示した。

・十和田火山災害想定影響範囲図は，過去11,000年間の噴火を元に大・中・小規模の噴火を想定して，噴火規模ごとに火山事象（降下火砕物，
火砕流・火砕サージ，大きな噴石及び火山泥流）の想定影響範囲を示している。なお，巨大噴火は想定していない。

・降下火砕物については，中・小規模の噴火の影響範囲には当社敷地は含まれていないが，大規模噴火の影響範囲では含まれ，
３０～１００ｃｍの等層厚線のほぼ中央に位置している。

・一方，降下火砕物を除く火砕流等の火山事象については，大規模噴火の影響範囲でも，当社敷地は含まれていない。

火砕流・火砕サージの影響範囲図
降下火砕物の影響範囲図

当社敷地

（十和田火山防災協議会（2018）より抜粋し加筆）

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
十和田火山災害想定影響範囲図①
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降下火砕物の影響範囲図に十和田中掫，南部軽石，
大湯１軽石の等層厚線を重ね合わせた図

・協議会の大規模噴火の降下火砕物の影響範囲図で用いられている想定噴火は，当社と同じ十和田中掫テフラ（6.68km3）である。
・協議会は実績の風〔過去６年間(1992～1994年，2014～2016年)の毎日９時の高層気象観測データ〕を用いて，全2192ケースの解析を実施し，それらを重ね
合わせて， 解析メッシュごとの層厚の最大値をマッピングしている。
・また，風は風向・風速が刻々と変動するが，降下火砕物が全て降下するまで継続するという解析条件である。
・その結果，過去の降下火砕物の実績よりも厚く・広い範囲を，降下火砕物の影響範囲として想定している。

過去６年間の毎日９時の全気象データを用いた2192ケース
の解析結果を重ね合わせた最大値のマップ

※赤字の下線箇所は，青森県より情報提供頂いたものである。

（十和田火山防災協議会（2018）より抜粋し加筆）

（十和田火山防災協議会
（2018）より抜粋し加筆）単位：ｃｍ

2011
2011

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
十和田火山災害想定影響範囲図②
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風条件：月別平年値（21時）
(1981～2010年)

 十和田中掫テフラ相当の噴火について月別平年値の風を用いた降下火砕物シミュレーションの結果(21時)を示す。
 風向がほぼ真西で安定する10月～４月には火山灰の堆積方向が敷地より南方を向き，敷地における火山灰厚さは，ほぼ0ｃｍ～

0.0035cmと評価。
 敷地における火山灰厚さはジェット気流が弱まる５月～９月に厚くなる傾向があり，最大となる８月の堆積層厚は0.47cmと評価。

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
当社の降下火砕物シミュレーション（月別平年値の21時の結果） 本資料 p339 再掲
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 敷地における火山灰厚さが最大の0.47cmとなる８月(21時)の平年値の風(1981～2010年)
を用いて，噴煙柱高さの不確かさによる火山灰厚さへの影響について検討する。

 加えて，８月(21時)の平年値の風の解析を基本ケースとし，風向・風速の不確かさによる
影響をより長い期間（1973～2013年）の気象データを用いて検討する。

降下火砕物シミュレーション
（Tephra2）

①噴煙柱高度のばらつき考慮
②風速のばらつき考慮
③風向のばらつき考慮

基本ケース確定 (b)

(c)

解析フロー

降下火砕物シミュレーション
(Tephra2)

気象データ
（風向，風速）(1973～2013年)

・噴煙柱高さの不確かさの考慮

・風速の不確かさの考慮
・風向の不確かさの考慮

0
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平均風速：8月
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高
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)

風向（°)

平均風向：8月

敷地方向:211.98°

※萬年(2013） によると，「大きい噴火では噴煙の高さがほとんど
決まらない」ことが問題点として挙げられている点を踏まえ，念の
ため，噴煙柱の高低による影響を検討する。

-1σ +1σ敷地方向へ

 風の不確かさ

 噴煙柱高さの不確かさ
〔気象データ：８月(21時)の平年値 (1981～2010年)〕

〔気象データ：1973～2013年〕

噴煙柱高さ±５km

不確かさ<噴煙柱高さ>

敷地方向の風

不確かさ<風向>

風速±１σ

不確かさ<風速>

基本ケース

８月(21時)の平年値の風(1981～2010年)，噴煙柱高さ25km

基本ケース

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
当社の降下火砕物シミュレーション（不確かさの検討） 本資料 p340 再掲



町田･新井(2011)

