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1. はじめに  

風力発電設備の設計風速を評価するためには、年最

大風速の非超過確率分布を精度よく求める必要がある。

強風の成因が温帯低気圧である地域においては、国際基

準 IEC61400-1 Annex E1) に 示 さ れ る よ う に ，

MCP(Measure-Correlate-Predict)法を用いて，近隣の気象

官署での最低 10 年の長期観測記録から対象地点におけ

る風速を推定し，ガンベル分布を仮定することにより年最

大風速の 50 年再現期待値を求めることができる。一方，

日本のように熱帯低気圧および温帯低気圧の両方が強

風の支配要因となる混合気候では，強風の成因を考慮し

た年最大風速の確率分布を評価する必要がある 2)。 

熱帯低気圧に起因する強風の非超過確率を求めるた

めに，モンテカルロシミュレーションによる手法 3)が提案さ

れている。年最大風速の観測データからガンベル分布な

どの分布関数を仮定して極値風速を求める従来手法に比

べ，統計的に安定し予測の不確実性が小さいと言われて

いる。しかし，これまでの研究では予測の不確実性につい

て定量的に評価した例はほとんどない。 

そこで，本研究では，まず MCP 法により，気象官署で

観測された風速を対象地点に変換し，温帯低気圧に起因

する強風についてはガンベル分布を，熱帯低気圧に起因

する強風については，本研究で提案する修正ガンベル分

布により成因別の極値風速を評価する。次に，モンテカル

ロシミュレーションにより年最大風速の確率分布を求め，

風観測データの年最大風速の確率分布および年最大風

速の観測値と比べ各推定手法の予測精度を評価する。ま

た，ガンベル理論に基づき各推定手法による 50 年再現期

待値の不確実性を評価するとともに，これらの不確実性を

考慮した極値風速の評価手法を提案する。 

 

2. 確率分布関数による成因別の極値風速の評価 

2.1 MCP 法による観測データの変換 

本研究で対象とした地点は，千葉県銚子市沖の北緯

35 度 40 分 41.87 秒，東経 140 度 49 分 35.91 秒(日本測

地系)，海上高度 100m の洋上地点である。観測データは

1995 年～2007 年までの 13 年間の銚子地方気象台にお

ける観測データを用い，風速の時系列を MCP 法により洋

上の対象地点に変換した 4)。対象地点を中心に半径

500km の円内を熱帯低気圧が通過した時間の風速デー

タを熱帯低気圧による風速データとし，それ以外のデータ

を温帯低気圧による風速データとした。 

 

2.2 温帯低気圧による極値風速の評価 

対象地点に変換された風速の時系列データから確率

分布を求める際には，1 年ごとの年最大風速を抽出し，年

最大風速を昇順に並び替えた。この年最大風速の非超過

確率分布はガンベルの方法により次式で表される。 
( ) ( 1)iF u i N   (1) 

観測データをプロットするために，縦軸に iu ，横軸には

( )iF u のかわりに次式に示す基準化変数 iy を用いる。 
ln( ln( ( )))i iy F u    (2) 

温帯低気圧による年最大風速はガンベル分布に従うこ

とがよく知られている。非超過確率 F がガンベル分布に従

う時，温帯低気圧による年最大風速 Eu は，積率法により

式(3)で表わせる 5)。 

( ) ( 6)E Pu V y      (3) 

ここで， V と P は，それぞれ観測から得られる年最大

風速の平均値と標準偏差を表し，  はオイラー定数

（0.57722）である。 

図１には，ガンベル分布を仮定して求めた確率分布と

年最大風速の観測データを示す。図中の横軸の再現期

間 R と非超過確率 ( )F u の関係は式(4)により表せる。ま

た，50 年再現期間に対応する基準化変数 yは 3.90 となり，

この時の風速が 50 年再現期間の年最大風速の推定値と

なる。 
( ) 1 1F u R   (4) 
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図 1 より，13 年間の観測値から求めたガンベル分布は，温

帯低気圧による年最大風速をよく表していることが分か

る。 
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図 1 温帯低気圧の年最大風速の確率分布 

 

2.3 熱帯低気圧による極値風速の評価 

温帯低気圧による年最大風速と異なり，熱帯低気圧に

起因する年最大風速は 0m/s となる年があるためガンベル

分布をそのまま用いることができない。そこで，本研究で

は，熱帯低気圧に起因する年最大風速が 0m/s となる年の

確率分布を zeroF ，それ以外の年の確率分布を nonzeroF とし，

式(5)に示す修正ガンベル分布を提案する。 

mod zero nonzeroF F F     (5) 

観測年数を n ，そのうち熱帯低気圧による年最大風速が

0m/s である年数を 0n とすると， zeroF は次式により表すこと

ができる。 

0 zeroF n n    (6) 

