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凡 例

②-2 敷地前面海域における地質調査(調査位置図)

○敷地前面海域においては，右図に示す位置で地質調
査(ピストンコアラー調査)を実施している。

○なお，敷地前面海域は，敷地から汀線方向約50ｋｍ，
沖合方向約35ｋｍの範囲の海域及び弁慶岬周辺の
海域である。

【ピストンコアラー調査結果】
○No.1～No.3試料採取位置のうち，火山灰を確認した

No.1及びNo.3試料採取位置の調査結果は以下のと
おり。

・No.1試料採取位置で採取した柱状試料においては，
14C法年代測定値51,080y.B.P.以前を示す有孔虫
化石の直下部においてクッタラ第2火山灰(Kt-2)と
同定される火山灰を確認している。

・No.3試料採取位置で採取した柱状試料においては，
支笏第1降下軽石(Spfa-1)に同定される火山灰を
確認している。

敷地前面海域の海底地質図

No.1試料採取位置

No.2試料採取位置

No.3試料採取位置

： 地質調査結果掲載地点

敷地前面海域における調査結果の詳細については，H28.8.26審査会合資料「泊発電所 敷地前
面海域の地質層序(補足説明資料)」に記載。

一部修正(H28/8/26審査会合)

弁慶岬

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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○No.1試料採取位置において，ピストンコアラーにより755cmの柱
状試料を採取した。

○複数の深度において有孔虫化石を用いて14C法年代測定を実施
しており，深度約653cmにおいて14C法年代測定値51,080y.B.P.
以前※が得られ，その直下にクッタラ第2火山灰(Kt-2)に対比さ
れる火山灰を確認している(分析結果はP244参照)。

深度
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深度：315㎝

深度：653㎝

有孔虫殻の１４Ｃ法年代測定値
20,700±180 y.B.P.

有孔虫殻の１４Ｃ法年代測定値
＞51,080 y.B.P.

上面深度：253㎝

池原ほか(1996)のTL-2層に対比
15,500 y.B.P.

岩相対比

火山灰中の火山ガラス及び斜方
輝石の屈折率の類似性より，クッ
タラ第２火山灰(Kt-2)に対比

コア長：755㎝

上面深度：659㎝

深度：253㎝

有孔虫殻の１４Ｃ法年代測定値
16,600±90 y.B.P.

深度：286㎝

有孔虫殻の１４Ｃ法年代測定値
19,630±130 y.B.P.

深度：523㎝

有孔虫殻の１４Ｃ法年代測定値
＞40,390 y.B.P.

深度：604㎝

有孔虫殻の１４Ｃ法年代測定値
＞43,680 y.B.P.

231～260  強い生物擾乱 (260cm以浅)

431～438   暗色層（強い生物擾乱，有孔虫化石に富む）

446～451   暗色層（強い生物擾乱，有孔虫化石に富む）

511～529   暗色層（生物擾乱あり）

231          明瞭な色調境界 (上部：暗，下部：明）

253～290  細互層（生物擾乱）

311           細砂層

191～194   細砂層

504      粗粒砂をパッチ状に狭む

323～326   細互層

537～549   暗色層（生物擾乱あり）

688～755   フローイン

659～664   火山灰（クッタラ第2火山灰）

621～628    粗砂層
630～641   暗色層（生物擾乱あり）

473～486   暗色層（強い生物擾乱，有孔虫化石に富む）

360～362  暗色層（生物擾乱あり）

577～613   暗色層（生物擾乱,584～598cm)

凡 例

珪質粘土

砂層

火山灰

暗色層

細葉理

フローイン

総合柱状図

凡例

海上音波探査記録 測線k

※本14C法年代測定に使用した機器の理論的な計測限界は，6万～6.5万年前程度である。

②-2 敷地前面海域における地質調査(No.1試料採取位置(1/2)) 一部修正(H28/8/26審査会合)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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深度208.0cm

深度0.0cm

柱状試料No.1 コア写真

深度6.0cm

深度6.0cm 深度106.5cm

深度106.5cm 深度208.0cm

深度307.3cm

深度307.3cm 深度407.6cm

深度407.6cm 深度507.8cm

深度507.8cm 深度607.8cm

深度607.8cm 深度705.3cm

深度705.3cm 深度755.3cm

火山灰層(Kt-2)
深度659cm～664cm

②-2 敷地前面海域における地質調査(No.1試料採取位置(2/2)) 一部修正(H28/8/26審査会合)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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○No.3試料採取位置において，ピストンコアラーにより715cmの柱状
試料を採取した。

○複数の深度において有孔虫化石を用いて14C法年代測定を実施して
おり，深度約707cmにおいて14C法年代測定値45,660y.B.P.以前が
得られている(分析結果はP244参照)。

○深度約632cmにおいて，支笏第1降下軽石(Spfa-1)に同定される
火山灰を確認している(分析結果はP244参照)。

深度
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深度：418㎝

深度：707㎝

有孔虫殻の１４Ｃ法年代測定値
23,570±160 y.B.P.

有孔虫殻の１４Ｃ法年代測定値
＞45,660 y.B.P.

池原ほか(1996)のTL-2層に対比
15,500 y.B.P.

岩相対比

火山灰中の火山ガラス及び
斜方輝石の屈折率の類似性
より，支笏第１火山灰(Spfa-1)に対
比

コア長：715㎝

池原ほか(1996)のTL-1層に対比
10,400 y.B.P.

上面深度：275㎝

上面深度：358㎝

上面深度：632㎝

深度：278㎝

有孔虫殻の１４Ｃ法年代測定値
10,525±60 y.B.P.

275～282    細互層（強い生物擾乱あり）

358            明瞭な色調境界（軟Ｘ線写真で細互層を認める）

396～400 細粒砂タービダイト（上方細粒化を示す）
417～423 細互層（生物擾乱なし）
428～429 暗色層

491～497 暗色層（強い生物擾乱あり）

509～513 暗色層（強い生物擾乱あり）
524～540 暗色層（強い生物擾乱あり，

最下部(1cm厚)は細互層）

566～571 暗色層（強い生物擾乱あり）

632～634  火山灰（支笏第１火山灰）

664～688    暗色層（強い生物擾乱あり）

688～715    細互層（生物擾乱なし）

580～586 暗色層（強い生物擾乱あり）
592～603 暗色層（強い生物擾乱あり）

358以浅 暗色
358～388     明色

634～643 細互層

609～630 暗色層（強い生物擾乱あり）

凡 例

珪質粘土

砂層

火山灰

暗色層

細葉理

総合柱状図

凡例

海上音波探査記録 測線B-7

②-2 敷地前面海域における地質調査(No.3試料採取位置(1/2)) 一部修正(H28/8/26審査会合)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物

支笏第1降下軽石

支笏第1降下軽石(Spfa-1)
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柱状試料No.3 コア写真

深度0.0cm 深度94.0cm

深度94.0cm 深度200.0cm

深度200.0cm 深度302.0cm

深度302.0cm 深度403.0cm

深度403.0cm 深度504.0cm

深度504.0cm 深度604.0cm

深度604.0cm 深度659.0cm

深度659.0cm 深度714.5cm

火山灰層(Spfa-1)
深度632cm～634cm

②-2 敷地前面海域における地質調査(No.3試料採取位置(2/2)) 一部修正(H28/8/26審査会合)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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試料
採取位置

深度
(cm)

δ13C
(‰)

14C年代値
y.B.P.

試料
採取位置

深度
(cm)

δ13C
(‰)

14C年代値
y.B.P.

