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1. はじめに 

 近年土木構造物の大型化に伴い，構造物の耐風安全

性の向上や耐風設計の合理化のために長い再現期間の

設計風速が必要となる．現在日本における風観測は最

長 70年間しかないため，長い再現期間（例えば，1000
年）に対する年最大風速の算定が外挿となってしまう．

この問題を解決するために，台風シミュレーションに

よる設計風速の評価手法が提案されてきた 1)，２)． 
 台風シミュレーションにより設計風速を評価する際

には台風パラメータの確率分布を精度よく近似するこ

とが重要である．しかし，従来の確率モデルはある地

点の台風パラメータの確率分布をよく近似できても，

これを他の地点に適用すると，大きな誤差が生じてし

まう．また従来のシミュレーション手法では台風パラ

メータの間の相間を同時に再現できない問題もある．

その結果，現在利用されている台風シミュレーション

手法より求められた年最大風速は台風パラメータの実

測データから直接求められた年最大風速に比べ，長い

再現期間の風速値が過大に評価されてしまう． 
そこで，本論文その１では，どの地域でも適用でき

る普遍的な確率モデルを提案し，その２では台風パラ

メータ間の相関関係を正しく再現でき，かつ台風パラ

メータの確率分布の精度を損なわないシミュレーショ

ン手法を提案する．本研究で提案された新しい確率モ

デルの有効性を示すために，地表面の影響を受けない

上空風の年最大風速の確率分布と比較することとした． 

2. 台風シミュレーションの概要 

 台風シミュレーションでは①まず過去の台風観測デ

ータにより，台風の年発生数λ，最接近距離 dmin，進行

方向θ，進行速度Ｃ，中心気圧低下量ΔＰ，最大旋衡

風速半径Ｒｍの６つのパラメータの確率分布を求める．

次に，②各パラメータの確率分布に従う人工的な台風

を発生させる．そして，③発生された台風の気圧場か

ら上空風を求め，地表面の粗度，地形の起伏を考慮し

て地上風に変換し，地上風の年最大風速を求める．最

後に，④シミュレートした数千年～1万年間の年最大風
速を大きい順に並べ，年最大風速の確率分布を求め，

更に任意再現期間の風速を算出する． 

3. ミックスモデルの提案 

従来の台風シミュレーションに使用された確率モデ

ルは年発生数λはポアソン分布，最接近距離 dminは一様

分布，進行方向θは正規分布，進行速度 C，中心気圧低

下量ΔP，最大風速半径 Rmは対数正規分布である．一般

に中心気圧低下量の確率分布の近似式としては日本で

は対数正規分布が用いられているのに対して，アメリ

カではワイブル分布が推奨されている３）．中心気圧低

下量の確率分布は風速の評価に最も大きな影響を与え

ることを考えると，対数正規分布とワイブル分布の近

似精度及びその適用可能性を明らかにする必要がある． 
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図１ 千葉における気圧低下量の確率分布 
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図２ 那覇における気圧低下量の確率分布 

図１と図２に千葉及び那覇における気圧低下量の観測デー

タと既存の確率モデルとの比較を示す．縦軸は気圧低下量を
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対数で表示し，横軸は基準化変数を表す．基準化変数が

大きいほど再現期間が長いことに対応している．また図中

の赤丸は観測データを示す．これらの図から分かるように，

対数正規分布（黒線）は千葉の観測データをよく近似でき

るが，那覇の観測データを精度よく近似できない．一方，ワ

イブル分布は那覇の観測データをよく近似できるのに対し

て，千葉の観測データをよく近似できないことが分かる．こ

れは千葉と那覇における強い台風の襲来頻度の違いによ

るものである．千葉では強い台風がまれにしか来ないに対

して，那覇では強い台風がよく襲来する．このように気候的

に異なる地域に対して，単一な確率モデルにより精度のよ

い近似が困難であり，普遍性的な確率モデルの提案が必

要である．因みに Georgiou ら３）がワイブル分布の近似精
度がよいとされた地点フロリダーは緯度的に那覇に近い．  
そこで，本研究では対数正規分布とワイブル分布を組み

合わせによるミックスモデルを提案する．このモデルは次式

により表させる． 
(1 ) [0,1]LW aL a W= + − ∈         (1) 

ここで，L は対数正規，W はワイブル，a はミックスパラメー
タである．a=0 はワイブル分布，a＝１は対数正規分布を表
す．このパラメータは最小二乗法により求められる．このモ

デルを千葉と那覇気象台に適用すると，千葉では a=１，す
なわち対数正規分布となり，一方，那覇では a=0.2，ワイブ
ル分布に近い分布となった． 
 図３には日本全国をカバーする 6 地点（那覇，名瀬，宮
崎，大阪，千葉，仙台）に本モデルを適用した結果を示す．

南から北に行くにしたがって，気圧低下量ΔP の分布はワ
イブル分布から対数正規分布に移行していることが分かる．

これは強い台風の襲来頻度が南から北へ行くに従って減

少していくことに対応している．ミックスモデルは中心気圧

低下量にのみならず，最大旋衡風速半径と移動速度にも

適用でき，よい近似精度が得られるる．特に移動速度の確

率分布は中心気圧低下量と反対な傾向を示す，すなわち，

南から北へ行くに従って，ミックスパラメータが減少する． 
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図３ ミックスパラメータ aの緯度による変化 

新しく提案したミックスモデルの効果を検証するために，

台風パラメータの観測値より算定された上空風の年最大風

速と観測値を近似した確率分布により求められた上空風の

年最大風速を比較した．図４には千葉における上空風の年

最大風速の比較結果を示す．従来の手法（赤線）による長

い再現期間の年最大風速の過大評価は本研究に提案し

たモデル（黒線）により大きく改善されたことが分かる．なお，

千葉においては移動速度の確率分布におけるミックスモデ

ルの適用が最も大きな影響を与えた． 
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図４ 千葉における上空風の年最大風速の確率分布 

4. まとめ 

本研究では台風パラメータを近似する新しい確率モ

デルを提案し，以下の結論を得た． 

1) 対数正規分布とワイブル分布を組み合わせること

により，任意地点に適用できる普遍的なミックス

モデルを提案した． 

2) ミックスモデルを利用した台風シミュレーション

は長い再現期間に対して従来のモデルによる年最

大風速の過大評価を大きく改善した． 
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