360

噴煙柱高さの不確かさを考慮し，基本ケース
に対して±5kmとしたケースについて検討した
結果，噴煙柱高度が低いほど敷地の火山灰
厚さが厚くなるものの，最大でも0.87cm。

※一般に，VEI５（１～10km3）の噴火における
噴煙柱高さは25km以上とされており（町田・
新井，2011），十和田中掫テフラの噴火規模
が約6.68km3とVEI５であることを踏まえ，基本
ケースでは噴煙柱高さを25kmとしている。

噴煙柱高さ
-5km

噴煙柱高さ
+5km

８月の平年値の風(1981～2010年)

基本ケース

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
当社の降下火砕物シミュレーション（不確かさの検討＜噴煙柱高さ＞） 本資料 p341 再掲
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-1σ +1σ

 風速の不確かさを考慮し，平均風速に対して，
±1σとした場合について検討した。

 敷地の火山灰厚さは，風速が小さいほど厚く
なるものの，－1σとした場合でも，1.6cm。

8月の平年値の風
(1981～2010年)

平均風速に対し-１σの風速
（1973～2013年）

平均風速に対し+１σの風速
（1973～2013年）

基本ケース

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
当社の降下火砕物シミュレーション（不確かさの検討＜風速＞） 本資料 p342 再掲



８月の観測値（全データ） ８月の観測値（敷地方向の風）
８月の平年値 敷地方向の風（合成風）

211.98°

N

敷地から十和田の
方向：211.98°

16方位の1方位分の角度：22.5°

362

※8月の観測値のうち高度2km～18kmにお
ける風向の平均値が抽出範囲内
〔敷地(211.98°)を中心とし，16方位の1方
位分の角度：±11.25°〕に入る風を抽出
し，その高度別平均値を用いて解析

敷地(211.98°)

風向の不確かさを考慮し，
敷地方向の風を作成して
検討した結果，敷地におけ
る火山灰厚さは35cm。

敷地方向
の風へ

8月(21時)の平年値の風
(1981～2010年)

敷地方向の風（合成風）
（1973～2013年）

基本ケース

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
当社の降下火砕物シミュレーション（不確かさの検討＜風向＞） 本資料 p343 再掲
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 上記の条件では，-1.5σの風速のケースが，文献や当社の調査結果に基づく実績の層厚分布と降下火砕物シミュレーション結果が概ね整合する。

Hayakawa(1985)より抜粋

十和田中掫テフラの層厚 (cm)
町田・新井(2011)より抜粋

町田・新井(2011)

Hayakawa(1985)

文献上の十和田中掫テフラ
のアイソパック

条件：８月の平均風向及び平均風速（1973～2013年）に対し風速を-１.0σ，-１.5σとした。

8月の平年値の風
(1981～2010年)

8月の平均風速に対し-１.5σの風速
（1973～2013年）

-1.0σ

8月の平均風速に対し-１.0σの風速
（1973～2013年）

基本ケース

露頭(Loc.B10)
での層厚約5cm

-1.5σ

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
当社の降下火砕物シミュレーション 〔降下火砕物シミュレーション結果と実績との比較（中掫テフラ） 本資料 p345 再掲
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火山防災マップ作成指針について
 「火山防災マップ作成指針」（内閣府ほか，2013）は，「住民や一時滞在者等の円滑な避難に資することを目的に，防災基本計画に基づく火山防災体制の在り方

や最近の火山学的知見を踏まえ，地方公共団体の防災担当者等が火山防災協議会における検討を通じて，火山防災マップを作成する際に必要となる事項につ
いて取りまとめたものである。」とされている。

 本指針では，大規模噴火での降下火砕物の検討方法について次のように示している。
・「成層圏に達する噴煙柱を形成するほど大規模な噴火の場合，粒径や風の影響を反映して計算できるシミュレーションプログラムを選ぶ。」
・「風向・風速は，気象庁ホームページの気象庁統計情報にある過去の気象データ検索（高層）で紹介されている月平均値を使うと良い。」

 なお，この「火山防災マップ作成指針」（内閣府ほか，2013）が推奨する月平均値の風は，気象観測統計指針（気象庁，2018）において「その時々の気象や天候を
評価する基準」として示されている月別平年値の風に相当する。

全国の火山のハザードマップのうち降灰想定
 2015年に改正された活動火山対策特別措置法に基づき都道府県及び市町村に火山防災協議会の設置が義務付けられた全国の49火山※のハザードマップにお

ける降灰想定をＨＰ上で確認した。その結果，十和田の降灰想定のように噴煙柱が成層圏に達するような大規模な噴火の事例で，日々の実績の風を用いて検討
された降灰想定のハザードマップは認められなかった。（2018年4月10日時点）

