
大
飯

３
号

炉
及

び
４

号
炉

竜
巻

影
響

評
価

に
つ

い
て

平
成

2
6
年

2
月

1
8
日

関
西

電
力

株
式

会
社

枠
囲

み
の

範
囲

は
機

密
に

係
る

事
項

で
す

の
で

公
開

す
る

こ
と

は
で

き
ま

せ
ん

。

資
料
３
－
１
４

user01




目
次 １

．
は

じ
め

に
２

．
竜

巻
検

討
地

域
の

設
定

３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

４
．

設
計

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

D
)の

設
定

５
．

設
計

荷
重

の
設

定
６

．
竜

巻
影

響
評

価
の

対
象

施
設

７
．

建
屋

・
構

築
物

の
構

造
健

全
性

等
の

確
認

８
．

設
備

の
構

造
健

全
性

等
の

確
認

９
．

竜
巻

防
護

対
策

１
０

．
竜

巻
随

伴
事

象
に

対
す

る
確

認



１
．

は
じ

め
に

「
原

子
力

発
電

所
の

竜
巻

影
響

評
価

ガ
イ

ド
」
（
以

下
、

「
ガ

イ
ド

」
と

い
う

）
に

基
づ

き
原

子
炉

施
設

の
共

用
期

間
中

に
極

め
て

ま
れ

に
発

生
す

る
突

風
・
強

風
を

引
き

起
こ

す
自

然
現

象
と

し
て

の
竜

巻
及

び
そ

の
随

伴
事

象
等

に
よ

っ
て

原
子

炉
施

設
の

安
全

性
を

損
な

う
こ

と
の

な
い

設
計

で
あ

る
こ

と
の

確
認

を
実

施
し

た
。 竜

巻
検

討
地

域
の

設
定

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

設
計

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

D
)の

設
定

設
計

竜
巻

の
特

性
値

の
設

定

設
計

竜
巻

荷
重

の
設

定

竜
巻

防
護

施
設

の
抽

出

波
及

的
影

響
を

及
ぼ

し
得

る
施

設
の

抽
出

・
設

計
荷

重
に

よ
る

評
価

・
波

及
的

影
響

評
価

構
造

健
全

性
等

の
確

認

終
了

構
造

健
全

性
竜

巻
防

護
対

策
N

G

O
K



２
．

竜
巻

検
討

地
域

の
設

定
(1

/
6
)

（
１

）
竜

巻
検

討
地

域
の

設
定

方
針

ガ
イ

ド
に

基
づ

き
、

大
飯

発
電

所
が

「
立

地
す

る
地

域
（
地

形
条

件
）
」
と

「
気

象
条

件
の

類
似

性
」
か

ら
判

断
し

設
定

し
た

。

立
地

す
る

地
域

（
地

形
条

件
）
の

類
似

性
気

象
条

件
の

類
似

性

・
大

飯
発

電
所

周
辺

の
地

形
状

況

・
竜

巻
が

集
中

す
る

地
域

・
竜

巻
発

生
の

総
観

場

・
気

象
解

析
（
相

当
温

位
、

風
向

、
風

速
）
の

評
価

図
2
.1

竜
巻

検
討

地
域

北
海

道
か

ら
本

州
の

日
本

海
側

お
よ

び
北

海
道

の
襟

裳
岬

以
西

の
海

岸
に

沿
っ

た
海

側
5
km

と
陸

側
5
km

の
地

域
（
面

積
3
8
,8

9
5
 k

m
2
）

1



２
．

竜
巻

検
討

地
域

の
設

定
（
2
/
6
)

(2
)立

地
す

る
地

域
（
地

形
条

件
）
の

類
似

性

図
2
.2

竜
巻

の
発

生
地

点
と

竜
巻

が
集

中
す

る
19

個
の

地
域

※

従
っ

て
、

狭
隘

な
海

岸
線

地
形

を
地

域
（
地

形
条

件
）

に
関

す
る

類
似

条
件

と
し

て
、

狭
隘

形
状

で
あ

る
地

形
を

有
し

か
つ

大
飯

発
電

所
の

周
辺

地
域

で
あ

る
福

井
県

、
京

都
府

、
兵

庫
県

の
日

本
海

側
を

大
飯

発
電

所
が

立
地

す
る

地
域

の
類

似
地

域
と

し
て

選
定

。
※

出
典

：東
京

工
芸

大
学

，
「竜

巻
に

よ
る

原
子

力
施

設
へ

の
影

響
に

関
す

る
調

査
研

究
（
平

成
22

年
度

）」
，

独
立

行
政

法
人

原
子

力
安

全
基

盤
機

構
委

託
研

究

大
飯

発
電

所
周

辺
の

地
形

状
況

・
狭

隘
形

状
を

呈
す

る
複

雑
な

地
形

で
あ

る
リ

ア
ス

式
海

岸

竜
巻

の
集

中
す

る
地

域

大
飯

発
電

所
の

周
辺

地
域

竜
巻

の
移

動
に

伴
っ

て
竜

巻
を

取
り

巻
く
渦

が
地

形
に

よ
り

遮
蔽

さ
れ

た
結

果
、

漏
斗

雲
お

よ
び

雲
内

の
渦

度
の

保
持

が
難

し
く
な

る

・
竜

巻
が

集
中

す
る

19
個

の
地

域
（
右

図
）

・
大

飯
発

電
所

の
周

辺
地

域
は

、
竜

巻
の

集
中

す
る

地
域

に
該

当
し

な
い

2



２
．

竜
巻

検
討

地
域

の
設

定
（
3
/
6
)

(３
)気

象
条

件
の

類
似

性

竜
巻

は
、

台
風

、
前

線
、

低
気

圧
等

様
々

な
パ

タ
ー

ン
で

発
生

す
る

が
、

地
域

に
よ

る
特

徴
あ

り
。

総
観

場
に

よ
る

竜
巻

発
生

状
況

の
調

査
を

実
施

（
全

国
で

の
比

較
的

大
き

な
竜

巻
F
2
以

上
を

網
羅

）

台
風

低
気

圧
寒

冷
前

線

・
＜

発
生

＞
太

平
洋

側
で

は
台

風
起

因
の

大
き

な
竜

巻
が

多
く
発

生
、

日
本

海
側

や
北

海
道

で
は

全
く
発

生
し

て
い

な
い

・
＜

発
生

＞
前

線
や

低
気

圧
起

因
の

竜
巻

は
日

本
全

国
で

発
生

・
＜

規
模

＞
太

平
洋

側
で

は
F
2
を

超
え

る
（
F
2
～

F
3
、

F
3
）
竜

巻
が

観
測

さ
れ

て
い

る
の

に
対

し
、

日
本

海
側

で
は

F
2
が

最
大

総
観

場
に

よ
る

検
討

a.
日

本
海

側
と

太
平

洋
側

の
総

観
場

の
違

い

3



２
．

竜
巻

検
討

地
域

の
設

定
（
4
/
6
)

・
＜

発
生

＞
寒

気
移

流
起

因
の

竜
巻

は
、

北
海

道
の

日
本

海
側

か
ら

本
州

の
日

本
海

側
で

は
多

く
発

生
、

九
州

の
日

本
海

側
で

は
ほ

と
ん

ど
発

生
し

て
い

な
い

・
＜

発
生

＞
九

州
の

日
本

海
側

は
台

風
起

因
の

竜
巻

が
発

生

台
風

寒
気

の
移

流

b.
日

本
海

側
九

州
と

そ
れ

以
外

の
総

観
場

の
違

い

九
州

の
日

本
海

側
で

は
発

生
日

本
海

側
で

多
く
発

生

日
本

海
側

で
は

、

・
台

風
起

因
の

竜
巻

は
発

生
し

て
い

な
い

・
大

き
な

竜
巻

(F
2
～

F
3
、

F
3
)は

発
生

し
て

い
な

い

・
寒

気
移

流
起

因
の

竜
巻

が
多

い

従
っ

て
、

気
象

条
件

の
類

似
性

に
関

す
る

竜
巻

発
生

の
総

観
場

の
観

点
か

ら
、

北
海

道
お

よ
び

本
州

の
日

本
海

側
を

類
似

す
る

地
域

と
し

て
選

定

気
象

解
析

に
よ

り
追

加
確

認

4



２
．

竜
巻

検
討

地
域

の
設

定
（
5
/
6
)