No.1

253 -2.50±0.06 16,600±90

No.2

262 -4.21±0.08 10,485±50

286 -2.52±0.08 19,630±130 430 0.62±0.27 20,530±120

315 1.00±0.38 20,700±180 724 0.22±0.30 >46,530

523 -6.97±0.06 >40,390

No.3

278 -7.50±0.08 10,525±60

604 -5.04±0.11 >43,680 418 -1.88±0.39 23,570±160

653 9.39±0.24 >51,080 707 -0.85±0.29 >45,660

δ13C：同位体分別補正に用いた13Cの存在比(‰)

14C法年代測定結果

火山灰分析結果(屈折率)

火山灰
屈折率

対比テフラ
火山ガラス 斜方輝石 角閃石

No.1試料採取位置
深度659cm

1.512-1.516 1.712-1.716 検出されず Kt-2

No.3試料採取位置
深度632cm

1.500-1.503
1.714-1.718(23%)
1.729-1.734(77%)

1.683-1.692 Spfa-1

対比資料
(町田・新井，2011)

Toya 1.494-1.498 1.758-1.761 1.674-1.684

Kt-2 1.505-1.515 1.712-1.718 1.678-1.684

Spfa-1 1.501-1.505 1.729-1.735 1.688-1.691

②-2 敷地前面海域における地質調査(14C法年代測定及び火山灰分析結果) 再掲(H28/8/26審査会合)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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余白
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○文献調査及び地質調査において抽出された7火山(白頭山，姶良カルデラ，阿蘇カルデラ，倶多楽・登別火山群，屈斜路カルデラ，洞爺
カルデラ及び支笏カルデラ)における将来の噴火の可能性について検討した。

【検討結果】
(地理的領域外の火山)

(1)白頭山(P247参照)
○白頭山は，現在，天池カルデラ形成期であり，敷地周辺に到達しているとされているB-Tmと同規模の噴火の可能性を否定できない。
○B-Tmの分布主軸は概ね敷地方向を向いており，分布主軸上で給源～敷地と同程度の距離の地点での層厚が5～10cmの範囲に該

当する。

(2)姶良カルデラ(P248～P249参照)
○ATと同規模の噴火の可能性は十分小さい。

(3)阿蘇カルデラ(P250参照)
○Aso-4と同規模の噴火の可能性は十分小さい。

(4)屈斜路カルデラ(P251参照)
○Kc-Hbと同規模の噴火の可能性は十分小さい。

(地理的領域内の火山)
(5)洞爺カルデラ(P252参照)

○Toyaと同規模の噴火の可能性は十分小さい。

(6)倶多楽・登別火山群(P253参照)
○クッタラステージ以前のKt-1，Kt-2等と同規模の噴火の可能性は十分小さい。

(7)支笏カルデラ(P254参照)
○Spfa-1と同規模の噴火の可能性は十分小さい。

③ 将来の噴火の可能性に関する検討-まとめ-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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③-1 将来の噴火の可能性に関する検討(白頭山)

○白頭山の噴火履歴及び白頭山苫小牧火山灰(B-Tm)の
分布状況は以下のとおりとされている。

【噴火履歴(宮本ほか，2003)】
○白頭山の活動は約2.77Maに開始した。
○白頭山の活動は以下の3期に区分される。

・第一期：溶岩台地の形成期(2.77-2.12Ma)
・第二期：火山錐の形成期(0.61-0.08Ma)
・第三期：天池カルデラ形成期(後期更新世-現在)

【B-Tmの分布状況(町田・新井，2011)】
○B-Tmは，約1,000年前の白頭山の巨大噴火によって

生じており，岩手・秋田県北部以北に分布し，北海道の
広域に出現する。

○白頭山は，現在，天池カルデラ形成期であり，敷地周辺
に到達しているとされているB-Tmと同規模の噴火の可
能性を否定できない。

○B-Tmの分布主軸は概ね敷地方向を向いており，分布主
軸上で給源～敷地と同程度の距離の地点での層厚が5
～10cmの範囲に該当する。

白頭山苫小牧火山灰(B-Tm)の等層厚線図(町田・新井(2011)に加筆)

分布主軸上で給源～敷地と同程度の距離

(凡 例)

泊発電所

白頭山

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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③-2 将来の噴火の可能性に関する検討(姶良カルデラ(1/2))

○破局的噴火の活動間隔(約6万年以上)は，最後の破局的噴火からの経
過時間(約3万年)に比べて十分長いこと及び現在，破局的噴火に先行し
て発生するプリニー式噴火ステージの兆候が認められないことから，破局
的噴火までは十分な時間的余裕があると考えられる。

○姶良カルデラにおける現在の噴火活動は，桜島における後カルデラ火山噴
火ステージと考えられる。

○兼岡・井田編(1997)に示されるマグマのSiO2と密度の関係を踏まえ，東
宮(2016)のマグマの深さと組成との関係を確認した結果，地殻の密度と
マグマの密度が釣り合う深さ(浮力中立点)は，破局的噴火を引き起こす
珪長質マグマ(デイサイト質～流紋岩質)であれば，7km以浅であると考え
られる(次頁左上表及び右上図参照)。

○井口ほか(2011)によれば，GPS連続観測及び高密度繰り返し観測の結
果において，姶良カルデラ中央部を中心とした放射状の水平変位が認め
られ，姶良カルデラ中央部(次頁下図のA)直下の深さ12kmの位置に圧力
源が推定されている。

○また，井口ほか(2011)によれば，桜島の水平変動において，理論値が系
統的に北部において大きく，南部において小さいことから，桜島直下(次
頁下図のB)の深さ6kmの位置に付加的な圧力源が推定されている。

○これらを踏まえると，姶良カルデラ中央部のマグマ溜まりは，深さ12kmに
位置しており，破局的噴火を引き起こす珪長質マグマの浮力中立点の深さ
(7km以浅)より深い位置にあることから，大規模な珪長質マグマ溜まりが
存在する可能性は十分小さいと考えられる。

1

10

100

1000

100 75 50 25 0

プリニー式噴火ステージ 破局的噴火ステージ 中規模火砕流噴火ステージ 後カルデラ噴火ステージ

噴出量
(km3)

年代(ka)

姶良カルデラの噴火履歴(Nagaoka(1988)及び山元(2014)を基に作成)

福山
岩戸

姶良Tn

桜島薩摩

SZ-5

桜島13

桜島11

大塚

毛梨野

深港

約6万年以上 約3万年

○ATと同規模の噴火の可能性は十分小さい。

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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③-2 将来の噴火の可能性に関する検討(姶良カルデラ(2/2))

黒矢印：観測値

黒矢印：観測値
灰色矢印：再現計算結果(圧力源をA及びBに仮定)

姶良カルデラ(左)及び桜島(右)の水平変位ベクトル図(井口ほか(2011)に加筆)

姶良カルデラ

桜島

姶良カルデラ中央部

桜島直下

玄武岩質 安山岩質 デイサイト質 流紋岩質

←苦鉄質 珪長質→

SiO2(wt.%) 45～53.5 53.5～62 62～70 70以上

密度(kg/m3) 2700 2400 2300 2200

マグマのSiO2と密度の関係(兼岡・井田編(1997)を基に作成)

マグマの種類

マグマの性質

マグマ溜まりの深さとマグマの組成との関係
(東宮(2016)に加筆)

62

約7

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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③-3 将来の噴火の可能性に関する検討(阿蘇カルデラ)

○巨大噴火の最短の活動間隔(約1万年)は，最後の巨大噴火からの経過時間(約9万年)に比べて短いため，巨大噴火のマグマ溜まりを
形成している可能性，巨大噴火を発生させる供給系ではなくなっている可能性等が考えられる。

○阿蘇カルデラにおける現在の噴火活動は，最後の巨大噴火以降，阿蘇山において草千里ヶ浜軽石等の多様な噴火様式の小規模噴火
が発生していることから，阿蘇山における後カルデラ火山噴火ステージと考えられる。

○三好ほか(2005)に示される苦鉄質火山噴出物及び珪長質火山噴出物の給源火口の分布(右下図参照)から，大規模な珪長質マグマ
溜まりが存在する可能性は十分小さいと考えられる。

○Aso-4と同規模の噴火の可能性は十分小さい。

【三好ほか(2005)】
○ カルデラ中心部で玄武岩質マグマの活動が活発であり，その周囲でより珪長質

なマグマが活動しているという傾向があるとされている。
○もしカルデラ直下に大規模な珪長質マグマ溜まりが存在すると考えた場合，給

源火口の分布とそれらの噴出物組成の関係は，中央部でより珪長質，その周囲
でより苦鉄質になり，阿蘇の場合とは逆になると考えられるとされている。

○このことから後カルデラ期では，カルデラ形成期の単一の大規模マグマ溜まりは
存在しなかったと考えられるとされている。

1

10

100

1000

300 250 200 150 100 50 0

破局的噴火ステージ 後カルデラ噴火ステージ

阿蘇カルデラの噴火履歴(Nagaoka(1988)及び山元(2014)を基に作成)

噴出量
(km3)

年代(ka)

阿蘇1 阿蘇2

阿蘇3

阿蘇4

阿蘇ABCD※

草千里ヶ浜軽石

※プリニー式噴火であるものの，噴火
ステージは判断できない噴火。

(凡 例)

： 玄武岩質安山岩
： 安山岩
： デイサイト
： 流紋岩

約1万年 約9万年

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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③-4 将来の噴火の可能性に関する検討(屈斜路カルデラ)