アトサヌプリ，雌阿寒岳，大雪火山群，十勝岳火山群，樽
前山，俱多楽・登別火山群，有珠山，北海道駒ヶ岳，恵
山，岩木山，北八甲田火山群，十和田，秋田焼山，岩手
山，秋田駒ヶ岳，鳥海山，栗駒山，蔵王山，吾妻山，安達
太良山，磐梯山，那須岳，日光白根山，草津白根山，浅
間山，新潟焼山，立山，焼岳，乗鞍岳，御嶽山，白山，富
士山，箱根火山群，伊豆東部火山群，伊豆大島，新島火
山群，神津島火山群，三宅島，八丈島火山群，青ヶ島，
鶴見岳，九重山，阿蘇山，雲仙岳，霧島山，桜島，鬼界，
口永良部島，諏訪之瀬島

八丈島火山防災協議会（2017）より抜粋

※

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
火山防災マップ作成指針と全国の火山のハザードマップのうち降灰想定

火山防災マップ作成指針が策定さ
れて以降に，成層圏に達するよう
なVEI４以上の噴火規模を想定し，
降灰のハザードマップを作成され
た一例：

八丈島火山ハザードマップ

R1.10.25
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十和田火山防災協議
会と当社の解析条件
を比較した結果，
表中で赤字で示す

・平均粒径
・粒径の標準偏差
・岩片密度
・噴煙柱分割数
・給源の緯度経度
・風

の解析条件が異なる。

※十和田火山防災協議会の解析条件は，青森県より情報提供頂いたものである。

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
十和田火山防災協議会の解析条件に係る考察：十和田火山防災協議会と当社の解析条件の比較

パラメータ 十和田火山防災協議会の解析条件 当社の解析条件 

 
単位 値 設定根拠等 値 設定根拠等 

想定噴火  十和田中掫軽石 十和田中掫軽石 

噴出物量 kg 4.01×1012 
Hayakawa（1985）の To-Cu の見かけの噴出量：6.68km3， 

堆積物密度：600kg/m3 に基づき設定 
4.01×1012 

Hayakawa（1985）の To-Cu の見かけの噴出量：6.68km3， 

堆積物密度：600kg/m3に基づき設定 

噴煙柱高度 m 25,000 
Hayakawa（1985）の To-Cu の最大粒径分布をもとに 

Carey&Sparks(1986)の噴煙柱高度-風速の関係から設定 
25,000 

同程度の規模の噴火（VEI:5）の一般値 

（Newhall and Self，1982 による）に基づき設定 

粒径 

最大 mm 1/2-10 Tephra2 推奨値 1/2-10 Tephra2 推奨値 

最小 mm 1/210 Tephra2 推奨値 1/210 Tephra2 推奨値 

平均 mm 1/23.0 Hayakawa(1985)（3～4phi 程度）をもとに感度分析により設定 1/24.5 Tephra2 推奨値（VEI=5：St.Helens 1980)に基づき設定 

標準偏差 mm 1/25 Hayakawa(1985)（±2σに-5 が入る）をもとに感度分析により設定 1/2３ Tephra2 推奨値（VEI=5：St.Helens 1980)に基づき設定 