ベ
ク
ト
ル
：
風
向
・
風
速

カ
ラ
ー
：
相
当
温
位
[単

位
：
絶
対
温
度

K]
（

27
3.
16
 K
=0
 ℃

）

図
2
.3

1
9
9
0
年

千
葉

県
茂

原
市

に
て

発
生

し
た

F
3
竜

巻
時

の
1
0
0
 m

 高
度

に
お

け
る

気
象

場
（
下

図
中

の
×

は
発

生
地

点
を

表
す

。
白

色
は

モ
デ

ル
地

形
標

高
が

海
抜

1
0
0
m

以
上

を
指

す
。

）

気
象

解
析

に
よ

る
検

討
（
相

当
温

位
、

風
向

、
風

速
）

千
葉

県
茂

原
市

・
1
9
90

年
1
2
月

1
1
月

に
千

葉
県

茂
原

市
で

発
生

し
た

日
本

最
大

級
F
3

竜
巻

時
の

気
象

解
析

結
果

を
左

図
に

示
す

。

・
太

平
洋

側
は

暖
か

く
湿

潤
な

大
気

状
態

に
あ

り
、

12
月

の
冬

季
と

し
て

は
暖

か
く
湿

っ
た

大
気

（
緑

色
）
が

太
平

洋
側

か
ら

千
葉

県
南

東
部

房
総

半
島

沿
岸

に
発

生
し

た
地

点
に

流
れ

込
ん

で
い

る
。

こ
の

大
気

は
内

陸
部

に
中

心
を

も
つ

低
気

圧
の

大
き

な
渦

に
沿

っ
て

日
本

海
側

へ
運

ば
れ

て
い

る
が

、
日

本
海

側
で

は
、

相
当

温
位

が
低

く
な

り
、

不
安

定
性

（
湿

潤
状

態
）
が

解
消

さ
れ

て
い

る
こ

と
が

わ
か

る
。

・
総

観
場

で
の

検
討

に
加

え
、

・
ヨ

ー
ロ

ッ
パ

中
期

予
報

セ
ン

タ
ー

（
EC

M
W

F）
に

よ
る

再
解

析
デ

ー
タ

を
も

と
に

、
気

象
モ

デ
ル

W
R

F（
W

ea
th

er
 R

es
ea

rc
h 

an
d 

Fo
re

ca
st

in
g 

m
od

el
；

Sk
am

ar
oc

k
et

 a
l. 

20
05

）
を

用
い

て
、

風
向

、
風

速
、

相
当

温
位

※
を

算
出

※
温

位
と

は
、

下
式

に
示

す
よ

う
に

気
温

Tと
気

圧
p

に
関

す
る

量
で

あ
り

、
あ

る
空

気
塊

を
断

熱
的

に
基

準
圧

力
10

00
 h

Pa
に

戻

し
た

と
き

の
絶

対
温

度
で

あ
る

。
気

温
は

高
度

に
よ

っ
て

変
わ

る
が

、
温

位
は

同
じ

空
気

塊
で

は
常

に
一

定
（断

熱
過

程
で

は
温

位
は

保
存

さ
れ

る
）な

物
理

量 10
00

  
:

pR C

p
T

R
C

p
（

気
体
定
数
，

:
定
圧

比
熱

）

・
つ

ま
り

、
太

平
洋

側
か

ら
流

れ
込

ん
だ

暖
湿

な
大

気
が

高
い

山
岳

に
よ

っ
て

遮
蔽

さ
れ

る
こ

と
な

く
太

平
洋

側
の

発
生

地
点

周
辺

の
平

野
部

に
流

入
し

、
日

本
海

側
へ

は
暖

湿
な

大
気

が
流

入
し

て
い

な
い

。

5



２
．

竜
巻

検
討

地
域

の
設

定
（
6
/
6
)

ベ
ク
ト
ル
：
風
向
・
風
速

カ
ラ
ー
：
相
当
温
位
[単

位
：
絶
対
温
度

K]
（

27
3.
16
 K
=0
 ℃

）

図
2
.4

1
9
9
0
年

北
海

道
佐

呂
間

町
に

て
発

生
し

た
F
3
竜

巻
時

の
5
0
0 

m
 高

度
に

お
け

る
気

象
場

・
2
0
0
6
年

1
1
月

7
日

に
北

海
道

網
走

支
庁

佐
呂

間
町

で
発

生
し

た
F
3

竜
巻

に
お

け
る

気
象

解
析

結
果

を
左

図
に

示
す

。

・
太

平
洋

上
起

源
の

暖
か

く
湿

潤
な

大
気

が
佐

呂
間

町
へ

流
入

し
て

い
る

こ
と

が
把

握
で

き
る

。

・
日

高
山

脈
を

境
に

し
て

暖
湿

・
低

乾
な

大
気

場
に

大
き

く
分

か
れ

て
い

る
。

・
高

い
標

高
の

山
の

両
側

で
空

気
塊

の
性

質
は

変
わ

り
う

る
た

め
、

竜
巻

発
生

の
観

点
で

は
、

日
高

山
脈

を
境

に
道

内
を

2
つ

の
地

域
を

分
け

る
の

が
妥

当
で

あ
る

と
考

え
る

。
→

襟
裳

岬
以

西
の

太
平

洋
側

は
日

本
海

側
と

同
じ

性
質

と
考

え
る

こ
と

が
妥

当
。

北
海

道
佐

呂
間

町

地
域

（
地

形
条

件
）
に

関
す

る
類

似
性

気
象

条
件

の
類

似
性

福
井

県
、

京
都

府
、

兵
庫

県
の

日
本

海
側

が
選

定

気
象

条
件

が
類

似
し

て
い

る
地

域
（
寒

気
移

流
・
寒

冷
前

線
要

因
で

の
竜

巻
発

生
が

多
い

）
で

発
生

数
が

多
く
、

大
き

な
竜

巻
（
F
1
～

F
2
、

F
2
竜

巻
）
が

発
生

し
て

い
る

地
域

を
含

め
た

北
海

道
か

ら
本

州
の

日
本

海
側

お
よ

び
北

海
道

の
襟

裳
岬

以
西

の
海

岸
に

沿
っ

た
海

側
5
km

と
陸

側
5
km

を
竜

巻
検

討
地

域
と

す
る

。
竜

巻
発

生
数

が
少

な
い

、
小

さ
い

竜
巻

し
か

発
生

し
て

い
な

い

竜
巻

検
討

地
域

6



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
1
/
1
2
)

（
１

）
基

準
竜

巻
の

最
大

風
速

(V
B
)の

設
定

方
針

ガ
イ

ド
に

基
づ

き
、

「
過

去
に

発
生

し
た

竜
巻

に
よ

る
最

大
風

速
(V

B
1
)」

、
「
竜

巻
最

大
風

速
の

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

に
よ

る
最

大
風

速
(V

B
2
)」

の
う

ち
大

き
な

風
速

と
す

る
。

（
２

）
過

去
に

発
生

し
た

竜
巻

に
よ

る
最

大
風

速
(V

B
1
)

過
去

に
発

生
し

た
竜

巻
に

よ
る

最
大

風
速

(V
B

1
)の

設
定

に
あ

た
っ

て
は

、
現

時
点

で
当

社
は

竜
巻

検
討

地
域

で
過

去
に

発
生

し
た

竜
巻

の
最

大
風

速
を

十
分

な
信

頼
性

の
あ

る
デ

ー
タ

等
に

基
づ

い
て

評
価

で
き

る
だ

け
の

知
見

を
有

し
て

い
な

い
こ

と
か

ら
、

日
本

で
過

去
に

発
生

し
た

竜
巻

の
観

測
デ

ー
タ

を
用

い
て

V
B

1
を

設
定

す
る

。
な

お
、

今
後

も
地

域
特

性
に

関
す

る
検

討
、

新
た

な
知

見
の

収
集

や
デ

ー
タ

の
拡

充
な

ど
に

取
組

み
、

よ
り

信
頼

性
の

あ
る

評
価

が
可

能
な

よ
う

に
努

力
す

る
。

よ
っ

て
、

日
本

で
過

去
（
1
9
6
1
年

か
ら

2
01

2
年

6
月

）
に

発
生

し
た

最
大

の
竜

巻
は

、
気

象
庁

の
「
竜

巻
等

の
突

風
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
」
に

よ
る

と
F
3
（
下

表
）
で

あ
る

。
F
3
に

お
け

る
風

速
は

、
7
0
m

/
s～

9
2
m

/
sで

あ
る

こ
と

か
ら

、
過

去
に

発
生

し
た

最
大

の
竜

巻
の

最
大

風
速

(V
B

1
）を

9
2
m

/
sと

し
た

。

F
ス

ケ
ー

ル
発

生
日

時
発

生
場

所
緯

度
発

生
場

所
経

度
発

生
場

所

F
3

1
97

1
年

0
7月

07
日

07
時

50
分

3
5度

52
分

45
秒

1
39

度
40

分
1
3秒

埼
玉

県
浦

和
市

F
3

1
99

0
年

1
2月

11
日

19
時

13
分

3
5度

25
分

27
秒

1
40

度
17

分
1
9秒

千
葉

県
茂

原
市

F
3

1
99

9
年

0
9年

24
日

11
時

07
分

3
4度

42
分

4
秒

1
37

度
23

分
5
秒

愛
知

県
豊

橋
市

F
3

2
00

6
年

1
1月

07
日

13
時

23
分

4
3度

58
分

39
秒

1
43

度
42

分
1
2秒

北
海

道
網

走
支

庁
佐

呂
間

町

F
3

2
01

2
年

0
5月

06
日

12
時

35
分

3
6度

6分
38

秒
1
39

度
56

分
4
4秒

茨
城

県
常

総
市

表
3
.1

 
F
3
の

竜
巻

発
生

リ
ス

ト
(1

9
6
1
年

～
2
0
1
2
年

6
月

）

過
去

に
発

生
し

た
竜

巻
に

よ
る

最
大

風
速

(V
B

1
)＝

9
2
m

/
s

7



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
2
/
1
2
)

