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１．はじめに  

従来から，土木構造物の設計は決定論に基づく安全率評価で行っており，健

全性を安全率の閾値に対する裕度で判断しているが，近年では原子力施設を代

表とする電力関連施設において，地震時の健全性評価を，検討条件を確率変数

で扱う確率論的リスク評価（以下 PRA）手法で行っている．筆者らは，気象リ

スクが農作物の収穫に与える被害予測に PRA を適用して確率論的に評価する手

法に取り組んでいる．本検討の目的は，気象リスクの一つである台風時の暴風

により生じる果樹被害を確率論的に評価する手法を提案するものである．  

 

２．原子力施設の PRA 

地震力を被害要因とする原子力発電所施設の PRA は，対象とする原子力地点

で予想される地震力をハザード曲線，ある地震力が荷重として施設に作用した

ときの損傷をフラジリティ曲線という確率場で表し，両曲線の関係を重畳積分

して得られる年損傷確率でリスクを評価する．  

Fig .1 に PRA の概念図を示す．横軸は地震力の指標である加速度 (単位 ga l)，

縦軸は確率場である．ハザード曲線は，評価地点において任意の地震力以上の

地震が 1 年間で 1 回以上発生する年超過確率 P y で定義し，加速度が大きくなる

ほど P は小さくなる．フラジリティ曲線は，任意の加速度の地震が発生した場

合における原子力施設の損傷確率 P f であり，加速度が大きくなるほど P f も大き

くなる．施設の損傷は，地震力を荷重とする構造解析で評価するが，構造解析

で 用い る条件 を確 率変数 で扱うモン

テカルロ法により P f を求める．施設の

年損傷確率 P f y は，加速度が 0~∞の領

域で P y と P f を重畳積分した式 (1)で求

められる (Fig .1 の赤い領域 )．  
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P y ( a )：ハザード曲線  

P f ( a )：フラジリティ曲線  
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Fig .  1 PRA の概念図  
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３．農業生産物被害への PRA の適用  

農業生産物に被害が生じる気象リスクとしては，高温や低温，豪雨，暴風な

どが挙げられるが，本論文では，暴風時に果樹 (梨やリンゴ )に生じる落下や損傷

のリスク評価に着目して，研究方針と現時点での研究成果を報告する．  

ハザード曲線は，リンゴと梨の生産量が上位である長野県の長野市を対象と

して作成する．長野市の気象庁アメダス地点では 1961 ~2018 年の 58 年間で日最

大風速 (10 分平均 )が記録されており，この風速を最大値から降順に並べ替えて，

ある風速 w 以上の日最大風速が発生する年超過確率 P(w)を式 (2 )で求める．  

))t/n(exp(1P )w( −−=   (2 )  

w：日最大風速（ m/s）  

t：観測期間（ 58 年）  

n：w 以上の日最大風速の発生数  

Fig .2 は 1961~1990 年と 1989~2018

年の各 30 年間で作成したハザード

曲線の比較図である．図に示すよう

に，直近 30 年のハザード曲線が左

側に位置し，風速リスクが低くなっ

ていると解釈できる．  

フラジリティ曲線は，自治体等で記録されている過去の

果樹被害データを任意の関数型で回帰して作成する．被害

データは今後収集する予定であり，ここでは曲線の関数型

を検討する．果実の落下はヘタと枝の引張強度に依存する

と考えて， Fig .3 に示すように 2 本の輪にした紐を梨に掛

けて引張計で静的に真下に引っ張り，最大引張強度を計測

した．試験場所は茨城大学農学部の試験農場で，試験数は

2 種類の梨で計 59 個である．  

それぞれの梨で，最大引張強度を平均値で除して基準化

した頻度分布を Fig .4 に示す．頻度分布の形状は正規分布

に類似しており，正規確率プロットの相関係数は 0 .985 で

あることから，引張強度は正規分布に

従い，フラジリティ曲線の関数型も正

規分布曲線と考える．  

 

４．まとめ  

本報告では，暴風による果樹落下リ

ス ク要 因であ る風 速ハザ ード曲線を

提示し，フラジリティ曲線の設定方法

を述べた．今後は，過去の実被害デー

タを収集して，具体的なリスク評価検

討に進む予定である．  

Fig .  3 引張試験  
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Fig .  4 引張強度の頻度分布  

Fig .  2 最大風速のハザード曲線  
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