○Kc-Hb※2と同規模の噴火の可能性は十分小さい。

※1 マグマ噴出量DRE

噴出量-年代階段ダイアグラム(山元，2014)

○巨大噴火の最短の活動間隔(約7万年)は，最後の巨大噴火からの
経過時間(約4万年)に比べて十分長いことから，巨大噴火までは
十分な時間的余裕があると考えられる。

○屈斜路カルデラは，アトサヌプリ及び中島において屈斜路中島火山
噴出物等の多様な噴火様式の小規模噴火が発生していることから，
現在の噴火活動は，アトサヌプリ及び中島における後カルデラ火山
噴火ステージと考えられる。

○後カルデラ火山噴火ステージの最大規模の噴火は，屈斜路中島の
噴火(茶内cテフラ)であり，その噴出量は約4.1km3※1である。

○後カルデラ火山噴火ステージ(アトサヌプリ及び中島)の噴火規模は，
いずれも屈斜路カルデラ形成時の噴火(KpⅣ(約84.0km3※1))に比
べて小規模である。

※2 町田・新井(2011)によれば，Kc-Hbは，「KpⅣとそれに伴って生じた降下テフラである。」
とされている。

約7万年

約4万年

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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③-5 将来の噴火の可能性に関する検討(洞爺カルデラ)

○Toyaと同規模の噴火の可能性は十分小さい。

○2.2.2章において，洞爺カルデラにおける巨大噴火の可能性を評価した結果は以下のとおり。
・洞爺カルデラの現在の活動状況は巨大噴火が差し迫った状態ではないと評価でき，運用期間中における巨大噴火の可能性を示す科学
的に合理性のある具体的な根拠が得られていないことから，運用期間中における巨大噴火の可能性は十分に小さいと評価される。

○洞爺カルデラにおける現在の噴火活動は，洞爺中島及び有珠山における後カルデラ火山噴火ステージと考えられる。
○後カルデラ火山噴火ステージの最大規模の噴火は，洞爺中島の噴火であり，その噴出量は約5.0km3※である。
○後カルデラ火山噴火ステージ(洞爺中島及び有珠山)の噴火規模は，いずれも洞爺カルデラ形成時(Toya(約99.6km3))に比べて小規模

な噴火である。

※マグマ噴出量DRE

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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○倶多楽・登別火山群は，約8万年前から活
動を開始し，約6万年前以降，3回の珪長
質マグマの活動(アロヨステージ：Kt-6，Kt-
4及びKt-3)の後，苦鉄質マグマの活動が
発生した。

○苦鉄質マグマの活動後，再び2回の珪長質
火砕噴火(クッタラステージ：Kt-2及びKt-
1)が発生し，最後の珪長質火砕噴火(Kt-
1)によりカルデラが形成された(倶多楽・登
別火山群における噴火の検討はP26～
P27参照)。

○倶多楽・登別火山群は，森泉(1998)によ
れば，クッタラカルデラを形成したKt-1の噴
火を最後に，その後4万年間は火山活動度
が低下したままであり，現在の噴火活動は，
登別ステージであるとされている。

○登別ステージにおける最大規模の降下火砕
物を伴う噴火は，Nb-a(約200年前)であり，
その噴出量は約0.00046km3である(Goto
et al.，2015)。

○登別ステージの噴火規模は，クッタラカルデ
ラステージ以前の噴火(Kt-1(約
14.4km3※)，Kt-2(約10.2km3※)等)に比
べて小規模である。

③-6 将来の噴火の可能性に関する検討(倶多楽・登別火山群)

○クッタラステージ以前のKt-1，Kt-2等と同
規模の噴火の可能性は十分小さい。

※マグマ噴出量DRE

噴出量-年代階段ダイアグラム(山元，2014)

Nb-a
(約0.00046km3)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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③-7 将来の噴火の可能性に関する検討(支笏カルデラ)

○Spfa-1と同規模の噴火の可能性は十分小さい。

○2.2.3章において，支笏カルデラにおける巨大噴火の可能性を評価した結果は以下のとおり。
・支笏カルデラの現在の活動状況は巨大噴火が差し迫った状態ではないと評価でき，運用期間中における巨大噴火の可能性を示す科学
的に合理性のある具体的な根拠が得られていないことから，運用期間中における巨大噴火の可能性は十分に小さいと評価される。

○支笏カルデラにおける現在の噴火活動は，風不死岳，恵庭岳及び樽前山における後カルデラ火山噴火ステージと考えられる。
○後カルデラ火山噴火ステージの最大規模の噴火は，恵庭岳の噴火であり，その総噴出量は約11.1km3※である。
○後カルデラ火山噴火ステージ(風不死岳，恵庭岳及び樽前山)の噴火規模は，いずれも支笏カルデラ形成時(Spfa-1及びSpfl(約

139.5km3))に比べて小規模な噴火である。

※マグマ噴出量DRE

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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④ まとめ

○文献調査及び地質調査において抽出された以下の火山における将来の噴火の可能性について検討した。

○敷地周辺に到達しているとされている降下火砕物を噴出する噴火と同規模の噴火の可能性が否定できない火山は白頭山(B-Tm)である。
○B-Tmと同規模の噴火において噴出される降下火砕物の層厚は，敷地において最大でも5～10cmと評価される。

【地質調査結果】
○敷地周辺においては，阿蘇4火山灰(Aso-4)，クッタラ第2

火山灰(Kt-2)及び支笏第1降下軽石(Spfa-1)の降灰層準
に相当する箇所を含む堆積物を確認しており，これらの降下
火砕物を噴出した火山は以下のとおり。

・地理的領域外の火山：阿蘇カルデラ
・地理的領域内の火山：洞爺カルデラ，倶多楽・登別火山群，

支笏カルデラ

【文献調査結果】
○降下火砕物の分布範囲に敷地を含む地理的領域外及び地理

的領域内の火山は，それぞれ以下のとおり。
・地理的領域外の火山：白頭山，姶良カルデラ，阿蘇カルデラ，

屈斜路カルデラ
・地理的領域内の火山：洞爺カルデラ，倶多楽・登別火山群，

支笏カルデラ

【将来の噴火の可能性の検討結果】
(地理的領域外の火山)
・姶良カルデラ，阿蘇カルデラ及び屈斜路カルデラは，敷地周辺に到達しているとされている降下火砕物を噴出する噴火と同規模の
噴火の可能性は十分に小さい。

・白頭山は，現在，天池カルデラ形成期であり，敷地周辺に到達しているとされているB-Tmと同規模の噴火の可能性を否定できない。
・B-Tmの分布主軸は概ね敷地方向を向いており，分布主軸上で給源～敷地と同程度の距離の地点での層厚が5～10cmの範囲に
該当する。

(地理的領域内の火山)
・洞爺カルデラ，倶多楽・登別火山群及び支笏カルデラは，敷地周辺に到達しているとされている降下火砕物を噴出する噴火と同規
模の噴火の可能性は十分に小さい。

(P221参照) (P222～P244参照)

(P246～P254参照)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物
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○敷地における降下火砕物の層厚を評価するため，Tephra2※を使用し，降下火砕物シミュレーションを実施した。
○シミュレーションによる評価対象となる降下火砕物として，P258～P259に示すフローに従い，En-a(恵庭岳)及びYo-1(羊蹄山)を抽出

した。
○Tephra2によるシミュレーションのフローを以下に示す。

① 降下火砕物シミュレーション(結果概要)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○シミュレーションによる敷地における降下火砕物の層厚は，以下の通りである。
・En-a(恵庭岳)：16cm
・Yo-1(羊蹄山)：4.1cm

※Tephra2：南フロリダ大学で開発された粒子で構成された噴煙柱を設定し，重力による落下と
風の影響を考慮する移流拡散モデル(プログラムのバグについては次頁参照)

【評価対象となる降下火砕物の抽出】
敷地との距離，噴出物量等の関係から，シミュレーションによる評価対象となる降下火砕物を抽出した。

【再現解析】
文献の等層厚線を再現できるパラメータをパラメータスタディにより検討し，以降の影響解析に用いるパラメー
タを決定した。

【影響解析】
(影響解析に用いる仮想風の検討)
敷地方向への仮想風を作成するため，月別の風を用いた解析を実施し，最も敷地に影響のある月を選定した。

(敷地方向への仮想風を用いた検討)
上記で選定した月の風を用いて敷地方向への仮想風を作成し，解析を実施した。
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temp1 = GRAV_SQRD_x_4 * part_density * part_density / 
AIR_VISCOSITY_x_225 * rho ; 

vti = ashdiam * pow(temp1, ONE_THIRD); 