（
３

）
竜

巻
最

大
風

速
の

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

に
よ

る
最

大
風

速
(V

B
2
)

竜
巻

の
発

生
に

つ
い

て
、

統
計

的
に

評
価

を
行

う
た

め
、

竜
巻

検
討

地
域

に
お

け
る

竜
巻

の
観

測
記

録
等

に
基

づ
い

て
竜

巻
最

大
風

速
の

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

を
算

定
。

ガ
イ

ド
に

基
づ

き
、

竜
巻

に
遭

遇
し

、
か

つ
竜

巻
が

あ
る

風
速

以
上

に
な

る
確

率
モ

デ
ル

の
推

定
法

（
W

e
n

an
d 

C
h
u及

び
G

ar
so

n
 

e
t.
 a

l）
に

基
づ

い
て

竜
巻

最
大

風
速

の
ハ

ザ
ー

ド
曲

線
を

算
定

し
た

。
以

下
に

フ
ロ

ー
図

を
示

す
。

図
3
.1

竜
巻

最
大

風
速

の
ハ

ザ
ー

ド
曲

線
算

定
フ

ロ
ー

気
象
庁
 

「
竜
巻
等

の
突
風
デ
ー
タ

ベ
ー
ス
」

 

竜
巻
の
発
生
頻

度
の
分

析
（
竜

巻
の
年

発
生
数
確

率
分
布

）
 

（
観
測
体
制
を

考
慮
し

た
F
ス

ケ
ー
ル
毎

の
デ
ー

タ
観
測

期
間
、

F
ス
ケ
ー

ル
不
明

の
取
り

扱
い
）
 

竜
巻
最
大

風
速
確

率
分
布

f
(V
) 

竜
巻
被
害
幅

確
率
分

布
 

f(
W)
 

竜
巻
被

害
長
さ
確

率
分
布

f
(l
)
 

被
害
面
積
の

期
待
値

 

E[
DA

(V
0)
] 

竜
巻
影

響
エ
リ
ア

の
面
積
 

竜
巻
検

討
地
域

 

面
積
 
A 0
 

１
つ
の
竜

巻
に
よ

り
被
害

を
受
け
た

際
に
、
竜
巻
風
速

が
V 0
を

超
え
る
確

率
 

0

0
0

)
(

)
(

A
V

D
A

E
V

R
 

V
、
W
、
l
の

相
関
係

数
 

い
ず
れ

か
の

竜
巻

に
よ

り
被

害
を

受
け

た
際
に
竜
巻

風
速
が

V 0
を

超
え
る
確

率

（
ハ
ザ
ー
ド

曲
線
）

)
(

 ,
0

D
P

T
V

 

8



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
3
/
1
2
)

・
竜

巻
最

大
風

速
の

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

は
、

19
61

年
以

降
の

竜
巻

観
測

に
つ

い
て

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

化
さ

れ
て

い
る

気
象

庁
の

「
竜

巻
等

の
突

風
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
」
に

掲
載

さ
れ

て
い

る
観

測
デ

ー
タ

を
基

に
算

定
す

る
。

・
し

か
し

、
観

測
体

制
は

近
年

に
な

る
ほ

ど
強

化
さ

れ
て

お
り

、
年

代
に

よ
り

竜
巻

の
発

生
確

認
数

に
ば

ら
つ

き
あ

り
。

・
大

飯
発

電
所

の
竜

巻
検

討
地

域
に

お
け

る
発

生
竜

巻
は

、
海

上
発

生
の

Fス
ケ

ー
ル

不
明

の
竜

巻
が

半
数

以
上

を
占

め
る

偏
っ

た
発

生
と

な
っ

て
い

る
。

・
竜

巻
発

生
確

認
数

の
ば

ら
つ

き
や

、
発

生
の

偏
り

が
あ

る
こ

と
か

ら
、

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

に
保

守
性

を
も

た
せ

る
た

め
に

、
次

の
２

ケ
ー

ス
の

範
囲

に
お

け
る

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

の
算

定
を

行
っ

た
。

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

の
算

定
範

囲

①
竜

巻
検

討
地

域
（
海

側
、

陸
側

5k
m

範
囲

内
）

②
竜

巻
検

討
地

域
を

海
岸

線
に

沿
っ

て
、

1k
m

範
囲

の
短

冊
状

に
細

か
く
区

切
っ

た
範

囲
毎

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

の
算

定
ケ

ー
ス

①
竜

巻
検

討
地

域
（
海

側
、

陸
側

5k
m

範
囲

内
）
評

価

9



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
4
/
1
2
)

【
海

側
、

陸
側

5
km

範
囲

内
】

a．
竜

巻
の

発
生

頻
度

の
分

析
(1

/
2
)

・
竜

巻
の

発
生

数
は

、
観

測
体

制
は

気
象

庁
の

「
竜

巻
等

の
突

風
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
」
に

お
け

る
19

61
年

～
20

12
年

6月
ま

で
の

51
.5

年
間

の
デ

ー
タ

を
基

に
す

る
。

・
年

代
に

よ
る

竜
巻

発
生

確
認

数
が

観
測

体
制

等
の

変
遷

に
よ

り
異

な
り

、
デ

ー
タ

の
品

質
に

ば
ら

つ
き

が
あ

る
。

・
20

07
年

以
降

は
、

発
生

数
が

多
く
、

海
上

竜
巻

の
増

加
が

顕
著

で
そ

の
多

く
が

Fス
ケ

ー
ル

不
明

で
あ

る
。

こ
の

よ
う

な
状

況
か

ら
、

以
下

の
考

え
方

に
基

づ
き

竜
巻

発
生

数
を

分
析

し
た

。

①
F
0
お

よ
び

不
明

竜
巻

被
害

が
小

さ
く
て

見
過

ご
さ

れ
や

す
い

た
め

、
観

測
体

制
が

強
化

さ
れ

た
2
0
0
7
年

以
降

の
年

間
発

生
数

や
標

準
偏

差
を

採
用

②
F
1
竜

巻
被

害
が

比
較

的
軽

微
で

あ
り

、
1
9
9
1
年

以
降

の
年

間
発

生
数

が
そ

れ
以

前
の

3
0
年

間
の

発
生

数
を

明
ら

か
に

上
回

る
こ

と
か

ら
、

1
9
9
1
年

以
降

の
年

間
発

生
数

や
標

準
偏

差
を

採
用

③
F
2
竜

巻
被

害
が

比
較

的
大

き
く
見

逃
さ

れ
る

こ
と

が
少

な
い

た
め

、
観

測
デ

ー
タ

が
整

備
さ

れ
た

1
9
6
1
年

以
降

の
全

期
間

の
年

間
発

生
数

や
標

準
偏

差
を

採
用

竜
巻

発
生

頻
度

の
分

析
方

針

竜
巻

は
、

被
害

が
あ

っ
て

初
め

て
そ

の
F
ス

ケ
ー

ル
が

推
定

さ
れ

る
た

め
、

海
上

の
F
ス

ケ
ー

ル
不

明
の

竜
巻

に
つ

い
て

は
、

そ
の

F
ス

ケ
ー

ル
を

推
定

す
る

こ
と

は
困

難
で

あ
る

が
、

沿
岸

部
近

傍
で

の
竜

巻
の

発
生

特
性

は
陸

上
と

海
上

で
類

似
し

て
い

る
と

仮
定

し
、

F
ス

ケ
ー

ル
不

明
な

海
上

竜
巻

の
発

生
数

を
陸

上
竜

巻
の

F
ス

ケ
ー

ル
別

発
生

比
率

で
按

分
し

た
。

Fス
ケ

ー
ル

不
明

竜
巻

の
取

扱

1
0



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
5
/
1
2
)

【
海

側
、

陸
側

5
km

範
囲

内
】

a．
竜

巻
の

発
生

頻
度

の
分

析
(2

/
2
)

総
数

F
0

F
1

F
2

F
3

（
陸

上
）

（海
上

）
（
含

む
不

明
）

期
間

内
総

数
90

30
4
7

13
0

5
11

1
20

6

平
均

値
（年

）
1
.7

48
0
.5

83
0.