岩片密度 t/m3 1.0 
軽石と同じ値を設定（Tephra2 では粒径により軽石と岩片の比率が

仮定されているため軽石主体であることを考慮して設定） 
2.6 Tephra2 推奨値 

軽石粒子密度 t/m3 1.0 一般値 1.0 Tephra2 推奨値 

渦拡散係数 m2/s 0.04 萬年（2013）に基づき設定 0.04 萬年（2013）に基づき設定 

拡散係数 m2/s 10,000 萬年（2013）に基づき設定 10,000 萬年（2013）に基づき設定 

Fall Time Threshold s 3,600 萬年（2013）に基づき設定 3,600 萬年（2013）に基づき設定 

噴煙柱分割数  250 
萬年（2013）に基づき設定 

（噴煙柱高度/放出間隔が 100 程度） 
200 萬年（2013）に基づき設定 

給源 

X（東経） m 491,160 
想定火口範囲の中心（中湖）の UTM 座標 

491,603 
十和田湖（中湖の中心付近）の UTM 座標 

Y（北緯） m 4,477,330 4,477,037 

標高 m 400 想定火口範囲の中心（中湖）の湖面標高 400 十和田湖（中湖の中心付近）の湖面標高 

風 
解析に 

用いた風 

秋田地方気象台の 1988 年～2016 年の高層気象データ（9 時）のうち、 

直近３年間（2014-2016 年）と長期欠測のある 1988-1991 年を除く古い 

期間３年間（1992-1994 年）の日別観測データ 

ワイオミング大学のHP上の1973～2013年のうち8月の秋田地方気象台の高

層気象観測データ(21 時)を用いて，敷地方向の風を抽出・平均して作成 

標高 

データ 
メッシュサイズ 

火口近傍（陸域）を 2km、近海域を 4km、遠海域を 8km メッシュに設定。 

標高値は 0 

国土地理院の数値地図 50m を 

解析用に 500m メッシュに変換 

解析コード（Tephra2）の 

ダウンロード先 
南フロリダ大学 HP 上よりダウンロード 南フロリダ大学 HP 上よりダウンロード 

※

R1.10.25
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十和田火山防災協議会の解析条件でのパラメータスタディ

 十和田火山防災協議会と当社の解析条件の違いのうち，風以外の解析条件についてパラメータスタディを実施。
 パラメータスタディの結果，粒径及び岩片密度の解析条件を変えると，敷地での層厚が変化するが，いずれのケースで

も，当社の解析条件での結果である層厚３５ｃｍを下回ることを確認した。
 また，噴煙柱分割数，給源の緯度経度は，層厚に影響を与えないことを確認した。

※赤字の下線箇所は，青森県より情報提供頂いたものである。

パラメータ 
十和田火山防災 

協議会の解析条件 
当社の解析条件 

パラメータスタディ 

（当社の条件をベースに、協議会の風以外の条件で解析） 

 
単位 値 値 

ケース① 

（粒径を協議会） 

ケース② 

（岩片密度を協議会） 

ケース③ 

（噴煙柱分割数 

を協議会） 

ケース④ 

（給源の緯度経度 

を協議会） 

ケース⑤ 

（風以外の全ての

条件を協議会） 

当社敷地での層厚  ― 35cm 33.3cm 28.3cm 35cm 35cm 28.3ｃｍ 

粒径 

最大 mm 1/2-10 1/2-10 原燃と協議会 

同じ 最小 mm 1/210 1/210 

平均 mm 1/23.0 1/24.5 
協議会 

1/23.0 

原燃 

1/24.5 

原燃 

1/24.5 

原燃 

1/24.5 

協議会 

1/23.0 

標準 

偏差 
mm 1/25 1/2３ 

協議会 

1/25 

原燃 

1/2３ 

原燃 

1/2３ 

原燃 

1/2３ 

協議会 

1/25 

岩片密度 t/m3 1.0 2.6 
原燃 

2.6 

協議会 

1.0 

原燃 

2.6 

原燃 

2.6 

協議会 

1.0 

噴煙柱分割数  250 200 
原燃 

200 

原燃 

200 

協議会 

250 

原燃 

200 

協議会 

250 

給源 

X（東経） m 491,160 491,603 
原燃 

491,603 

原燃 

491,603 

原燃 

491,603 

協議会 

491,160 

協議会 

491,160 

Y（北緯） m 4,477,330 4,477,037 
原燃 

4,477,037 

原燃 

4,477,037 

原燃 

4,477,037 

協議会 

4,477,330 

協議会 

4,477,330 

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
十和田火山防災協議会の解析条件に係る考察：十和田火山防災協議会の風以外の解析条件を用いたパラメータスタディ
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層厚：48.3ｃｍ層厚：0.023ｃｍ 層厚：0.0035ｃｍ

12時間前（2015.4.16 21時） 最大層厚日時（2015.4.17 9時） 12時間後（2015.4.17 21時）

 解析条件を全て協議会と同じとし，風の条件についても，協議会の実績の風〔過去６年間(1992～1994
年，2014～2016年)の毎日９時の高層気象観測データ〕を用いて，全2192ケースの解析を実施した。

 解析の結果，敷地での最大層厚は48.3cmであり，2015年4月17日９時の風データによるものである。
 「原子力発電所の火山影響評価ガイド」によれば，今回の想定噴火である，十和田中掫テフラのような

VEI５規模の噴火の場合，噴火継続時間は約24時間である。
 一方，最大層厚が算出された2015年4月17日９時の前後では風向・風速が変化しており，12時間前及び

12時間後の風データを用いた解析による敷地での層厚は，1cm未満である。
※赤字の下線箇所は，青森県より情報提供頂いたものである。

敷地 敷地 敷地

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
十和田火山防災協議会の解析条件に係る考察：十和田火山防災協議会の解析条件（風含む）での解析結果
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○敷地での層厚が最大となる2015年4月17日 9時前後の天気図
１２時間前 ６時間前 敷地での層厚が最大となる ６時間後 １２時間後

