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＜（３）その他の自然現象＞

竜巻

【関連質問への回答】
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コメント回答（No.63；竜巻ハザード曲線）（１／４）

【意見No.63関連質問】
確率論的に求めた竜巻に関して，ハザード曲線の求め方やその考え方を別途説明して欲しい。
【長谷川副座長】

 竜巻最大風速の年超過確率のハザード曲線は，「原子力発電所の竜巻影響評価ガイド」（以
下「竜巻影響評価ガイド」という。）の手法に基づき求めている。この竜巻影響評価ガイドは，
米国NRCの竜巻ハザードに係るガイドラインを参考にしている。

 竜巻影響評価ガイドが参考とした，米国NRCの竜巻ハザードに係るガイドラインでは，竜巻の
観測記録に基づき，竜巻の発生数のポアソン分布またはポリヤ分布への適合性および竜巻
の諸元である風速，被害幅，被害長さの対数正規分布への適合性を確認しており，これらの
確認結果に基づき竜巻最大風速のハザード曲線の求め方を定めている。

 国内の竜巻の観測記録に対しても，竜巻の発生数はポアソン分布またはポリヤ分布に適合
すること，また，竜巻の諸元である風速，被害幅，被害長さは対数正規分布に適合することが
，東京工芸大学による調査研究1)にて確認されている。

 図１に竜巻の発生数のポアソン分布またはポリヤ分布への適合性について，図２に竜巻の諸
元の対数正規分布への適合性について示す。

1) 東京工芸大学（2011）：平成21～22 年度原子力安全基盤調査研究（平成22年度）

竜巻による原子力施設への影響に関する調査研究，独立行政法人原子力安全基盤機構
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出典：東京工芸大学（2011）：平成21～22 年度原子力安全基盤調査研究（平成22年度）
竜巻による原子力施設への影響に関する調査研究，独立行政法人原子力安全基盤機構

 国内の竜巻の観測記録に対しても，竜巻の年発生数はポアソン分布またはポリヤ分布に良く適合すること
が確認されている。

 ポアソン分布とポリヤ分布では，ポリヤ分布の方が適合性が高いことが確認されている。

コメント回答（No.63；竜巻ハザード曲線）（２／４）

図１ 竜巻の発生数のポアソン分布またはポリヤ分布への適合性について
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出典：東京工芸大学（2011）：平成21～22 年度原子力安全基盤調査研究（平成22年度）
竜巻による原子力施設への影響に関する調査研究，独立行政法人原子力安全基盤機構

 国内の竜巻の観測記録に対しても，竜巻の諸元（竜巻最大風速，被害幅，被害長さ）は対数正規分布に良
く適合することが確認されている。

コメント回答（No.63；竜巻ハザード曲線）（３／４）

図２ 竜巻の諸元の対数正規分布への適合性について
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コメント回答（No.63；竜巻ハザード曲線）（４／４）

 竜巻最大風速のハザード曲線の求め方の概要を以下に示す。基準竜巻の最大風速（VB）のうち確率論的に求めた竜巻の最大
風速（VB2）は86.7m/sとなる。

 上記VB2および*日本における竜巻観測記録の既往最大値（VB1）92m/sを踏まえ，竜巻に対する防護設計を行う際の設計竜巻
の最大風速（VD）は，保守的に100m/sとしている。

【竜巻検討地域における観測記録】
• 竜巻検討地域（北海道襟裳岬～千葉県九十九里町）に

おける竜巻観測記録（1961年～2012年6月）を参照。

【竜巻最大風速のハザード曲線の算定】
• 竜巻最大風速，被害幅，被害長さの確率密度分布，竜巻

最大風速に対する被害幅，被害長さの相関係数，竜巻
検討地域の面積および評価対象施設を包含するエリア
の面積に基づき，女川発電所における竜巻最大風速の
年超過確率を算出。

• VB2は，竜巻検討地域および1kmごとに細分化したエリア
に対し求めた竜巻最大風速のハザード曲線のうち最も保
守的な結果を与えるものとして，海岸線から陸側0km～
1kmを対象とした場合の86.7m/sを設定。

竜巻検討地域
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【相関係数の算出】
• 竜巻最大風速のハザード曲線の算定のため，竜巻に係

る統計量（発生数，平均値，標準偏差）に基づき，竜巻最
大風速に対する被害幅，被害長さの相関係数を算出。
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【竜巻に係る統計量の作成】
• 竜巻観測記録（1961年～2012年6月）に基づき，竜巻の

発生数，被害幅，被害長さについて，期間内における発
生数，平均値，標準偏差をFスケール別に集計し統計量
を作成。

• 統計量は，Ｆスケール不明の海上竜巻を陸上竜巻のＦス
ケール別発生比率で按分する等により保守的に算出。

【確率密度分布の推定】
• 竜巻に係る統計量に基づき，確率密度分布を推定。
• 竜巻の年発生数については，適合性の高いポリヤ分布

により，竜巻最大風速，被害幅，被害長さについては，対
数正規分布により確率密度分布を算定。 1)

データ 風速 被害幅 被害長さ

風速 1.000 -0.073 0.590

被害幅 -0.073 1.000 0.173

被害長さ 0.590 0.173 1.000

竜巻検討地域

における観測記録

竜巻最大風速の

ハザード曲線の算定

図３ 竜巻最大風速のハザード曲線の求め方

確率密度分布の推定

（年発生数，竜巻最大風
速，被害幅，被害長さ）

竜巻に係る統計量の作成

（年発生数，被害幅，

被害長さ）

相関係数の算出

（竜巻最大風速，

被害幅，被害長さ）

竜巻検討地域の
面積，評価対象
施設を包含する
エ リ ア の 面 積

＊当日の配付資料に誤記があったため修正
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竜巻に係る用語について

藤田スケール（Ｆスケール）：竜巻などの突風により発生した被害の状況から風速を大まかに推定する尺度。

ポアソン分布 ： 確率分布の一つ。生起確率が正確に分からないまれな現象の場合に有用。

ポリヤ分布 ：ポアソン分布を一般化したもの。発生状況が必ずしも独立でないまれな現象の場合に有用。

竜巻検討地域 ：原子力発電所が立地する地域及び竜巻発生の観点から気象条件等が類似の地域。

被害長さ ： 竜巻による被害を受けた範囲の，竜巻の移動方向の長さ。

被害幅 ： 竜巻による被害を受けた範囲の，竜巻の移動方向と垂直な方向の長さ。

最大竜巻風速のハザード曲線 ： 竜巻風速に対する超過確率の関係を示した曲線。

竜巻の移動方向

被害長さ

被害幅

表１ 各藤田スケールの竜巻風速の範囲

藤田スケール
（Ｆスケール）

竜巻風速(m/s)

下限 上限

F0 17 32

F1 33 49

F2 50 69

F3 70 92

F4 93 116

F5 117 142

竜巻による被害を受けた範囲

図１ 被害長および被害幅