○敷地における降下火砕物の層厚評価において，アメリカの南フロリダ大学が公開しているプログラム「Tephra2」を用いて，降下火砕物
シミュレーションを実施している。

○平成28年10月に行われた日本火山学会秋季大会のポスターセッションにおいて，大阪大学の佐伯准教授が，Tephra2の解析コードの
うち，粒子の落下速度の式に一部バグがあることを発表した。

○この指摘を受け，当社使用のTephra2の解析コードを確認したところ，佐伯准教授が指摘したバグ(下記参照)があることを確認したた
め，解析コードを修正し，計算を実施した。

(参考)降下火砕物シミュレーション(Tephra2のバグ修正)
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○粒子の落下速度の原理式

temp1 = GRAV_SQRD_x_4 * part_density * part_density /
(AIR_VISCOSITY_x_225 * rho) ; 

vti = ashdiam * pow(temp1, ONE_THIRD); 

○解析コード(当該箇所の抜粋)

分母となる「AIR_VISCOSITY_x_225(大気の粘性μ×225)」及び
「rho(大気密度ρａ)」が括弧で括られていないため，「rho」が分子と
なっている。

括弧を追加。

【修正前】 ( =A/B×C )

【修正後】 ( =A/(B×C) )

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション
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② 評価対象となる降下火砕物の抽出(1/2)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

【文献調査(町田・新井，2011)により敷地周辺に到達しているとされている降下火砕物(P221参照)】
・B-Tm(白頭山) ・AT(姶良カルデラ) ・Aso-4(阿蘇カルデラ) ・Kc-Hb(屈斜路カルデラ) ・Kt-2(倶多楽・登別火山群) ・Toya(洞爺カルデラ)

【地質調査により敷地近傍及び敷地前面海域において降灰層準に相当する箇所を含む堆積物を確認した降下火砕物(P222～P244参照)】
・Toya※1(洞爺カルデラ) ・Aso-4(阿蘇カルデラ) ・Kt-2(倶多楽・登別火山群) ・Spfa-1※1(支笏カルデラ)

【原子力発電所に影響を及ぼし得る火山による降下火砕物】
地質調査において確認された降下火砕物のうち，降灰層準に相当する箇所が確認された降下火砕物は，Toya(洞爺カルデラ)，Aso-4(阿蘇カルデラ)，Kt-2(倶
多楽・登別火山群)及びSpfa-1(支笏カルデラ)のみであることを踏まえ，文献において降下火砕物の分布状況が広がりを有するとされているものを対象として以
下を抽出※2，※3。

・Spfa-1(支笏カルデラ)
- Ta-a(樽前山)
- En-a(恵庭岳)
- n.En-b(風不死岳)

・Kt-1(倶多楽・登別火山群)
・Toya(洞爺カルデラ)

- Us-b(有珠山)
- Nj-Os(洞爺中島)

・Yo-1(羊蹄山)
・Ko-d(北海道駒ケ岳)

○シミュレーションによる評価対象となる降下火砕物として，以下のフローに従い，En-a(恵庭岳)及びYo-1(羊蹄山)を抽出した。
○なお，以下に示す降下火砕物の噴出量，等層厚線図等については，補足説明資料2.1章に示す。

※1 敷地における地質調査においては，Toya及びSpfa-1の降灰層準に相当する箇所を含む
堆積物は確認されていない(P222参照)。

※2 複数のテフラを噴出している火山は，最大規模のテフラを記載。
後カルデラ火山も，同様に最大規模のテフラを記載。
なお，テフラ規模の比較は，国内の火山について噴出量を体系的に整理し，かつその根拠
となる等層厚線図が掲載された文献を明確に整理している須藤ほか(2007)を用いること
を基本としている。

※3 ニセコ・雷電火山群は，抽出条件に該当する文献が確認されないこと及び溶岩流主体の
噴火様式であること(P260参照)から評価対象として抽出されない。

現状において同規模の噴火の
可能性があるテフラを抽出※4

・AT(姶良カルデラ)
・Aso-4(阿蘇カルデラ)
・Kc-Hb(屈斜路カルデラ)
・Kt-1(倶多楽・登別火山群)
・Kt-2(倶多楽・登別火山群)
・Spfa-1(支笏カルデラ)
・Toya(洞爺カルデラ)

抽出

除外

END

・B-Tm※5(白頭山)
・Ta-a(樽前山) ・En-a(恵庭岳) ・n.En-b(風不死岳)
・Us-b(有珠山) ・Nj-Os(洞爺中島)
・Yo-1(羊蹄山)
・Ko-d(北海道駒ケ岳)

(次頁へ続く)

※4 文献調査及び地質調査において抽出された火山
における将来の噴火の可能性に関する検討は
P246～P254参照。

※5 B-Tmの分布主軸は概ね敷地方向を向いており，
分布主軸上で給源～敷地と同程度の距離の地
点での層厚が5～10cmの範囲に該当することか
ら，B-Tmと同規模の噴火において噴出される降
下火砕物の層厚は敷地において最大でも5～
10cmと評価される(P255参照)。このためB-Tm
については，評価対象から除外する。
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② 評価対象となる降下火砕物の抽出(2/2)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

・Ta-a(樽前山) ・En-a(恵庭岳) ・n.En-b(風不死岳)
・Us-b(有珠山) ・Nj-Os(洞爺中島)
・Yo-1(羊蹄山)
・Ko-d(北海道駒ケ岳)

(前頁からの続き)

複数の後カルデラ火山が抽
出されたカルデラについては，
そのうち最大規模のテフラを

抽出※6

・Ta-a(樽前山) 
・n.En-b(風不死岳)
・Nj-Os(洞爺中島)

END

敷地との距離が最も近い火山によ
るテフラ及び噴出物量が最も大き

いテフラを抽出※6

・En-a(恵庭岳)：噴出物量が最も大きい。
・Yo-1(羊蹄山)：敷地との距離が最も近い。

4火山の位置図（ ：VEI4， ：VEI5)

火山名
敷地との距離

(km)  
テフラ

噴出量(km3) 
須藤ほか(2007)より

C12 恵庭岳 68.6 En-a 5.64(VEI5)

C22 有珠山 60.7 Us-b 1.29(VEI5)

C24 羊蹄山 33.8 Yo-1 0.53(VEI4)

C34北海道駒ヶ岳 109.0 Ko-d 1.54(VEI5)

敷地との距離及び噴出物量
・Us-b(有珠山)
・Ko-d(北海道駒ケ岳)

END

・En-a(恵庭岳) 
・Us-b(有珠山)
・Yo-1(羊蹄山)
・Ko-d(北海道駒ケ岳)

除外

除外

抽出

抽出(左図及び左表参照)

※6 テフラ規模の比較は，国内の火山について噴出量を体系的に整理し，かつその根拠となる等層
厚線図が掲載された文献を明確に整理している須藤ほか(2007)を用いることを基本としている。
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(参考)ニセコ・雷電火山群由来の火山灰について

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○小疇ほか編(2003)では，ニセコ・雷電火山群について，以下の通り整理している。
・地形的にニセコ火山群は，ワイスホルン・ニセコ(狭義)・雷電の3火山群に分けられる。
・ワイスホルン

ワイスホルン火山(標高1045m，径10km)は山頂部が放射谷によって深く浸食されているが，中腹に溶岩ドーム，厚い溶岩流の地
形を保持する溶岩ドーム火山である。

・ニセコ火山
アンヌプリ，イワオヌプリなどの15余個の溶岩ドームと小型成層火山などの集合からなる安山岩質の成層火山(比高1300m，底径
15-20km，体積17km3)である。

・雷電火山
雷電火山(標高1212m，径15km)はニセコ火山の西に接する溶岩ドーム群(安山岩，SiO2，55-61%)を主体とし，140-49万年前
にかけて活動した(新エネルギー総合開発機構，1985・1986)。雷電山・岩内岳・目国内岳など標高1000mをこえ，厚い溶岩流を
四方へ流出させている大型の溶岩ドームを中心に，10余個の溶岩ドームからなる。



261261 ３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○気象庁では，1日2回(9時，21時)ラジオゾンデを打ち上
げており，地上から高度約30km間での大気の状態を観
測している。

○このうち，泊発電所に最も近い札幌管区気象台の気象
データを使用した※1。

○シミュレーションにおいては，過去30年間(1983～2013
年)の風向・風速データ※2を使用した。

ラジオゾンデ打ち上げ位置(気象庁HPより)