91
3

0.
2
52

0
0.

09
7

2.
15

5
4

標
準

偏
差

（
年

）
2
.5

26
2
.0

03
1
.0

2
0.

5
22

0
0.

35
9

5.
87

7.
68

7

期
間

内
総

数
60

30
2
7

3
0

5
11

0
17

5

平
均

値
（年

）
2
.7

91
1
.3

95
1.

25
6

0.
14

0
0.

23
3

5.
11

6
8
.1

4

標
準

偏
差

（
年

）
3
.4

67
2
.9

56
1.

12
4

0.
3
56

0
0.

53
5

8.
34

1
1
0.

68
3

期
間

内
総

数
32

26
6

0
0

0
93

12
5

平
均

値
（年

）
5
.8

18
4
.7

27
1.

09
1

0
0

0
1
6.

90
9

2
2.

72
7

標
準

偏
差

（
年

）
6
.0

87
4
.8

14
1.

33
7

0
0

0
1
0.

66
1

1
4.

7

期
間

内
総

数
3
22

2
44

6
5

13
0

0
87

1
1
19

3

平
均

値
（年

）
6
.2

52
4
.7

27
1.

25
6

0.
2
52

0
0

1
6.

90
9

2
3.

16
5

標
準

偏
差

（
年

）
4.

97
4
.8

14
1.

12
4

0.
5
22

0
0

1
0.

66
1

1
1.

76
2

期
間

内
総

数
11

95
9
05

24
1

49
0

0
0

0

平
均

値
（年

）
23

.2
04

17
.5

73
4.

68
0

0.
9
51

0
0

0
0

標
準

偏
差

（
年

）
9
.5

67
9
.2

65
2.

16
3

1.
0
04

0
0

0
0

疑
似

5
1.

5年
間

（
陸

上
竜

巻
）

不
　

明

19
61

～
20

12
/
6

（5
1.

5年
間

）

19
91

～
20

12
/
6

（2
1.

5年
間

）

20
07

～
20

12
/
6

（
5.

5
年

間
）

疑
似

5
1.

5年
間

（
全

竜
巻

）

竜
巻

検
討

地
域

(沿
岸

±
5
km

)
発

生
数

の
統

計
小

計
竜

巻
ス

ケ
ー

ル

表
3
.2

竜
巻

発
生

数
の

分
析

結
果

注
：切

り
上

げ
の

関
係

で
総

計
数

が
一

致
し

て
い

な
い

箇
所

が
あ

る
。

図
3
.2

竜
巻

の
年

発
生

数
の

確
率

分
布

確
率

密
度

分
布

の
設

定
に

あ
た

っ
て

は
、

竜
巻

は
気

象
事

象
の

中
で

も
極

め
て

稀
に

発
生

す
る

事
象

で
あ

り
、

発
生

数
の

変
動

（
標

準
偏

差
）
が

大
き

い
分

布
で

あ
る

こ
と

ガ
イ

ド
お

よ
び

原
子

力
安

全
基

盤
機

構
の

委
託

成
果

に
な

ら
っ

て
ポ

ア
ソ

ン
過

程
（
ポ

リ
ヤ

分
布

）
に

よ
り

設
定

し
た

。

参
考

に
ポ

ア
ソ

ン
分

布
と

ポ
リ

ヤ
分

布
を

用
い

た
ハ

ザ
ー

ド
曲

線
を

比
較

し
た

と
こ

ろ
ほ

と
ん

ど
差

異
が

見
ら

れ
な

か
っ

た
。

竜
巻

の
よ

う
に

一
つ

の
竜

巻
に

対
す

る
被

害
確

率
が

非
常

に
小

さ
な

現
象

に
対

し
て

は
、

年
被

害
確

率
は

竜
巻

発
生

数
の

平
均

値
に

の
み

依
存

し
、

発
生

数
の

確
率

分
布

形
状

に
は

ほ
と

ん
ど

無
関

係
で

あ
る

と
言

え
る

。

竜
巻

の
年

発
生

数
の

確
率

分
布

1
1



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
6
/
1
2
)

【
海

側
、

陸
側

5
km

範
囲

内
】

b．
竜

巻
風

速
、

被
害

幅
、

被
害

長
さ

の
確

率
分

布
お

よ
び

相
関

係
数

(1
/2

)

竜
巻

検
討

地
域

に
お

け
る

5
1
.5

年
間

の
竜

巻
の

発
生

数
、

被
害

幅
、

被
害

長
さ

の
デ

ー
タ

を
用

い
て

確
率

密
度

分
布

を
求

め
た

。
確

率
密

度
分

布
は

、
ガ

イ
ド

お
よ

び
原

子
力

安
全

基
盤

機
構

の
委

託
成

果
を

参
照

し
て

、
対

数
正

規
分

布
に

従
う

も
の

と
し

た
。

F
0

F
1

F
2

F
3

期
間

内
総

数
1
19

5
9
05

2
41

49
0

平
均

値
（年

）
2
3.

20
4

17
.5

73
4
.6

80
0
.9

51
0

標
準

偏
差

（
年

）
9.

56
7

9
.2

65
2
.1

63
1
.0

04
0

期
間

内
総

数
1
19

5
9
05

2
41

49
0

平
均

値
 (

m
)

11
7.

7
1
16

.2
1
13

.5
1
67

.1
0

標
準

偏
差

 (
m

)
13

0.
8

1
21

.5
1
03

.1
3
03

.4
0

期
間

内
総

数
1
19

5
9
05

2
41

49
0

平
均

値
 (

km
)

1.
57

2
1
.0

84
3
.1

56
2
.8

12
0

標
準

偏
差

 (
km

)
2
.6

8
1
.4

27
4
.7

41
3
.0

43
0

竜
巻

ス
ケ

ー
ル

発
生

数

被
害

幅

被
害

長
さ

パ
ラ

メ
ー

タ
統

計
量

小
計

竜
巻

検
討

地
域

(沿
岸

±
5
km

)

疑
似

51
.5

年
間

（
全

竜
巻

）

表
3
.3

竜
巻

風
速

、
被

害
幅

、
被

害
長

さ
の

統
計

量

図
3
.3

風
速

の
超

過
確

率
図

3
.4

被
害

幅
の

確
率

密
度

分
布

図
3
.5

被
害

幅
の

超
過

確
率

1
2



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
7
/
1
2
)

【
海

側
、

陸
側

5
km

範
囲

内
】

b．
竜

巻
風

速
、

被
害

幅
、

被
害

長
さ

の
確

率
分

布
お

よ
び

相
関

係
数

(2
/2

)

図
3
.6

 被
害

長
さ

の
確

率
密

度
分

布
図

3
.7

被
害

長
さ

の
超

過
確

率

1
9
6
1
年

～
2
0
1
2
年

6
月

ま
で

の
観

測
デ

ー
タ

を
用

い
て

、
竜

巻
風

速
、

被
害

幅
、

被
害

長
さ

の
相

関
係

数
を

求
め

た
。

相
関

係
数

（
対

数
）

風
速

(m
/
s)

被
害

幅
(m

)
被

害
長

さ
(m

)

風
速

(m
/
s)

1
.0

0
0 

0
0
.3

0
1 

被
害

幅
(m

)
0

1
.0

0
0 

0
.4

5
8 

被
害

長
さ

(m
)

－
－

1
.0

0
0 

表
3
.4

竜
巻

風
速

、
被

害
幅

、
被

害
長

さ
の

相
関

係
数

1
3



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
8
/
1
2
)

【
海

側
、

陸
側

5
km

範
囲

内
】

c．
竜

巻
影

響
エ

リ
ア

大
飯

３
，

４
号

機
は

ツ
イ

ン
プ

ラ
ン

ト
で

あ
り

建
屋

お
よ

び
設

備
が

隣
接

し
て

い
る

た
め

、
３

，
４

号
機

合
計

値
と

し
て

評
価

し
た

。
ま

た
、

評
価

施
設

の
建

屋
と

海
水

ポ
ン

プ
で

分
散

し
て

い
る

た
め

、
保

守
的

に
そ

れ
ぞ

れ
を

包
含

す
る

円
形

エ
リ

ア
を

包
含

す
る

円
形

を
竜

巻
影

響
エ

リ
ア

の
面

積
と

し
て

設
定

す
る

。
約

96
,2

00
m

2 (
直

径
35

0m
の

円
)を

竜
巻

影
響

エ
リ

ア
と

し
た

。

約
20

0m
 

28
4m

64
m

円
①
：
建

屋
エ
リ
ア

円
②
：
海

水
ポ
ン

プ
エ
リ

ア

① ３
号

機
(m

2
)

