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補足説明資料 2.5 

設計竜巻の特性値の設定 

１．設計竜巻の移動速度（VT） 

移動速度（VT）については，竜巻影響評価ガイド(以下，評価ガイド)を参照し，下記

の式にて設定した。 

VT =0.15 ・VD（評価ガイドの 3.1 式） 

なお，この式は日本の竜巻観測記録（気象庁データベース）に基づいた竜巻移動速度

（平均値）と最大風速との関係(1)を参照して設定されており，風速場モデルに関わらず

用いることが出来る。 

 

２．設計竜巻の最大接線風速（VRm） 

 最大接線風速(VRm)については，評価ガイドを参照し，竜巻の最大風速から移動速度

（VT）を引いた値として，下記の式にて設定した。この値も風速場モデルによらず用い

ることができる。 

 VRm=VD－VT（評価ガイドの 3.2 式） 

 

３．設計竜巻の最大接線風速半径（Rm） 

最大接線風速半径（Rm）については，観測された被害幅を用いて推定している。 

ランキン渦モデルを仮定すると，竜巻によって被害が生じる風速を V0 とした場合，

Rm を超えた範囲では，風速 V = VRm・（Rm/r）と表せるため，被害が生じる風速 V0と，

被害幅 r0，及び最大接線風速VRmが分かれば最大接線風速半径Rmを得ることができる。

（図１） 
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図１ 竜巻半径と風速との関係（ランキン渦モデルの場合） 
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例えば，東京工芸大報告書(3)p.163 の仮定２より，最大風速 VRm=70m/s（F3 あるい

は F3 に近い F2 竜巻），被害幅 250m の 1/2 である r0 = 125m，被害が生じる風速 V0 = 
17m/s，とするとこれを基に設定する最大接線風速半径（Rm）は，下記の通り。 

Rm= r0・V0/VRm 

Rm= 125・17/70 
Rm≒ 30.36(m) 
 
一方，フジタモデルの水平風速 V は接線風速と径方向風速を合成したものであるの

で，外部コア半径の外側では水平風速 V は以下で与えられる。 
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フジタモデルでは，ランキン渦モデルと異なり高さによって風速が変化するが，外部

コア半径の内側では r に比例して風速が大きくなり，外部コア半径の外側では r に反比

例して小さくなる点ではランキン渦モデルと同様である。 
また，接線風速 V が最大となるのは，流入層の上端（z=1）であるが，このとき，Fh(z)=1, 

tan 0=0 となるので，外部コア半径の外側ではランキン渦モデルと同様に V=VmRm/r
が成立する。 

従って，被害幅から最大接線風速半径を推定する際に，ランキン渦モデルと同様に求

めることができると考えられるため，本検討においては評価ガイドを参照して最大接線

風速半径 Rm = 30m を設定する。 
 

 

４．設計竜巻の最大気圧低下量（ΔPmax）・最大気圧低下率（（dp/dt）max） 

Fujita モデルにおける設計竜巻の最大気圧低下量・最大気圧低下率については，速

度分布が既知である場合，流れの連続式と運動量保存式から導出される以下の圧力ポア

ソン方程式を解くことにより，圧力を求めることができる。 
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 ここで，xiは座標(x,y,z)を，Uiおよび pは風速ベクトルおよび圧力を表す。また，

は動粘性係数を， は空気密度を表す。なお，添え字 i, j は 1から 3までの整数とす

る。 

式(1)を解くために有限要素法（計算方法の詳細は参考文献(2), (3)を参照）を用い，

一辺 300m(10Rm)の立方体を解析領域として，この領域を１辺 100 個の有限要素に分割し

た。竜巻（最大周方向風速 Vm=59m/s，半径 Rm=30m）の中心が解析領域の角部に位置する

ものとして，各節点に Fujita モデルの風速値を与えた。移動速度 Vtrは圧力分布には影

響しないため，ここでの計算では Vtr=0 とした。 

図 2 に Fujita モデルの圧力分布（空気密度で除したもの）を示す。空気密度で除し

た最大圧力差は 2946.5m2/s2 であるので，これに空気密度 1.22kg/m3 を乗じて最大圧力

差を求めた。ただし，この結果は有限領域での数値解析結果であるので，さらに補正係

数 1.0066 を乗じて無限領域での最大気圧低下値とした（表１）。なお，この補正係数

1.0066 は，ランキン渦に対する最大圧力差の数値解析結果と理論値の比から求めた。 

図 3 に Fujita モデルの圧力（空気密度で除したもの）の x-方向空間微分値を示す。

x-方向空間微分値（絶対値）の最大値は 137.44m/s2 であり，最大気圧変化率はこの値

に移動速度と空気密度を乗じることにより，式(2)のように求められる。ただし，数値

解析誤差を考慮するため，さらに補正係数 1.0096 を乗じて最大気圧低下率とした（表

２）。なお，この補正係数 1.0096 は，ランキン渦に対する最大気圧変化率の数値解析結

果と理論値の比から求めた。 

tr
p pV
t x

      (2) 

 

表１ 最大気圧低下量 

最大風速 最大旋回風速 空気密度で除し

た最大圧力差 

最大圧力差 

69m/s 59m/s 2946.5m2/s2 3618Pa 

 

表２ 最大気圧変化率 

最大風速 最大旋回風速 移動速度 空気密度で除した

最大圧力変化率 

最大気圧変化率 

69m/s 59m/s 10m/s 137.44m/s2 1693Pa/s 
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図 2 最大周方向風速 Vm=59m/s における Fujita モデルの圧力分布(圧力は空気密度で

除したもの，最大値 53.1m2/s2, 最小値-2893.4m2/s2) 

 

図 3 最大周方向風速 Vm=59m/s における Fujita モデルの圧力（空気密度で除したもの）

の x-方向空間微分値（最大値 93.4m/s2, 最小値-137.4m/s2) 
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