③ 降下火砕物シミュレーションに使用した風向・風速データ 一部修正(H26/3/12審査会合)

※1 データダウンロード元：アメリカ海洋大気庁(NOAA)HP
(https://www.ncei.noaa.gov/)
データ取得年：2013年

※2 所定の気圧面における風向及び風速。
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④-1 En-a(恵庭岳)-再現解析(1/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○影響解析に用いるパラメータを決定するため，再現解析を実施した。
○再現解析においては， 文献に示されるEn-a(恵庭岳)の等層厚線を再現できるパラメータを検討した。
○パラメータは主に文献を基に設定し，噴煙柱高度及び拡散係数については，文献の記載に幅があるため，これらについてはパラメータス

タディを実施し，春日井ほか(1968)の等層厚線を再現できるパラメータを検討した※1。
○春日井ほか(1968)の等層厚線図を左下図に，入力パラメータを下表に示す。

等層厚線図(春日井ほか(1968)に加筆)

En-a分布主軸方向

分布主軸方向の風の
抽出範囲(±20°)

入力パラメータ一覧及び設定根拠

パラメータ 単位 値 設定根拠

パラメータ
スタディ

噴煙柱高度 km 20, 25, 30
町田・新井(2011)によるVEI5の噴煙柱高度
(25km～)を参考に設定

拡散係数 m2/s
500, 1000 

5000, 10000
萬年(2013)を参考に設定

その他
パラメータ

噴出物量 kg 5.64E+12須藤ほか(2007)より設定

粒径

最大粒径 φ -7春日井ほか(1974)より設定

最小粒径 φ 10Tephra2に関する文献※2より設定

中央粒径 φ -0.5春日井ほか(1974)より設定

標準偏差 φ 3Tephra2に関する文献※2より設定

密度
岩片密度 kg/m3 2600Tephra2に関する文献※2より設定

軽石密度 kg/m3 1000Tephra2に関する文献※2より設定

みかけ渦拡散係数 m2/s 0.04萬年(2013)より設定

落下時間閾値 s 3600萬年(2013)より設定

計算分割高 m 約100萬年(2013)より設定

※1 粒径のうち，最大粒径及び中央粒径については，春日井ほか(1974)に基づき設定した。春日井ほか(1974)においては，複数地点の
試料に対して粒度分析を実施しており，最大粒径及び中央粒径についてTephra2に関する文献※2に基づく値を用いるよりも再現性が向
上することを確認している(補足説明資料2.2章参照)。

※2 Forecasting Tephra Dispersion Using TEPHRA2,
Michigan Technological University
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分布主軸方向
(89°)

風データ抽出範囲※1

(70°～105°)

④-1 En-a(恵庭岳)-再現解析(2/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○再現解析における仮想風は，春日井ほか(1968)の等層厚線図の主軸方向から±20°の風を抽出し，作成した。

● 観測データ(2011～2013年のデータのみ記載)
● 使用データ(分布主軸方向の風)(1983～2013年のデータ)
-- 分布主軸方向
ー 分布主軸方向の仮想風※2(1983～2013年のデータ)

※1 風データの風向は，5°刻みであることから，等層厚線図の主軸方向89°(≒90°)
から±20°の範囲として，70°～105°の範囲の風データを抽出した。

※2 仮想風は，気象庁「気象観測統計指針」の合成風作成方法に従い作成した。

①分布主軸方向への風データの抽出

等層厚線図の主軸方向への仮想風の作成手順

②抽出した風データの合成⇒仮想風
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噴煙柱高度(3ケース)×拡散係数(4ケース)の12ケースの解析を実施(P266～P267参照)

【手順①(P269参照)】
火山灰の分布形状が以下の2つの条件を満たすケースを抽出

○解析主軸※方向：恵庭岳から約69km(恵庭岳から敷地までの距離)地点前後において，解析結果の
等層厚線と文献の等層厚線が調和的である。

○解析主軸※直交方向：解析結果の等層厚線と文献の等層厚線の広がりが調和的である。

【手順②(P270参照)】
解析主軸※上において，解析層厚＞文献層厚となる点が最も多いケースを抽出

○文献層厚は，解析主軸※付近に分布するものを対象とする。
○解析層厚は，恵庭岳からの距離が上記文献層厚と等しい地点を対象とする。
○比較範囲は，恵庭岳から敷地までの距離が約69kmであることを考慮する。

【手順③(P271参照)】
手順②で比較した地点において，解析層厚が文献層厚により近い地点が最も多いケースを最適ケースと
して選定

④-1 En-a(恵庭岳)-再現解析(3/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○噴煙柱高度及び拡散係数についてパラメータスタディを実施し，文献の等層厚線を再現できる最適ケースを選定した。
○最適ケースの選定フローを以下に示す。

※ 給源と解析結果の50cm等層厚線上で最も遠い点を結んだ方向
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④-1 En-a(恵庭岳)-再現解析(4/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

パラメータスタディの最適ケース

パラメータ 単位 値 設定根拠

噴出物量 kg 5.64E+12 須藤ほか(2007)より設定

噴煙柱高度 Km 25 パラメータスタディの結果に基づき設定

拡散係数 m2/s 5000 パラメータスタディの結果に基づき設定

粒径

最大粒径 φ -7 春日井ほか(1974)より設定

最小粒径 φ 10 Tephra2に関する文献※より設定

中央粒径 φ -0.5 春日井ほか(1974)より設定

標準偏差 φ 3.0 Tephra2に関する文献※より設定

密度
岩片密度 kg/m3 2600 Tephra2に関する文献※より設定

軽石密度 kg/m3 1000 Tephra2に関する文献※より設定

みかけ渦拡散係数 m2/s 0.04 萬年(2013)より設定

落下時間閾値 s 3600 萬年(2013)より設定

計算分割高 m 約100 萬年(2013)より設定

最適ケースのパラメータ

【最適ケース】
○前頁に示すフローに従い，以下のケースを最適ケースとして選定した。
○以降の影響解析は，最適ケースのパラメータを用いて実施した。

春日井ほか(1968)の等層厚線及び最適ケースの結果

パラメータ 単位 パラメータスタディ

噴煙柱高度 km 20， 25， 30

拡散係数 m2/s 500， 1000， 5000，10000

泊発電所

恵庭岳を中心とした半径69kmの円

※ Forecasting Tephra Dispersion Using TEPHRA2,
Michigan Technological University
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④-1 En-a(恵庭岳)-再現解析(5/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○各ケースの解析結果を以下に示す(Case1～Case6)。

噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s)

20 500 20 1000 20 5000

噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s)

20 10000 25 500 25 1000

Case1 Case2 Case3

Case4 Case5 Case6

泊発電所

恵庭岳を中心とした半径69kmの円
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④-1 En-a(恵庭岳)-再現解析(6/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s)

25 5000 25 10000 30 500

噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s)

30 1000 30 5000 30 10000

○各ケースの解析結果を以下に示す(Case7～Case12)。

Case7 Case8 Case9

Case10 Case11 Case12

泊発電所

恵庭岳を中心とした半径69kmの円
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余白
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【最適ケースの選定(手順①)】
○解析を実施した12ケースから，以下の2つの条件を満たす4ケース(Case3，Case7，Case11及びCase12)を抽出した。

・解析主軸※方向：恵庭岳から約69km(恵庭岳から敷地までの距離)地点前後において，解析結果の等層厚線と文献の等層厚線が調
和的である。

・解析主軸※直交方向：解析結果の等層厚線と文献の等層厚線の広がりが調和的である。

④-1 En-a(恵庭岳)-再現解析(7/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

Case3 (噴煙柱高度20km，拡散係数5000m2/s) Case7 (噴煙柱高度25km，拡散係数5000m2/s)

Case11 (噴煙柱高度30km，拡散係数5000m2/s) Case12 (噴煙柱高度30km，拡散係数10000m2/s)

泊発電所

恵庭岳を中心とした半径69kmの円

100cmの等層厚線

50cmの等層厚線

※ 給源と解析結果の50cm等層厚線上で最も遠い点を結んだ方向
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④-1 En-a(恵庭岳)-再現解析(8/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

【最適ケースの選定(手順②)】
○手順①で抽出した4ケースから，解析主軸※1上において解析層厚＞文献層厚となる点が最も多い2ケース(Case7及びCase11)を抽出した。