４
号

機
(m

2
)

小
計

(m
2
)

建 屋
原

子
炉

格
納

容
器

(P
C

C
V

)
7
,1

1
3

7
,2

9
8

1
4
,4

1
1

原
子

炉
周

辺
建

屋
(E

/
B

)

制
御

建
屋

(C
/
B

)
3
,0

6
6

3
,0

6
6

設 備
海

水
ポ

ン
プ

室
1
,2

0
4

1
,2

0
4

合
計

(m
2
)

1
8
,6

8
1

表
3
.5

評
価

施
設

の
面

積

3
5
0
m

②

1
4



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
9
/
1
2
)

【
海

側
、

陸
側

5
km

範
囲

内
】

d．
ハ

ザ
ー

ド
曲

線
の

算
定

T
 年

以
内

に
い

ず
れ

か
の

竜
巻

に
遭

遇
し

、
か

つ
竜

巻
風

速
が

V
0

以
上

と
な

る
確

率
（
下

式
）
を

求
め

、
ハ

ザ
ー

ド
曲

線
を

算
定

し
た

。
年

超
過

確
率

1
0

-
5
に

相
当

す
る

風
速

は
、

5
8
m

/
sで

あ
る

。

/1
 

0
 ,

0
)

(
1

1
)

(
T

V
R

D
P

T
Vハ

ザ
ー

ド
曲

線
の

算
定

式

1
1

2

0

0
0

)
(

)
(

A
V

D
A

E
V

R

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

)
(

)
,

(
)

(
)

,
(

 
 

 ) ,
,

(
  )

(
)

(

V
V

V

V

dV
V

f
S

dV
dw

w
V

f
V

W
L

dV
dl

l
V

lf
L

dl
dw

dV
l

w
V

f
l

V
W

V
D

A
E

w
VV

V
W

6.1/1

0m
in

0
)

(

ν
：
竜

巻
の

年
平

均
発

生
数

T：
年

数

σ
：
竜

巻
の

年
発

生
数

の
標

準
偏

差
E[

・
]：

期
待

値
D

A
(V

0)
：
１

つ
の

竜
巻

に
よ

り
被

害
を

受
け

竜
巻

風
速

が
V

0以
上

と
な

る
面

積
V

：
風

速
、

W
：
被

害
幅

、
 ：

被
害

長
さ

f(
・

)：
確

率
密

度
分

布
L：

円
形

構
造

物
の

直
径

、
S：

円
形

構
造

物
の

面
積

W
(V

0)
：
竜

巻
の

被
害

幅
の

う
ち

風
速

が
V

0
を

超
え

る
部

分
の

幅

：
竜

巻
の

年
発

生
数

の
平

均
値

と
標

準
偏

差
で

表
さ

れ
る

パ
ラ

メ
ー

タ

：
評

価
対

象
構

造
物

が
１

つ
の

竜
巻

に
遭

遇
し

、
竜

巻
風

速
が

V
0以

上
と

な
る

確
率

：
:被

害
面

積
の

期
待

値

図
3
.8

竜
巻

最
大

風
速

の
ハ

ザ
ー

ド
曲

線

1
5



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
1
0
/
1
2
)

【
1
km

範
囲

毎
】

①
竜

巻
検

討
地

域
（
海

側
、

陸
側

5k
m

範
囲

内
）
に

続
き

、
②

竜
巻

検
討

地
域

を
海

岸
線

に
沿

っ
て

、
1k

m
範

囲
の

短
冊

状
に

細
か

く
区

切
っ

た
範

囲
毎

の
ハ

ザ
ー

ド
曲

線
を

算
定

し
た

。
解

析
条

件
は

下
表

の
と

お
り

と
し

た
。

面
積

・
竜

巻
検

討
地

域
の

内
、

海
側

、
陸

側
そ

れ
ぞ

れ
5k

m
範

囲
内

を
1k

m
の

範
囲

に
分

け
て

検
討

を
行

う
。

・
但

し
、

海
側

1k
m

以
遠

の
海

上
竜

巻
に

つ
い

て
は

、
全

て
Fス

ケ
ー

ル
が

不
明

で
あ

る
た

め
、

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

の
算

定
は

不
可

能
。

竜
巻

発
生

数
・
各

1k
m

範
囲

で
発

生
し

た
竜

巻

・
各

1k
m

範
囲

か
ら

の
侵

入
竜

巻

・
5k

m
以

遠
か

ら
の

侵
入

竜
巻

・
5k

m
範

囲
内

で
の

評
価

と
同

様
に

年
代

に
よ

る
竜

巻
発

生
数

の
違

い
を

考
慮

し
て

51
.5

年
間

の
擬

似

デ
ー

タ
を

作
成

す
る

竜
巻

風
速

、
被

害
幅

、
被

害
長

さ
（
竜

巻
被

害
面

積
期

待
値

）
・

1k
m

エ
リ

ア
内

で
の

風
速

、
被

害
幅

、
被

害
長

さ

（
相

関
係

数
）
・ 5

km
範

囲
内

で
の

評
価

で
用

い
た

も
の

と
同

じ

そ
の

他
・
他

は
ガ

イ
ド

に
従

い
算

定

表
3
.6

1k
m

範
囲

毎
の

解
析

条
件

1
6



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
1
1
/
1
2
)

【
1
km

範
囲

毎
】

算
定

し
た

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

を
、

海
側

、
陸

側
5k

m
範

囲
内

で
の

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

と
併

せ
て

下
図

に
示

す
。

年
超

過
確

率
10

-5
に

相
当

す
る

風
速

が
最

も
大

き
く
評

価
さ

れ
た

の
は

、
海

側
0～

-1
km

範
囲

で
70

m
/s

で
あ

っ
た

。

図
3
.9

1k
m

範
囲

毎
の

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

と
5k

m
範

囲
の

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

1
7



３
．

基
準

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
)の

設
定

（
1
2
/
1
2
)

①
過

去
に

発
生

し
た

竜
巻

に
よ

る
最

大
風

速
(V

B
1)

過
去

に
発

生
し

た
最

大
の

竜
巻

F
3
(9

2
m

/s
)よ

り
、

過
去

に
発

生
し

た
最

大
の

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

B
1
）
は

9
2
m

/
s

②
竜

巻
最

大
風

速
の

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

に
よ

る
最

大
風

速
(V

B
2
)

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

算
定

範
囲

年
超

過
確

率
10

-5
風

速

海
側

・
陸

側
5k

m
範

囲
58

m
/s

1k
m

範
囲

毎
70

m
/s

表
3
.7

ハ
ザ

ー
ド

曲
線

算
定

結
果

下
表

よ
り

過
去

に
発

生
し

た
竜

巻
に

よ
る

最
大

風
速

(V
B

2
)は

7
0
m

/
s

竜
巻

の
最

大
風

速
の

算
定

結
果

を
下

表
に

示
す

。

竜
巻

の
最

大
風

速

過
去

に
発

生
し

た
竜

巻
に

よ
る

最
大

風
速

(V
B

1)
92

m
/s

竜
巻

最
大

風
速

の
ハ

ザ
ー

ド
曲

線
に

よ
る

最
大

風
速

(V
B

2)
70

m
/s

以
上

よ
り

、
基

準
竜

巻
の

最
大

風
速

(V
B
)=

9
2
m

/
sと

す
る

表
3
.8

竜
巻

の
最

大
風

速
の

算
定

結
果

竜
巻

検
討

地
域

に
お

い
て

基
準

竜
巻

の
最

大
竜

巻
V

B
が

発
生

し
、

被
害

を
受

け
る

年
超

過
確

率
は

、
5.

7×
10

-7
で

あ
る

。

1
8



４
．

設
計

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

D
)の

設
定

（
1
/
4
)

・
大

飯
発

電
所

の
立

地
す

る
地

形
は

、
三

方
を

山
に

囲
ま

れ
北

東
が

開
か

れ
た

狭
隘

な
地

形
で

地
表

面
粗

度
※

が
大

き
い

。

・
竜

巻
の

渦
は

地
表

面
粗

度
の

影
響

を
受

け
や

す
い

。

・
力

学
的

な
知

見
か

ら
は

、
風

洞
を

用
い

た
竜

巻
状

流
れ

場
の

可
視

化
実

験
（
松

井
・
田

村
20

05
）
等

に
お

い
て

、
旋

回
流

の
パ

ラ
メ

ー
タ

の
一

つ

で
あ

る
ス

ワ
ー

ル
比

に
応

じ
て

、
地

表
面

粗
度

が
旋

回
流

速
度

の
低

下
に

影
響

を
与

え
る

こ
と

が
わ

か
っ

て
い

る
。

・
最

近
の

知
見

と
し

て
、

ラ
ー

ジ
・
エ

デ
ィ

ー
・
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
（

LE
S）

に
よ

る
非

定
常

乱
流

解
析

（
例

え
ば

、
Le

w
el

le
n,

 D
. C

.,
an

d 
W

. S
. 