2015年4月17日 9時

 敷地での層厚が最大となる2015年4月17日 9時前後の
天気図を確認した結果，低気圧が日本海上を北上して
おり，2015年4月17日 9時頃に敷地に近い低気圧が最も
発達している。しかし，その前後12時間では気圧配置が
変化している。

 当該地域の上層の風は通年偏西風が卓越しているが，
低気圧の発達・移動と偏西風の蛇行が密接に関連し，
一時的に給源から敷地へ向かう風向となったものと考え
られる。

 また，今回の想定噴火である，十和田中掫テフラ（VEI５）
の噴火では，24時間程度の噴火継続時間が想定される
ことからも，十和田中掫テフラの噴火継続時間中，9時の
風が当社敷地方向に吹き続けることは考えがたい。

日本気象協会HPより抜粋
（http://www.tenki.jp/past/2015/04/?selected_type=chart）

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
十和田火山防災協議会の解析条件に係る考察：敷地での層厚が最大となる日時とその前後の天気図

2015年4月17日9時の風，その前後12時間の風及び当社の風向の不確かさの風データ

R1.10.25
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敷地での層厚（cm）
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2192ケースの実績の風を用いた解析結果の
敷地での層厚と頻度の関係（ヒストグラム）

当社設計層厚
36cm

当社設計層厚
36cm

敷地での層厚（cm）

 十和田火山防災協議会の解析条件で，2192ケースの実績の風〔過去６年間(1992～1994年，2014～2016年)の
毎日９時の高層気象観測データ〕を用いて，敷地における層厚を算出した。

 敷地の層厚が36㎝を超えるのは2192ケースのうち12ケースであった。

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
十和田火山防災協議会の解析条件に係る考察：協議会ヒストグラム
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以上のことから，降下火砕物については，当社は現実的に想定しうる中で最大限の不確実性を考慮しており，
当社の降灰想定は妥当であるため，十和田火山防災協議会の層厚想定は施設の設計には用いない。
また，降下火砕物を除く火砕流等の火山事象については，協議会の想定でも施設への影響は無い。

※赤字の下線箇所は，青森県より情報提供頂いたものである。

■降下火砕物
 当社は，降下火砕物の設計層厚を定めるにあたり，降下火砕物シミュレーションによる不確かさの検討として， 噴煙柱高

さ，風速及び風向の不確かさによる影響を検討した結果，風向の不確かさケース（敷地方向の風）が最大で層厚35ｃｍ
である。 （設計層厚は36ｃｍ） 。

 解析に用いた風は，内閣府等が策定した「火山防災マップ作成指針」（内閣府ほか，2013）が推奨している月平均値の風
や，気象観測統計指針（気象庁，2005）において「その時々の気象や天候を評価する基準」として示されている月別平年値
の風と同様に，実績の風を平均して作成したものである。

 また，十和田の後カルデラ期の最大規模の降下火砕物である十和田中掫テフラを対象とした再現性解析の結果，降下火
砕物の実績層厚を平均的な風を用いた解析で再現可能であることから，当社の平均的な風を用いた不確かさケース等の
解析は妥当である。

 以上のことから，当社の降灰想定は現実的に想定しうる中で最大限の不確実性を考慮し，十分な保守性をもたせた層厚
であると考えられる。

 一方，十和田火山防災協議会の警戒避難体制の整備を目的とした降下火砕物の層厚想定は，当社と同じ十和田中掫テ
フラを大規模噴火の想定噴火としているが，実績の風（毎日９時の高層気象観測データ）を用いており，その風が降下火砕
物が全て降下するまで継続するという条件で実施し，実績層厚よりも厚く・広い範囲を，降下火砕物の影響範囲として想定
している。

 また， 「火山防災マップ作成指針」（内閣府ほか，2013）によるとシミュレーションに用いる風向・風速は月平均値を使うと良
いとされており，加えて，十和田中掫テフラのようなＶＥＩ５規模の噴火の場合，「原子力発電所の火山影響評価ガイド」によ
ると噴火継続時間は約24時間とされていることから，一時的な風である実績の風（毎日９時の高層気象観測データ） が，
十和田中掫テフラの噴火継続時間中，当社敷地方向に吹き続けることは考えがたい。

■降下火砕物を除く火砕流等の火山事象
 降下火砕物を除く火砕流等の火山事象については，十和田火山防災協議会の想定影響範囲に当社敷地は含まれない。

(参考16) 十和田火山防災協議会の降灰想定等の評価への影響について
結論

R1.10.25
資料1
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