・文献層厚は，解析主軸※1付近に分布するものを対象とする(右下図に示す地点A～F)。
・解析層厚は，恵庭岳からの距離が上記文献層厚と等しい地点を対象とする。
・比較範囲は，恵庭岳から敷地までの距離が約69kmであることを考慮する。

A

B C

D

E

F 解析主軸

恵庭岳から約69km地点

50cmコンター

Case3
(噴煙柱高度20km，拡散係数5000m2/s)

Case7
(噴煙柱高度25km，拡散係数5000m2/s)

Case11
(噴煙柱高度30km，拡散係数5000m2/s)

Case12
(噴煙柱高度30km，拡散係数10000m2/s)

※2 春日井ほか(1968)
※3 解析層厚＞文献層厚となる地点を桃色ハッチング

等層厚線図(春日井ほか(1968)に加筆)

※1 給源と解析結果の50cm等層厚線上で最も遠い点を結んだ方向

検討地点
文献※2層厚
(cm)

解析主軸上における解析層厚(cm)※3

地点記号
恵庭岳から
の距離
(km)

Case3 Case7 Case11 Case12

A 15 420 1253 1269 1183 864
B 33 230 361 401 428 316
C 40 133 243 278 295 222
D 43 120 212 250 265 202
E 70 85 74 86 97 69
F 74 62 66 76 80 62
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検討地点
文献※1層厚
(cm)

解析主軸上におけ
る解析層厚(cm)※2

地点記号
恵庭岳から
の距離
(km)

Case7 Case11

A 15 420 1269 1183
B 33 230 401 428
C 40 133 278 295
D 43 120 250 265
E 70 85 86 97
F 74 62 76 80

④-1 En-a(恵庭岳)-再現解析(9/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

【最適ケースの選定(手順③)】
○手順②で抽出した2ケースから，手順②で比較した地点において，解析層厚が文献層厚により近い地点が最も多いCase7を最適ケース

として選定した。

Case7
(噴煙柱高度25km，拡散係数5000m2/s)

Case11
(噴煙柱高度30km，拡散係数5000m2/s)

等層厚線図(春日井ほか(1968)に加筆)

※1 春日井ほか(1968)
※2 解析層厚が文献層厚により近い地点を赤字で表示

A

B C

D

E

F 解析主軸

恵庭岳から約69km地点

50cmコンター
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余白
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④-2 En-a(恵庭岳)-影響解析(1/6)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

【影響解析に用いる仮想風の検討】
○敷地方向への仮想風を作成するため，月別の風を用いた解析(以下，月別解析という。)を実施し，最も敷地に影響のある月を選定した。
○月別解析に用いる風データは，次頁～P275に示す各月の風データに基づき，以下の考えにより，高度ごとに作成した。

・風向は，バラツキを考慮するため，最頻値(μ)±σの範囲で，より敷地に近づく方向を採用した。
・風速は，合成風速とした。
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④-2 En-a(恵庭岳)-影響解析(2/6)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

風速

風向

1月 2月 3月 4月 5月 6月

1月 2月 3月 4月 5月 6月

敷地方向
293°

敷地方向
293°

敷地方向
293°

敷地方向
293°

敷地方向
293°

敷地方向
293°

1月～6月の風データ

● 使用データ（月別平年値） （1983～2013年データ）

最頻値風向
±σ

±σ決定値

作成に使用したデータ(1983～2013年データ)
最頻値(μ)風向
最頻値(μ)±σ方向
最頻値(μ)±σの範囲で，より敷地に近づく方向

● 使用データ（月別平年値） （1983～2013年データ）

合成風速

作成に使用したデータ(1983～2013年データ)
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④-2 En-a(恵庭岳)-影響解析(3/6)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

風速

7月 8月 9月 10月 11月 12月

7月 8月 9月 10月 11月 12月

風向
敷地方向
293°

敷地方向
293°

敷地方向
293°

敷地方向
293°

敷地方向
293°

敷地方向
293°

7月～12月の風データ

● 使用データ（月別平年値） （1983～2013年データ）

最頻値風向
±σ

±σ決定値

作成に使用したデータ(1983～2013年データ)
最頻値(μ)風向
最頻値(μ)±σ方向
最頻値(μ)±σの範囲で，より敷地に近づく方向

● 使用データ（月別平年値） （1983～2013年データ）

合成風速

作成に使用したデータ(1983～2013年データ)
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④-2 En-a(恵庭岳)-影響解析(4/6)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

【影響解析に用いる仮想風の検討】
○風向のバラツキを考慮した月別解析を実施した結果，敷地においては7月の降下量が最大となり，層厚0.2mmとなった。

1月 2月 3月 4月

5月 6月 7月 8月

9月 10月 11月 12月

★図内の数値は敷地に
おける層厚(mm)
(ρ=1000kg/m3)

0.0 0.0 0.0 0.0

0.0 0.1 0.2 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0

N
N N N

N N
N N

N N N N
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④-2 En-a(恵庭岳)-影響解析(5/6)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

【影響解析に用いる仮想風の検討】
○風向のバラツキを考慮した月別解析の結果，最も敷地に影響のある7月を対象に，より厳しい条件を考慮した検討として，敷地方向へ

の仮想風を作成した。
○仮想風については，恵庭岳から敷地方向±20°の風を抽出し，作成した。

①敷地方向への風データの抽出

敷地方向への仮想風の作成手順

敷地方向
(293°)

風データ抽出範囲※1

(275°～310°)

● 観測データ (1983～2013年の7月データ)
● 使用データ(恵庭岳から敷地方向への風) (1983～2013年の7月データ)
ー 恵庭岳から敷地方向への仮想風※2 (1983～2013年の7月データ)

風向(°)

標
高

(
m

)

②抽出した風データの合成⇒仮想風

※1 風データの風向は，5°刻みであることから，敷地方向293°(≒295°)から±20°
の範囲として，275°～310°の範囲の風データを抽出した。

※2 仮想風は，気象庁「気象観測統計指針」の合成風作成方法に従い作成した。

風速(m/s)

標
高

(
m

)

恵庭岳から
敷地方向
( 293°)

+20°

-20°

N：0°

Ｅ：90°

S：180°

W：270°
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④-2 En-a(恵庭岳)-影響解析(6/6)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

N

★図内の数値は敷地に
おける層厚(mm)
(ρ=1000kg/m3)

【敷地方向への仮想風を用いた検討】
○敷地方向への仮想風を用いた解析を実施した結果，敷地における降下火砕物の層厚は16cmとなった。

160

(m)
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⑤-1 Yo-1(羊蹄山)-再現解析(1/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

入力パラメータ一覧及び設定根拠

パラメータ 単位 値 設定根拠

パラメータ
スタディ

噴煙柱高度 km 15, 20, 25
町田・新井(2011)によるVEI4の噴煙柱高度
(10～25km)を参考に設定

拡散係数 m2/s
500, 1000 

5000, 10000
萬年(2013)を参考に設定

その他
パラメータ

噴出物量 kg 5.30E+11須藤ほか(2007)より設定

粒径

最大粒径 φ -6柏原ほか(1976)より設定

最小粒径 φ 10Tephra2に関する文献※2より設定

中央粒径 φ -1.5柏原ほか(1976)より設定

標準偏差 φ 1.5Tephra2に関する文献※2より設定

密度
岩片密度 kg/m3 2600Tephra2に関する文献※2より設定

軽石密度 kg/m3 1000Tephra2に関する文献※2より設定

みかけ渦拡散係数 m2/s 0.04萬年(2013)より設定

落下時間閾値 s 3600萬年(2013)より設定

計算分割高 m 約100萬年(2013)より設定

※1 粒径のうち，最大粒径及び中央粒径については，柏原ほか(1976)に基づき設定した。柏原ほか(1976)においては，複数地点の試料
に対して粒度分析を実施しており，最大粒径及び中央粒径についてTephra2に関する文献※2に基づく値を用いるよりも再現性が向上す
ることを確認した(補足説明資料2.2章参照)。

※2 Forecasting Tephra Dispersion Using TEPHRA2,
Michigan Technological University

○影響解析に用いるパラメータを決定するため，再現解析を実施した。
○再現解析においては， 文献に示されるYo-1(羊蹄山)の等層厚線を再現できるパラメータを検討した。
○パラメータは主に文献を基に設定し，噴煙柱高度及び拡散係数については，文献の記載に幅があるため，これらについてはパラメータス

タディを実施し，柏原ほか(1976)の等層厚線を再現できるパラメータを検討した※1。
○柏原ほか(1976)の等層厚線図を左下図に，入力パラメータを下表に示す。

等層厚線図(柏原ほか(1976)に加筆)