Le
w

el
le

n
20

07
）
で

得
ら

れ
た

ス
ワ

ー
ル

比
に

依
存

し
た

竜
巻

の
渦

構
造

に
関

す
る

知
見

が
妥

当
で

あ
る

こ
と

が
実

際
の

竜
巻

近
く
で

行
っ

た
観

測
結

果
か

ら
示

唆
さ

れ
て

お
り

（
K

ar
st

en
se

t a
l. 

20
10

）、
LE

Sを
用

い
た

計
算

技
術

が
ま

だ
研

究
段

階
で

は
あ

る
が

認
め

ら
れ

つ
つ

あ
る

。

・
こ

の
LE

Sを
用

い
た

非
定

常
乱

流
場

の
数

値
解

析
結

果
で

は
、

ス
ワ

ー
ル

比
が

下
が

る
の

と
同

様
の

効
果

と
し

て
、

地
表

面
粗

度
が

旋
回

流
の

接
線

風
速

を
弱

め
る

効
果

を
有

す
る

こ
と

が
示

唆
さ

れ
て

い
る

（
N

at
ar

aj
an

an
d 

H
an

ga
n

20
12

）。

※
：
風

は
地

表
面

上
を

流
れ

る
う

ち
に

地
物

か
ら

摩
擦

抵
抗

を
受

け
て

減
速

さ
せ

ら
れ

る
。

こ
れ

が
空

気
力

学
的

粗
度

（
地

表
面

粗
度

）
に

よ
る

効
果

で
あ

る
。

地
表

面
粗

度
の

定
義

は
、

「
横

軸
を

風
速

、
縦

軸
を

地
上

面
か

ら
の

高
度

（
対

数
軸

）
と

し
た

と
き

、
接

地
境

界
層

（
大

気
境

界
層

の
下

部
）
に

お
け

る
風

速
観

測
値

の
最

適
フ

ィ
テ

ィ
ン

グ
直

線
を

左
に

伸
ば

し
た

（風
速

が
小

さ
い

方
に

伸
ば

し
た

）
際

、
風

速
が

ゼ
ロ

に
な

る
地

表
面

高
さ

」
で

あ
り

、
平

坦
地

や
海

で
は

1c
m

程
度

を
下

回
る

が
、

森
林

で
は

1m
前

後
に

及
ぶ

。
地

表
面

粗
度

が
大

き
い

ほ
ど

、
境

界
層

内
の

乱
流

に
対

す
る

影
響

が
大

き
く
な

る
。

大
飯

発
電

所
の

立
地

す
る

地
形

で
は

、
巨

視
的

に
は

狭
隘

な
地

形
（
リ

ア
ス

式
海

岸
）
や

山
々

、
微

視
的

に
は

森
林

が
地

表
面

粗
度

の
増

加
に

影
響

す
る

。

地
形

効
果

に
よ

る
竜

巻
の

増
幅

の
可

能
性

(1
/3

)
以

下
に

示
す

大
飯

発
電

所
の

立
地

す
る

地
形

の
特

徴
と

知
見

か
ら

、
竜

巻
が

発
生

し
た

と
し

て
も

竜
巻

が
増

幅
す

る
こ

と
は

考
え

難
い

。

Fu
jit

a 
(1

98
9)

や
Fo

rb
es

(1
99

8)
等

の
被

害
調

査
に

関
す

る
文

献
や

、
Le

w
el

le
n

(2
01

2)
 の

LE
S計

算
に

関
す

る
文

献
か

ら
、

下

り
斜

面
に

お
い

て
竜

巻
の

強
さ

が
増

す
傾

向
が

見
ら

れ
た

と
い

う
報

告
が

あ
る

こ
と

か
ら

、
竜

巻
の

移
動

方
向

に
関

す
る

分
析

を
行

っ
た

。
さ

ら
に

、
大

飯
発

電
所

の
立

地
地

形
に

近
い

単
純

化
し

た
モ

デ
ル

で
の

数
値

計
算

結
果

か
ら

、
竜

巻
の

増
幅

の
可

能
性

に
つ

い
て

考
察

。
1
9



４
．

設
計

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

D
)の

設
定

（
2
/
4
)

地
形

効
果

に
よ

る
竜

巻
の

増
幅

の
可

能
性

(2
/3

)

大
飯

発
電

所
の

近
傍

エ
リ

ア
と

し
て

、
鳥

取
県

か
ら

石
川

県
で

の
竜

巻
の

移
動

方
向

を
調

査
し

た
結

果
を

下
図

に
示

す
。

35
個

の
発

生
竜

巻
の

内
、

竜
巻

の
移

動
方

向
が

海
上

か
ら

陸
側

へ
向

か
う

方
向

（
北

方
向

以
外

）
が

32
個

で
91

%
を

占
め

て

い
る

。

05

1
0

1
5

2
0

2
5

北

北
北

東

北
東

東
北

東

東

東
南

東

南
東

南
南

東

南

南
南

西

南
西

西
南

西

西

西
北

西

北
西

北
北

西

図
4
.2

竜
巻

の
移

動
方

向
（
鳥

取
県

～
石

川
県

）
図

4.
1

竜
巻

の
移

動
方

向
の

割
合

お
よ

び
個

数
（
鳥

取
県

～
石

川
県

)

方
向

個
数

北
3

北
北

東
0

北
東

3
東

北
東

3
東

2
2

東
南

東
2

南
東

0
南

南
東

1
南

0
南

南
西

1
南

西
0

西
南

西
0

西
0

西
北

西
0

北
西

0
北

北
西

0
合

計
3
5

大
飯

発
電

所
付

近
の

竜
巻

は
、

海
上

か
ら

陸
側

へ
向

か
う

方
向

が
卓

越
し

て
い

る
。

竜
巻

の
移

動
方

向
に

関
す

る
分

析

大
飯

発
電

所

2
0



４
．

設
計

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

D
)の

設
定

（
3
/
4
)

数
値

流
体

計
算

に
よ

る
考

察

大
飯

発
電

所
近

傍
で

発
生

し
た

竜
巻

の
移

動
方

向
は

、
海

上
か

ら
陸

側
が

卓
越

し
て

い
た

こ
と

か
ら

、
大

飯
発

電
所

の
立

地
地

形
に

近
い

実
ス

ケ
ー

ル
で

単
純

化
し

た
狭

隘
地

形
を

対
象

に
、

数
値

流
体

モ
デ

ル
を

用
い

て
、

竜
巻

状
気

流
を

再
現

し
移

動
さ

せ
（
海

上
か

ら
陸

側
へ

）
、

地
形

を
通

過
す

る
際

の
渦

構
造

の
変

化
や

最
大

瞬
間

風
速

分
布

等
を

確
認

。

図
4
.4

最
大

瞬
間

風
速

分
布

（
m

/s
）

（
コ

ン
タ

ー
ラ

イ
ン

は
、

最
小

10
m

/s
か

ら
10

m
/s

刻
み

）
図

4.
3

解
析

対
象

地
形

モ
デ

ル

図
4.

5
地

形
を

通
過

す
る

際
の

渦
構

造
の

変
化

（等
圧

面
と

地
表

付
近

の
風

速
）

計
算

結
果

よ
り

、
強

風
域

を
伴

う
渦

構
造

が
狭

隘
地

形
に

侵
入

す
る

と
消

滅
し

、
奥

ま
で

到
達

し
て

い
な

い
こ

と
が

分
か

る
。

こ
れ

は
、

模
擬

し
た

地
形

で
は

、
渦

の
中

心
に

向
か

う
空

気
の

供
給

が
十

分
で

な
く
、

竜
巻

の
渦

構
造

の
維

持
が

困
難

と
な

っ
た

た
め

と
考

え
ら

れ
る

。

2
1



４
．

設
計

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

D
)の

設
定

（
4
/
4
)