また，年最大風速が 0m/s ではない年の年最大風速はガ

ンベル分布 ( )G u に従うとし， nonzeroF を次式により表した。 

0( ) ( ) ( )nonzeroF u n n n G u      (7) 

熱帯低気圧に起因する年最大風速 Tu は，式(8)により表し，

修正基準化変数 'y は，式(9)により求める。 

( ' ) ( 6)T Pu V y        (8) 

0' ln( ln(( ) ( )))nonzeroy F n n n        (9) 

ここで，V ， P はそれぞれ年最大風速 0m/s を除いた年

最大風速の平均値と標準偏差である。この修正ガンベル

分布は 0 0n  の時にガンベル分布と一致する。 

図 2 には，熱帯低気圧による年最大風速の確率分布を

示す。図中の白丸は，13 年間の熱帯低気圧による年最大

風速から求めた確率分布を表し，破線は，本研究で提案

した修正ガンベル分布により求めた確率分布を表す。

修正ガンベル分布による推定値は，5 年より短い再現期

間で観測とよく一致し，それより長い再現期間は観測値を

過小評価している。これは熱帯低気圧による極値風速

を 13 年の観測データから求める場合に不確実性が高い

ことを示唆している。この極値風速の不確実性については

４節に示す。 
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図 2 熱帯低気圧の年最大風速の確率分布 

 

3. 混合気候における極値風速の評価 

3.1 モンテカルロシミュレーションによる極値風速の

評価 

モンテカルロシミュレーションを用いて年最大風速の確

率分布を評価する場合，長期間のシミュレーションができ

るため風観測に基づく評価に比べ，不確実性が低いと期

待される。本研究では，Ishihara ら(2005)6)の研究に基づき

1 万年を解析期間としたモンテカルロシミュレーションを行

った。 

図２の実線は，モンテカルロシミュレーションによる年最

大風速の確率分布を示す。シミュレーションの結果は，2

年以上の再現期間において観測データ（白丸）と一致して

いることが分かる。 

 

3.2 混合気候帯における極値風速の評価 

日本のような混合気候では，熱帯低気圧と温帯低気圧

による強風に分けて成因別の確率分布を評価した後，確

率分布を合成する必要がある。温帯低気圧に起因する年

最大風速 Eu と熱帯低気圧に起因する年最大風速 Tu は独

立の事象であると仮定すると，温帯低気圧に起因する年

最大風速の非超過確率 ( )E EF u と熱帯低気圧に起因する

年最大風速の非超過確率 ( )T TF u とを合成した合成確率

分布 ( )c cF u は次式より評価できる。 
( ) ( ) ( )c E Tc E TF u F u F u    (10) 

図３には，温帯低気圧による年最大風速の非超過確率

と台風シミュレーションによる年最大風速の非超過確率を

合成した合成確率分布を実線で示す。合成確率分布は，

広い範囲の再現期間において観測値（白丸）をよく表して

いる。合成した 50 年再現期待値は，48.1m/s であり，合成

前（図 2）と同じ値であることから，温帯低気圧より熱帯低

気圧の方が極値風速への寄与が大きいことが分かる。図

中には，温帯低気圧によるガンベル分布と熱帯低気圧に
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よる修正ガンベル分布から求めた合成確率分布の合成値

を破線で示す。この合成確率分布関数から求めた 50 年

再現期待値 45.8m/s は台風シミュレーションから求めた値

48.1m/s より小さい。このことから混合気候では，台風シミュ

レーションの結果を用いた合成確率分布を求め，極値風

速を評価する必要があることが分かる。 
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図 3 熱帯低気圧と温帯低気圧による年最大風速の非超

過確率の合成 

 

4. 不確実性を考慮した極値風速の評価 

4.1 不確実性の評価 

有限の観測データから年最大風速の非超過確率を推

定する際の不確実性はガンベルの理論により推定するこ

とが可能であり，ある再現期間に対応する年最大風速の

分散 2 は，次式により表される。 
2

2 21 0.885( ) 0.6687( )P y y
L


            (11) 

ここで， L は推定に用いた母集団のデータ数を， P は母

集団の標準偏差， y は求めたい再現期間に対応する基

準化変数である。 

式(11)により求めた温帯低気圧と熱帯低気圧に起因す

る年最大風速の 50 年再現期待値の標準偏差をそれぞれ

図 4 の黒色の棒グラフで示す。両者とも 13 年の観測デー

タからの値であるが，母集団の標準偏差 P が異なるため，

推定値の標準偏差が大きく異なる。温帯低気圧の場合に

は 50 年再現期待値の標準偏差は 1.9m/s(推定値の 5.7%)