Yo-1分布主軸方向

分布主軸方向の風の
抽出範囲(±20°)
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⑤-1 Yo-1(羊蹄山)-再現解析(2/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○再現解析における仮想風は，柏原ほか(1976)の等層厚線図の主軸方向から±20°の風を抽出し，作成した。

● 観測データ(2011～2013年のデータのみ記載)
● 使用データ(分布主軸方向の風)(1983～2013年のデータ)
-- 分布主軸方向
ー 分布主軸方向の仮想風※2(1983～2013年のデータ)

※1 風データの風向は，5°刻みであることから，等層厚線図の主軸方向76°(≒75°)
から±20°の範囲として，55°～90°の範囲の風データを抽出した。

※2 仮想風は，気象庁「気象観測統計指針」の合成風作成方法に従い作成した。

②抽出した風データの合成⇒仮想風

分布主軸方向
(76°)

風データ抽出範囲※1

(55°～90°)

等層厚線図の主軸方向への仮想風の作成手順

①分布主軸方向への風データの抽出
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噴煙柱高度(3ケース)×拡散係数(4ケース)の12ケースの解析を実施(P284～P285参照)

【手順①(P287参照)】
火山灰の分布形状が以下の2つの条件を満たすケースを抽出

○解析主軸※方向：羊蹄山から約34km(羊蹄山から敷地までの距離)地点前後において，解析結果の
等層厚線と文献の等層厚線が調和的である。

○解析主軸※直交方向：解析結果の等層厚線と文献の等層厚線の広がりが調和的である。

【手順②(P288参照)】
解析主軸※上において，解析層厚＞文献層厚となる点が最も多いケースを抽出

○文献層厚は，解析主軸※付近に分布するものを対象とする。
○解析層厚は，羊蹄山からの距離が上記文献層厚と等しい地点を対象とする。
○比較範囲は，羊蹄山から敷地までの距離が約34kmであることを考慮する。

【手順③(P289参照)】
手順②で比較した地点において，解析層厚が文献層厚により近い地点が最も多いケースを最適ケースと
して選定

⑤-1 Yo-1(羊蹄山)-再現解析(3/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○噴煙柱高度及び拡散係数についてパラメータスタディを実施し，文献の等層厚線を再現できる最適ケースを選定した。
○最適ケースの選定フローを以下に示す。

※ 給源と解析結果の50cm等層厚線上で最も遠い点を結んだ方向
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⑤-1 Yo-1(羊蹄山)-再現解析(4/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

柏原ほか(1976)の等層厚線及び最適ケースの解析結果

パラメータスタディの最適ケース

最適ケースのパラメータ

パラメータ 単位 パラメータスタディ

噴煙柱高度 km 15， 20， 25

拡散係数 m2/s 500， 1000， 5000，10000

泊発電所

【最適ケース】
○前頁に示すフローに従い，以下のケースを最適ケースとして選定した。
○以降の影響解析は，最適ケースのパラメータを用いて実施した。

パラメータ 単位 値 設定根拠

噴出物量 kg 5.30E+11 須藤ほか(2007)より設定

噴煙柱高度 Km 25 パラメータスタディの結果に基づき設定

拡散係数 m2/s 1000 パラメータスタディの結果に基づき設定

粒径

最大粒径 φ -6 柏原ほか(1976)より設定

最小粒径 φ 10 Tephra2に関する文献※より設定

中央粒径 φ -1.5 柏原ほか(1976)より設定

標準偏差 φ 1.5 Tephra2に関する文献※より設定

密度
岩片密度 kg/m3 2600 Tephra2に関する文献※より設定

軽石密度 kg/m3 1000 Tephra2に関する文献※より設定

みかけ渦拡散係数 m2/s 0.04 萬年(2013)より設定

落下時間閾値 s 3600 萬年(2013)より設定

計算分割高 m 約100 萬年(2013)より設定

※ Forecasting Tephra Dispersion Using TEPHRA2,
Michigan Technological University

羊蹄山を中心とした半径34kmの円
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⑤-1 Yo-1(羊蹄山)-再現解析(5/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○各ケースの解析結果を以下に示す(Case1～Case6)。

噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s)

15 500 15 1000 15 5000

噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s)

15 10000 20 500 20 1000

Case1 Case2 Case3

Case4 Case5 Case6

泊発電所

羊蹄山を中心とした半径34kmの円
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噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s)

20 5000 20 10000 25 500

噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s) 噴煙柱高度(km) 拡散係数(m2/s)

25 1000 25 5000 25 10000

⑤-1 Yo-1(羊蹄山)-再現解析(6/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

○各ケースの解析結果を以下に示す(Case7～Case12)。

Case7 Case8 Case9

Case10 Case11 Case12

泊発電所

羊蹄山を中心とした半径34kmの円
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Case5 
(噴煙柱高度20km，拡散係数500m2/s)

Case9
(噴煙柱高度25km，拡散係数500m2/s)

Case10
(噴煙柱高度25km，拡散係数1000m2/s)

【最適ケースの選定(手順①)】
○解析を実施した12ケースから，以下の2つの条件を満たす3ケース(Case5，Case9及びCase10)を抽出した。

・解析主軸※方向：羊蹄山から約34km(羊蹄山から敷地までの距離)地点前後において，解析結果の等層厚線と文献の等層厚線が調
和的である。

・解析主軸※直交方向：解析結果の等層厚線と文献の等層厚線の広がりが調和的である。

⑤-1 Yo-1(羊蹄山)-再現解析(7/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

泊発電所

羊蹄山を中心とした半径34kmの円

100cmの等層厚線

50cmの等層厚線

30cmの等層厚線

※ 給源と解析結果の50cm等層厚線上で最も遠い点を結んだ方向
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⑤-1 Yo-1(羊蹄山)-再現解析(8/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

【最適ケースの選定(手順②)】
○手順①で抽出した3ケースから，解析主軸※1上において解析層厚＞文献層厚となる点が最も多いケースを検討した結果，3ケースとも同様な結果(5

地点において，解析層厚＞文献層厚)であることから，3ケース(Case5，Case9及びCase10)が抽出される。
・文献層厚は，解析主軸※1付近に分布するものを対象とする(右下図に示す地点A～F)。
・解析層厚は，羊蹄山からの距離が上記文献層厚と等しい地点を対象とする。
・比較範囲は，羊蹄山から敷地までの距離が約34kmであることを考慮する。

検討地点
文献※2層厚
(cm)

解析主軸上における解析層厚(cm)※3

地点記号
羊蹄山からの

距離
(km)

Case5 Case9 Case10

A 8 159 564 442 375
B 10 98 340 290 287
C 13 136 526 453 363
D 29 48 201 136 184
E 43 37 46 59 53
F 46 60 50 43 51

※2 柏原ほか(1976)
※3 解析層厚＞文献層厚となる地点を桃色ハッチング

等層厚線図(柏原ほか(1976)に加筆)

Case5
(噴煙柱高度20km，拡散係数500m2/s)

Case9
(噴煙柱高度25km，拡散係数500m2/s)

Case10
(噴煙柱高度25km，拡散係数1000m2/s)

※1 給源と解析結果の50cm等層厚線上で最も遠い点を結んだ方向
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⑤-1 Yo-1(羊蹄山)-再現解析(9/9)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

【最適ケースの選定(手順③)】
○手順②で抽出した3ケースから，手順②で比較した地点において，解析層厚が文献層厚により近い地点が最も多いCase10を最適ケースとして選定

した。

検討地点
文献※1層厚
(cm)

解析主軸上における解析層厚(cm)※2

地点記号
恵庭岳からの

距離
(km)

Case5 Case9 Case10

A 8 159 564 442 375
B 10 98 340 290 287
C 13 136 526 453 363
D 29 48 201 136 184
E 43 37 46 59 53
F 46 60 50 43 51

等層厚線図(柏原ほか(1976)に加筆)

Case5
(噴煙柱高度20km，拡散係数500m2/s)

Case9
(噴煙柱高度25km，拡散係数500m2/s)

Case10
(噴煙柱高度25km，拡散係数1000m2/s)

※1 柏原ほか(1976)
※2 解析層厚が文献層厚により近い地点を赤字で表示
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291291 ３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

⑤-2 Yo-1(羊蹄山)-影響解析(1/6)- 一部修正(H26/3/12審査会合)