以
上

ま
と

め
て

、
・
大

飯
発

電
所

近
傍

で
発

生
し

た
竜

巻
は

海
上

か
ら

陸
側

へ
移

動
す

る
も

の
が

卓
越

・
海

上
か

ら
発

電
所

へ
進

入
し

た
場

合
で

も
、

地
形

粗
度

の
影

響
で

渦
が

減
衰

す
る

こ
と

を
示

唆
す

る
文

献
谷

間
形

状
の

地
形

内
を

移
動

す
る

竜
巻

の
渦

が
減

衰
す

る
傾

向
を

示
唆

し
て

い
る

数
値

流
体

計
算

（
簡

易
計

算
結

果
）

よ
り

、
大

飯
発

電
所

に
お

い
て

、
地

形
効

果
に

よ
る

竜
巻

の
増

幅
の

可
能

性
は

極
め

て
低

い
と

考
え

ら
れ

る
。

従
っ

て
、

設
計

竜
巻

の
最

大
風

速
(V

D
)は

、
9
2
m

/
sと

す
る

。

な
お

、
竜

巻
影

響
評

価
に

あ
た

っ
て

は
、

竜
巻

の
観

測
数

等
の

デ
ー

タ
が

少
な

く
、

不
確

実
性

が
あ

る
こ

と
か

ら
、

設
計

竜
巻

風
速

92
m

/s
を

安
全

側
に

数
字

を
切

り
上

げ
て

『
東

京
工

芸
大

学
：
「
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
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
委

託
研

究
報

告
書

、
平

成
23

年
2月

』
に

示
さ

れ
た

最
大

風
速

10
0m

/s
の

設
計

荷
重

に
対

し
て

、
建

屋
・
構

築
物

、
系

統
・
機

器
の

評
価

を

行
う

。

2
2



評
価

荷
重

の
選

定

設
計

竜
巻

に
よ

る
風

圧
力

の
設

定

設
計

竜
巻

の
水

平
方

向
の

最
大

風
速

に
よ

っ
て

施
設

（
屋

根
を

含
む

）
に

作
用

す
る

風
圧

力
(P

D
)は

、
「
建

築
基

準
法

施
行

令
」
及

び
「
日

本
建

築
学

会
建

築
物

荷
重

指
針

・
同

解
説

」
に

準
拠

し
て

、
以

下
の

式
に

よ
り

算
出

す
る

。
な

お
、

ガ
ス

ト
影

響
係

数
(G

)は
G

=
1
.0

、
風

力
係

数
(C

)は
施

設
の

形
状

や
風

圧
力

が
作

用
す

る
部

位
（
屋

根
、

壁
等

）
に

応
じ

て
設

定
す

る
。

P D
=q

・
G
・

C
・

A

こ
こ

で
、

q：
設

計
用

速
度

圧
、

G
：
ガ

ス
ト

影
響

係
数

(=
1.

0)
、

C
：風

力
係

数
、

A
：
施

設
の

受
圧

面
積

q=
(1

/2
)・

ρ
・

V
D

2

こ
こ

で
、
ρ

：
空

気
密

度
、

V
D
：
設

計
竜

巻
の

最
大

風
速

設
計

竜
巻

に
よ

る
気

圧
低

下
に

よ
っ

て
生

じ
る

評
価

対
象

施
設

内
外

の
気

圧
差

に
よ

る
圧

力
の

設
定

設
計

竜
巻

に
よ

る
評

価
対

象
施

設
内

外
の

気
圧

差
に

よ
る

圧
力

は
、

最
大

気
圧

低
下

量
(Δ

P
m

ax
)に

基
づ

き
設

定
す

る
。

設
定

に
際

し
、

気
圧

差
に

よ
る

圧
力

荷
重

が
最

も
大

き
く
な

る
「
閉

じ
た

施
設

」
を

想
定

し
、

内
外

気
圧

差
に

よ
る

圧
力

荷
重

W
Pを

、
以

下
に

よ
り

設
定

す
る

。

W
P=
Δ

P M
A

X
・

A

こ
こ

で
、
Δ

P M
A

X
：
最

大
気

圧
低

下
量

、
A

：
施

設
の

受
圧

面
積

以
上

の
評

価
に

従
っ

て
、

建
屋

・
構

築
物

等
及

び
設

備
（
系

統
・
機

器
）
の

影
響

評
価

を
実

施
す

る
。

５
．

設
計

荷
重

の
設

定
(1

/
6
)

2
3



設
計

飛
来

物
の

選
定

大
飯

原
子

力
発

電
所

の
竜

巻
影

響
評

価
に

お
け

る
設

計
飛

来
物

に
つ

い
て

は
、

発
電

所
構

内
の

飛
来

物
に

係
る

現
地

調
査

結
果

と
原

子
力

発
電

所
の

竜
巻

影
響

評
価

ガ
イ

ド
の

解
説

表
４

．
１

に
示

さ
れ

て
い

る
設

計
飛

来
物

の
設

定
例

を
参

照
し

て
設

定
し

た
。

設
計

飛
来

物
の

選
定

フ
ロ

ー
を

以
下

に
示

す
。

現
地

調
査

に
よ

り
飛

来
物

と
な

る
可

能
性

が
あ

る
も

の
を

選
定

（竜
巻

に
よ

る
二

次
飛

来
物

と
な

る
も

の
も

含
む

）

飛
来

す
る

か
ど

う
か

防
護

対
象

施
設

に
与

え
る

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

ガ
イ

ド
鋼

製
材

の
運

動
ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
よ

り
大

き
い

か

防
護

対
象

施
設

に
対

す
る

貫
通

し
や

す
さ

が
ガ

イ
ド

鋼
製

材
よ

り
大

き
い

か

運
動

エ
ネ

ル
ギ

ー
及

び
貫

通
し

や
す

さ
が

最
大

の
も

の
を

設
計

飛
来

物
と

し
て

選
定

竜
巻

に
よ

る
横

滑
り

に
よ

り
竜

巻
防

護
施

設
へ

影
響

を
与

え
う

る
か

。

飛
来

し
な

い

飛
来
す
る

鋼
製
材
の

運
動
エ

ネ
ル
ギ

ー
以
下

設 計 飛 来 物 と し て 選 定 し な い

鋼
製

材

竜
巻

防
護

ネ
ッ

ト
を

通
過

す
る

可
能

性
が

あ
り

鋼
製

材
の

評
価

に
て

包
含

で
き

な
い

た
め

、
設

計
飛

来
物

と
し

て
選

定

砂
利

鋼
製

パ
イ

プ

影
響

な
し

影
響

の
可

能
性

有

該
当

物
品

：竜
巻

防
護

施
設

か
ら

十
分

な
離

隔
距

離
が

あ
る

も
の

該
当

物
品

：竜
巻

防
護

施
設

と
近

接
し

て
い

る
物

品

該
当

例
：コ

ン
テ

ナ
、

車
両

等

鋼
製

材
の

運
動

エ
ネ

ル
ギ

ー
よ

り
大

き
い

鋼
製

材
よ

り
貫

通
し

や
す

い

貫
通

し
や

す
さ

が
鋼

製
材

以
下

該
当

物
品

：断
面

積
の

小
さ

い
鋼

製
材

等

飛
散

防
止

対
策

を
実

施
し

飛
来

物
と

し
な

い

防
護

対
象

施
設

に
対

す
る

評
価

に
お

い
て

鋼
製

材
の

評
価

に
包

含
で

き
る

か

鋼
製

材
の

評
価

で
包

含
で

き
る

鋼
製

材
の

評
価

に
包

含
で

き
な

い

設
計

飛
来

物
候

補

５
．

設
計

荷
重

の
設

定
(2

/
6
)

2
4



設
計

飛
来

物
の

選
定

発
電

所
の

飛
来

物
調

査
に

よ
っ

て
選

定
し

た
飛

来
物

と
な

る
可

能
性

が
あ

る
も

の
か

ら
、

前
項

の
フ

ロ
ー

に
従

い
、

○
飛

来
の

有
無

○
運

動
エ

ネ
ル

ギ
ー

の
大

き
さ

○
防

護
対

象
施

設
に

対
す

る
貫

通
し

や
す

さ
○

防
護

対
象

施
設

に
対

す
る

評
価

に
お

い
て

鋼
製

材
に

包
含

で
き

る
か

の
観

点
に

て
設

計
飛

来
物

を
選

定
し

た
。

選
定

結
果

を
以

下
に

示
す

。
鋼

製
材

に
て

包
含

で
き

な
い

も
の

と
し

て
、

○
後

述
す

る
防

護
対

策
と

し
て

設
置

す
る

竜
巻

防
護

ネ
ッ

ト
を

通
過

す
る

可
能

性
が

否
定

で
き

な
い

「
砂

利
」
、

「
鋼

製
パ

イ
プ

」
を

選
定

し
て

い
る

。
そ

の
他

の
想

定
飛

来
物

に
つ

い
て

は
、

鋼
製

材
に

包
含

で
き

る
、

も
し

く
は

、
飛

散
防

止
対

策
を

実
施

す
る

た
め

、
設

計
飛

来
物

と
し

て
選

定
し

な
い

。

飛
来

物
の

種
類

サ
イ

ズ
(m

)
重

量
(k

g)
速

度
(m

/s
)

水
平

鉛
直

砂
利

長
さ

×
幅

×
高

さ
0.