であるのに対し，熱帯低気圧の場合には 5.7m/s(推定値の

12.5%)に達する。このことから，温帯低気圧に起因する強

風の場合にはガンベルの理論に基づき 50 年再現期待値

を外挿することが妥当であるが，熱帯低気圧に起因する

強風に適用する場合には不確実性が大きいことがわか

る。 

ちなみに，10000 年の熱帯低気圧のモンテカルロシミュ

レーションによる 50 年再現期待値の標準偏差を，斜線の

棒グラフで図 4 にあわせて示した。標準偏差の値は

0.29m/s(推定値の 0.6%)であり，観測から推定される極値

風速の不確実性よりもかなり小さいことがわかる。 
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図 4 50 年再現期待値の標準偏差の比較 

最後に，不確実性評価におけるガンベル理論の有効性

を，モンテカルロシミュレーションの結果を用いて検証した。

図 5 には，解析期間 L を 10〜1 万年の範囲で変化させ式

(11)により算定した 50 年再現期待値の標準偏差を点線

で示した。図には，あわせてモンテカルロシミュレーション

により求めた 50 年再現期待値の標準偏差を黒丸で示した。

シミュレーションによる標準偏差は，１万年のシミュレーショ

ンによる年最大風速のデータから 100, 200, 500, 1000, 

2000年の100個のデータセットを各々作り, 50年再現期間

における平均値と標準偏差を求め，図中に標準偏差の値

を示した。 
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図 5 ガンベル理論とモンテカルロシミュレーションにより

求めた 50 年再現期待値の標準偏差の比較 

図 5 から，ガンベル理論により求めた標準偏差は，解析

年数 Lが短い場合に大きく，解析年数が長くなるに従い小

さくなることが分かる。また，ガンベル理論の標準偏差（点

線）は，モンテカルロシミュレーションから求めた標準偏差

（黒丸）とよく一致している。ガンベル理論から算出された

標準偏差は，十分な精度をもつことが検証された。 

 

4.2 不確実性を考慮した極値風速の評価 

前節で説明したように観測値から推定された値には不
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確実性が内在している。本研究では，この不確実性を評

価し，式(12)に示すように，温帯低気圧と熱帯低気圧双方

の不確実性を考慮した極値風速 ˆCu の評価式を提案した。 
ˆC C Cu u    (12) 

ここで，標準偏差 C は，(13)式により表す。 
(1 )C E T       (13) 

ここで， E , T は各々式(11)により算定される温帯低気圧

と熱帯低気圧による年最大風速の標準偏差である。また，

重み は次式により求める。 

 ( ) ( ) ( )C T C T C Eu u u u u u       (14) 

熱帯低気圧に支配される時は C Tu u となり式(14)の分子

は０となり重み は０である。一方，温帯低気圧に支配さ

れる時は， C Eu u となり重み は 1 である。図 6 には，あ

る再現期間 R に対応する基準化変数 y における重み
の変化を示した。図に示されるように基準化変数 y が大き

い場合は，熱帯低気圧が支配し重み は 0 に漸近し， y

小さい場合は温帯低気圧が支配することになり，重み
は 1 に漸近する。 
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表１に不確実性を考慮しない場合と考慮した場合の 50

年再現期待値の評価結果を示す。ここで台風シミュレーシ

ョンにおける母集団のデータ数 L は 100 年と仮定した。こ

れは，台風シミュレーションに用いられた気圧の観測年数

を考慮したためである。不確実性を考慮しない場合の台

風シミュレーションによる年最大風速の 50 年再現期待値

は 48.1m/s であるのに対し，13 年間の観測データにより

推定された50年再現期待値は45.8m/s であり，その差が

大きい。一方，13 年間の観測データによる極値風速は

51.5 m/s となり，台風シミュレーションからの推定値の

51.1 m/s と概ね同じ値となる。 

 

表１ 50 年再現期待値の評価結果 
不確実性 観測データ モンテカルロシミュレーション

考慮せず 45.8 m/s 48.1 m/s 

考慮あり 51.5 m/s 51.1 m/s 

 

5. まとめ 

 モンテカルロシミュレーションと MCP 法を用いて銚子

沖における極値風速の予測を行い，以下の結論を得た。 

 

1) 熱帯低気圧に起因する強風の非超過確率を表す修正

ガンベル分布を提案し，観測データとの比較を行った。

熱帯低気圧の極値風速は温帯低気圧の極値風速に

比べ不確実性が高い。 

2) ガンベル理論より求めた温帯低気圧の 50 年再現期待

値の標準偏差は 1.9m/s であり，熱帯低気圧の 50 年再

現期待値の標準偏差 5.7m/s に比べ不確実性が小さ

い。モンテカルロシミュレーションから求めた標準偏差

の値は 0.29m/s であり，さらに不確実性が小さい。 

3) 不確実性を考慮した設計風速を推定する手法を提案

した。50 年再現期待値の標準偏差を考慮した極値風

速は，観測による極値風速と台風シミュレーションによ

る推定値との差が小さくなり，観測データをほぼカバー

できるようになる。 
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