【影響解析に用いる仮想風の検討】
○敷地方向への仮想風を作成するため，月別解析を実施し，最も敷地に影響のある月を選定した。
○月別解析に用いる風データは，次頁～P293に示す各月の風データに基づき，以下の考えにより，高度ごとに作成した。

・風向は，バラツキを考慮するため，最頻値(μ)±σの範囲で，より敷地に近づく方向を採用した。
・風速は，合成風速とした。



292292 ３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

風速

風向

1月 2月 3月 4月 5月 6月

1月 2月 3月 4月 5月 6月

敷地方向
314°

敷地方向
314°

敷地方向
314°

敷地方向
314°

敷地方向
314°

敷地方向
314°

1月～6月の風データ

⑤-2 Yo-1(羊蹄山)-影響解析(2/6)-

● 使用データ（月別平年値） （1983～2013年データ）

最頻値風向
±σ

±σ決定値

作成に使用したデータ(1983～2013年データ)
最頻値(μ)風向
最頻値(μ)±σ方向
最頻値(μ)±σの範囲で，より敷地に近づく方向

● 使用データ（月別平年値） （1983～2013年データ）

合成風速

作成に使用したデータ(1983～2013年データ)
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３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

風速

7月 8月 9月 10月 11月 12月

7月 8月 9月 10月 11月 12月

風向
敷地方向
314°

敷地方向
314°

敷地方向
314°

敷地方向
314°

敷地方向
314°

敷地方向
314°

7月～12月の風データ

⑤-2 Yo-1(羊蹄山)-影響解析(3/6)-

● 使用データ（月別平年値） （1983～2013年データ）

最頻値風向
±σ

±σ決定値

作成に使用したデータ(1983～2013年データ)
最頻値(μ)風向
最頻値(μ)±σ方向
最頻値(μ)±σの範囲で，より敷地に近づく方向

● 使用データ（月別平年値） （1983～2013年データ）

合成風速

作成に使用したデータ(1983～2013年データ)
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⑤-2 Yo-1(羊蹄山)-影響解析(4/6)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

【影響解析に用いる仮想風の検討】
○風向のバラツキを考慮した月別の解析を実施した結果，敷地においては7月の降下量が最大となり，層厚0.01mmとなった。

★図内の数値は敷地に
おける層厚(mm)
(ρ=1000kg/m3)

1月

5月

9月

0.00

0.00

0.00

4月

8月

12月

0.00

0.00

0.00

3月

7月

11月

0.01

0.00

0.00

2月

6月

10月

0.00

0.00

0.00

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N

N
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羊蹄山から
敷地方向
(314°)

+20°

-20°

N：0°

Ｅ：90°

S：180°

W：270°

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

⑤-2 Yo-1(羊蹄山)-影響解析(5/6)- 一部修正(H26/3/12審査会合)

【影響解析に用いる仮想風の検討】
○風向のバラツキを考慮した月別解析の結果，最も敷地に影響のある7月を対象に，より厳しい条件を考慮した検討として，敷地方向へ

の仮想風を作成した。
○仮想風については，羊蹄山から敷地方向±20°の風を抽出し，作成した。

①敷地方向への風データの抽出

敷地方向への仮想風の作成手順

②抽出した風データの合成⇒仮想風

● 観測データ (1983～2013年の7月データ)
● 使用データ(羊蹄山から敷地方向への風) (1983～2013年の7月データ)
ー 羊蹄山から敷地方向への風※2 (1983～2013年の7月データ)

敷地方向
(314°)

風データ抽出範囲※1

(295°～330°)
風向(°)

標
高

(
m

)

※1 風データの風向は，5°刻みであることから，敷地方向314°(≒315°)から±20°
の範囲として，295°～330°の範囲の風データを抽出した。

※2 仮想風は，気象庁「気象観測統計指針」の合成風作成方法に従い作成した。

標
高

(
m

)

風速(m/s)
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【敷地方向への仮想風を用いた検討】
○敷地方向への仮想風を用いた解析を実施した結果，敷地における降下火砕物の層厚は4.1cmとなった。

⑤-2 Yo-1(羊蹄山)-影響解析(6/6)-

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

41

N

★図内の数値は敷地に
おける層厚(mm)
(ρ=1000kg/m3)

(m)
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３．２．４ 設計に用いる降下火砕物の層厚

層厚評価結果

【敷地及び敷地近傍で確認される主な降下火砕物】
○敷地周辺に到達しているとされている降下火砕物を噴出する噴火と同規模の噴火の可能性が否定できない火山は白頭山(B-Tm)である。
○B-Tmと同規模の噴火において噴出される降下火砕物の層厚は，敷地において最大でも5～10cmと評価される。

【降下火砕物シミュレーション】
○En-a(恵庭岳)及びYo-1(羊蹄山)の層厚は，降下火砕物シミュレーションを実施した結果，以下の通りである。

・En-a(恵庭岳)：16cm
・Yo-1(羊蹄山)：4.1cm

○最も層厚の厚いEn-a(恵庭岳)のシミュレーション結果16cmを踏まえ，敷地における降下火砕物の層厚は，20cmとする。
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【密度】
○宇井編(1997)では，「乾燥した火山灰は密度が0.4-0.7であ

るが，湿ると1.2を超えることがある。」とされている。
○八木・三浦(2003)では，敷地周辺の広域火山灰である支笏

第1降下軽石(Spfa-1)について，乾燥密度0.41-0.66g/cm3，
湿潤密度0.75-1.36g/cm3と記載されている。

○以上から，密度は，飽和状態も考慮し，保守的に以下の数値を
設定した。
・湿潤密度 ： 1.5g/cm3

・乾燥密度 ： 0.7g/cm3

【粒径】
○鈴木ほか(1973)に示される給源からの距離に応じた降下火

砕物の粒径分布(右図)を踏まえて設定する。
○降下火砕物シミュレーションの対象とした恵庭岳の敷地までの

距離は68.6kmであることから，右図の58km及び82kmの粒径
分布曲線を踏まえ，以下の数値を設定した。
・粒径 ： 4.0mm以下

○地質調査の結果，敷地周辺において降灰層準に相当する箇所を確認した降下火砕物に関しては，これらを噴出した火山において，同
規模の噴火が発生する可能性は十分小さいと評価される(P255参照)。

○このため，設計で考慮する降下火砕物の密度及び粒径については，文献に示される値から保守的に設定した。

設計で考慮する降下火砕物の密度・粒径 一部修正(H25/12/18審査会合)

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．５ 降下火砕物の密度・粒径

鈴木ほか(1973)に加筆

82kmの粒径分布曲線58kmの粒径分布曲線
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H28.2.5審査会合以降の経緯及び主な変更点

１．原子力発電所の火山影響評価ガイドの概要

２．立地評価

２．１ 原子力発電所に影響を及ぼし得る火山の抽出

２．２ 運用期間中の火山の活動可能性評価

２．２．１ 過去に巨大噴火が発生した火山

２．２．２ 巨大噴火の可能性評価（洞爺カルデラ）

２．２．３ 巨大噴火の可能性評価（支笏カルデラ）

２．３ 設計対応不可能な火山事象に関する個別評価

２．４ モニタリング

２．５ 立地評価まとめ

３．影響評価

３．１ 地理的領域内の火山による火山事象の影響評価

３．２ 降下火砕物の影響評価

３．２．１ 降下火砕物の層厚評価の概要

３．２．２ 敷地周辺で確認される降下火砕物

３．２．３ 降下火砕物シミュレーション

３．２．４ 設計に用いる降下火砕物の層厚

３．２．５ 降下火砕物の密度・粒径

３．３ 影響評価まとめ
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３．３ 影響評価まとめ

【火山事象の抽出】

○敷地において想定される火山事象として，降下火砕物を抽出した。

○降下火砕物以外の火山事象については，敷地との距離，火山噴出物の分布，地形状況等から影響はないと評価される。

【降下火砕物の影響】

○層厚の評価は，文献調査，地質調査及び降下火砕物シミュレーションの結果を踏まえ設定した。

○密度については，密度試験の結果及び文献から保守的に設定した。

○粒度については，粒度試験結果より設定した。

項目 影響 設定根拠

降下火砕物層厚 20cm
文献調査，地質調査及び降下火砕物シ
ミュレーション結果を踏まえ設定

密度

湿潤密度 1.5g/cm3

文献を考慮し保守的に設定

乾燥密度 0.7g/cm3

粒径 4.0mm以下 文献に示される値を踏まえ設定

降下火砕物による影響

影響評価結果 一部修正(H28/2/5審査会合)
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