04
×

0.
04
×

0.
04

0.
30

61
41

鋼
製

パ
イ

プ
長

さ
×

直
径

2×
0.

05
8.

4
49

33

鋼
製

材
長

さ
×

幅
×

高
さ

4.
2×

0.
3×

0.
2

13
5

57
38

表
5
.1

 設
計
飛
来
物
の
選
定
結
果
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．

設
計

荷
重

の
設

定
(3

/
6
)
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設
計

荷
重

の
組

み
合

わ
せ

評
価

対
象

施
設

の
評

価
に

用
い

る
設

計
竜

巻
荷

重
は

、
設

計
竜

巻
に

よ
る

風
荷

重
(W

W
)、

気
圧

差
に

よ
る

荷
重

(W
p)

及
び

設
計

飛
来

物
に

よ
る

衝
撃

荷
重

(W
M

)を
組

み
合

わ
せ

た
複

合
荷

重
と

し
、

以
下

の
式

に
よ

り
算

定
し

た
。

W
T1

=W
p

W
T2

=W
W

+0
.5

W
p+

W
M

こ
こ

で
、

W
T1
、

W
T2

：設
計

竜
巻

に
よ

る
複

合
荷

重
W

W
：設

計
竜

巻
の

風
圧

力
に

よ
る

荷
重

W
p

：
設

計
竜

巻
の

気
圧

差
に

よ
る

荷
重

W
M

：設
計

飛
来

物
に

よ
る

衝
撃

荷
重

な
お

、
評

価
対

象
施

設
に

は
、

W
T1

及
び

W
T2

の
両

荷
重

を
そ

れ
ぞ

れ
作

用
さ

せ
る

。

最
大

風
速

V
D
(m

/
s)

移
動

速
度

V
T
(m

/
s)

最
大

接
線

風
速

V
R

m
(m

/
s)

最
大

接
線

風
速

半
径

R
m
(m

)
気

圧
低

下
量

Δ
P

(h
P

a)

最
大

気
圧

低
下

率
(d

p
/
d
t)

m
ax

(h
P

a/
s)

1
0
0

1
6

8
4

3
0

8
5

4
5

表
5
.2

評
価

で
用

い
る

竜
巻

の
特

性
値

※

５
．

設
計

荷
重

の
設

定
(4

/
6
)

『
東

京
工

芸
大

学
：
「
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
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
委

託
研

究
報

告
書

、
平

成
23

年
2月

』
の

竜
巻

特
性

値

※
本

資
料

に
お

い
て

は
東

京
工

芸
大

の
デ

ー
タ

を
用

い
て

評
価

し
た

が
、

今
後

、
詳

細
評

価
に

際
し

て
は

、
よ

り
保

守
的

な
評

価
と

な
る

ガ
イ

ド
に

記
載

の
手

法
を

用
い

て
、

風
速

10
0m

/s
に

お
け

る
竜

巻
の

特
性

値
を

設
定

す
る

。

2
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設
計

竜
巻

荷
重

と
組

み
合

わ
せ

る
荷

重
の

設
定

設
計

竜
巻

荷
重

と
組

み
合

わ
せ

る
荷

重
は

、
以

下
の

と
お

り
と

す
る

。
(1

)評
価

対
象

施
設

に
常

時
作

用
す

る
荷

重
、

運
転

時
荷

重

評
価

対
象

施
設

に
よ

り
、

常
時

作
用

す
る

荷
重

（
自

重
、

死
荷

重
、

活
荷

重
）
を

適
切

に
組

み
合

わ
せ

る
。

(2
)竜

巻
以

外
の

自
然

現
象

に
よ

る
荷

重

竜
巻

と
同

時
に

発
生

す
る

雷
、

雪
、

雹
、

大
雨

に
つ

い
て

は
、

以
下

の
理

由
に

よ
り

プ
ラ

ン
ト

へ
の

影
響

が
相

乗
し

な
い

た
め

、
考

慮
し

な
い

。
①

雷 竜
巻

は
建

屋
、

構
築

物
、

お
よ

び
設

備
（
系

統
・
機

器
）
に

対
す

る
風

荷
重

、
気

圧
差

荷
重

お
よ

び
飛

来
物

の
衝

撃
荷

重
で

あ
る

が
、

落
雷

は
雷

撃
で

あ
り

影
響

モ
ー

ド
が

異
な

る
こ

と
か

ら
、

竜
巻

と
の

組
合

せ
は

考
慮

し
な

い
。

な
お

、
避

雷
針

の
固

定
ボ

ル
ト

の
強

度
は

竜
巻

の
風

荷
重

を
上

回
る

。
②

雪 冬
期

、
日

本
海

で
発

生
し

た
海

上
竜

巻
が

襲
来

す
る

場
合

は
竜

巻
通

過
前

後
に

降
雪

を
伴

う
可

能
性

は
あ

る
が

、
上

昇
流

の
竜

巻
本

体
周

辺
で

は
、

竜
巻

通
過

時
に

雪
は

降
ら

な
い

。
下

降
流

の
竜

巻
通

過
時

や
竜

巻
通

過
前

に
積

っ
た

雪
は

竜
巻

の
風

に
よ

り
吹

き
飛

ば
さ

れ
、

プ
ラ

ン
ト

へ
の

影
響

は
生

じ
な

い
こ

と
か

ら
竜

巻
と

の
組

合
せ

は
考

慮
し

な
い

。
③

雹 上
昇

流
の

竜
巻

本
体

周
辺

で
は

竜
巻

通
過

時
に

降
雹

は
生

じ
な

い
。

竜
巻

通
過

前
に

積
っ

た
雹

は
竜

巻
の

風
に

吹
き

飛
ば

さ
れ

、
プ

ラ
ン

ト
へ

の
影

響
は

生
じ

な
い

。
ま

た
、

下
降

流
に

よ
り

降
雹

が
あ

っ
て

も
、

直
径

5c
m

程
度

の
大

型
の

雹
を

想
定

し
た

場
合

、
そ

の
重

量
は

60
g、

終
端

速
度

は
33

m
/s

※
と

な
り

、
運

動
エ

ネ
ル

ギ
ー

は
約

0.
03

6k
Jと

な
り

、
飛

来
物

と
し

て
の

影
響

は
、

設
計

飛
来

物
に

包
含

さ
れ

る
。

④
大

雨
上

昇
流

の
竜

巻
本

体
周

辺
で

は
、

竜
巻

通
過

時
に

雨
は

降
ら

な
い

。
下

降
流

の
竜

巻
通

過
時

や
竜

巻
通

過
前

後
に

雨
が

降
っ

て
も

プ
ラ

ン
ト

へ
の

影
響

は
建

屋
へ

の
浸

水
で

あ
り

、
影

響
モ

ー
ド

が
異

な
る

こ
と

か
ら

、
竜

巻
と

の
組

合
せ

は
考

慮
し

な
い

。

ま
た

、
竜

巻
の

発
生

頻
度

は
小

さ
い

こ
と

か
ら

、
竜

巻
と

同
時

に
発

生
が

想
定

さ
れ

な
い

自
然

事
象

と
の

組
合

せ
は

考
慮

し
な

い
。

(3
)設

計
基

準
事

故
時

荷
重

設
計

竜
巻

風
速

92
m

/s
の

竜
巻

の
発

生
頻

度
は

小
さ

い
こ

と
か

ら
（

5.
7×

10
-7

/年
）
、

設
計

基
準

事
故

荷
重

と
の

組
み

合
わ

せ
は

考
慮

し
な

い
。

※
：
小

倉
義

光
，

一
般

気
象

学
，

東
京

大
学

出
版

会

５
．

設
計

荷
重

の
設

定
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/
6
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設
計

荷
重

の
設

定

前
項

ま
で

に
設

定
し

た
設

計
荷

重
に

つ
い

て
、

竜
巻

に
よ

る
風

荷
重

、
気

圧
差

荷
重

及
び

衝
撃

荷
重

に
対

し
て

構
造

健
全

性
を

確
認

す
る

。
建

屋
・
構

築
物

の
建

屋
壁

、
屋

根
等

に
つ

い
て

、
構

造
健

全
性

を
確

認
し

、
破

損
し

た
場

合
に

は
安

全
機

能
維

持
に

つ
い

て
確

認
を

実
施

す
る

。
ま

た
、

設
備

（
系

統
･機

器
）
に

つ
い

て
は

、
竜

巻
に

よ
り

損
傷

す
る

恐
れ

の
あ

る
各

設
備

の
部

位
に

対
し

て
構

造
健

全
性

を
確

認
し

、
破

損
す

る
可

能
性

が
確

認
さ

れ
た

場
合

に
は

安
全

機
能

維
持

へ
の

影
響

評
価

を
実

施
す

る
。

５
．

設
計

荷
重

の
設

定
(6

/
6
)
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