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山口県における豪雨災害年の評価と予測
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要　旨

　本研究は山口県を対象地域とし，1965年から1994年までの豪雨による被害資料をもとに数理統計手法を用いて豪

雨による被害程度を定量的に評価できる被害指数を提案し，この指数を指標値としてファジィクラスタ分析法によ

り各年の被害程度を極重度，重度，中度，軽度と微度の5つのタイプに区分した．また，灰色災害変化予測モデル

をもとに重度以上に属する豪雨災害発生年を予測することを試みた結果，求められた予測モデルは高い精度予測が

可能であった．

　1．はじめに

　豪雨災害は最も頻繁に起こる突発的気象災害の1つ

であり，人間の生存ならびに社会発展に甚大な影響を

与える．毎年のように日本の各地で豪雨災害が発生し，

大きな被害がもたらされており，豪雨災害防止の難し

さを浮き彫りにしている（早川，1996）．したがって，

豪雨に対する被害を軽減するためには，災害をもたら

す地域の豪雨特性及びそれらによる被害状況の変化を

調べて，豪雨による被害が毎年どの程度存在するか，

さらに，将来いつ発生する可能性があるかをあらかじ

め把握しておく必要がある．

　豪雨災害の誘因となる豪雨などに関する研究は，気

象観測技術の進歩に伴い非常に活発に行われている．

特に，レーダを用いて豪雨を迅速に検出することがあ

る程度可能になり，豪雨災害を軽減することに役立て

られる（Hayakawa6！α1．，1997；小葉竹，1992；山

口ほか，1993）．豪雨災害の防災対策にとっては，短期

予測と同様に長期予測も重要である．しかし，長期予

測モデルが十分でないなどの原因もあり，これまでの

ところ豪雨災害の長期予測はあまり行われていない．

豪雨災害の長期予測を向上させるためには，長期予測
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法の精度を高める必要がある．そこで，本研究は山口

県を対象地域とし，1965年から1994年までの豪雨によ

る被害資料をもとに数理統計手法を用いて豪雨による

被害程度を定量的に評価できる被害指数を提案し，こ

の指数を指標値としてファジィクラスタ分析法により

各年の被害程度の評価と区分を行った．さらに，豪雨

災害年の評価結果をもとに被害程度が重度程度以上に

属する豪雨災害年を時系列として，灰色災害変化予測

モデルを用いてその時系列の灰色予測モデルを作り，

豪雨災害発生年の予測を試みた．

◎1998　日本気象学会

　2．使用データと解析方法

　2．1使用データ

　解析には，1965年から1994年までの「山口県の災害」

（山口県消防防災課），ならびにそれに対応したアメダ

ス観測点における日降水量，月降水量データ（「山口県

気象月報」日本気象協会下関支部発行）を使用した（た

だし，アメダスデータのない1974年以前はアメダスと

同じ観測点からの報告を使用した）．

　2．2解析方法

　2．2．1被害指数の計算法

　豪雨による被害状況を定量的に評価するために，被

害指数を用いた．被害指数は災害によってもたらされ

た経済損失や物的及び人的被害等を総合的に評定する

ものであり，人の被害は豪雨災害による死亡者，負傷
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者，行方不明者を，物の被害は豪雨災害による全壊，

半壊，一部破損，床上浸水，床下浸水の家屋数を，経

済損失は公共文教施設，農林水産施設，公共土木施設

とその他公共施設の被害額及びその他の被害額を加え

たものである．統計した期問は30年であり，山口市の

物価指数はその問でほぽ4倍に上昇し，この間の貨幣

価値もそれに対応して変化していると考えられ，「山口

県の災害」にある該当年の被害額を使って単純に比較

することはできないと考えられる（大原ほか，1991）．

この点を考慮して経済損失としては各年のそれぞれの

部門の被害額については，1995年での物価指数を100と

し，それに対する各年の物価指数の比率を乗じて得ら

れた換算被害額を使用した．被害指数は豪雨災害によ

る人の被害，家屋の被害及び経済損失額の三つの因子

を考慮して，次式を用いて計算した（張・早川，1998）．

　　G＝」α）十Zh十ノ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　ただし，Gは被害指数，ρは人の被害数，hは家屋の

被害数，6は経済損失額（単位：億円），ゆ，ノh，ルは

それぞれの基準化指数である．ゆ，1h，泥の計算は次

のようにした．ヵ≧102人，h≧103棟，6≧102億円の場合

はρ，h，6は以下の対数関係を用いて基準化した．

Z／）二109102）一1，　ノh＝二lo910h－2，　∫6二109106－1．

　カ＜102人，h＜103棟，6＜102億円の場合はカ，h，6は

以下の線形関数関係を用いて基準化した．

Z／）＝1）／102，　Zh二h／103，　1セニ6／102．

　2．2．2　ファジィクラスタ分析法

　豪雨災害年の被害程度を定量的に区分するために，

ファジィクラスタ分析法を利用した．ファジィクラス

タ分析法はファジィ理論を分類問題に応用したもので

ある．要素間の関係の有無を考慮している従来のクラ

スタ分析法に対して，ファジィクラスタ分析法は要素

間の関係の度合いを考えて行うもので，多くの専門書

などに解説されている（例えば，市川，1992；顧ほか，

1993a）．1～を定義域X上のファジィ関係とし，1～の帰

属度関数仰が反射性，対称性，推移性を満たせば，閾

値λレベル集合（0≦λ≦1）を設定すれば，同値関

係を作れる．類似関係行列Rの要素御の値がλレベ

ル以上の場合と未満の場合に分け，その要素に関する

筋と錫の間に関係あり，あるいは関係なしとして1と

0を与える．1と0の配列が同じ行と列に対応する

ファジィ集合Xの要素同志が，同クラスタに属するこ

とになる．この計算を繰り返し，カットしたλ値を小

さくすると，同じクラスタに属する要素の数は増える．

この分類結果あるいはクラスタの数及び属する要素は

分割樹で表現でき，同じクラスタに属するものを選べ

る．

　2．2．3　灰色災害変化予測モデル

　灰色災害変化予測モデルは灰色予測モデルを災害変

化予測に応用したものである．将来に出現しようとす

る要素値を予測する灰色予測モデルに対して，灰色災

害変化予測モデルはある閾値以上の異常要素値あるい

は災害が将来に出現しようとする時間を予測するもの

である（高，1993）．灰色予測モデルの原理と灰色シス

テム理論の豪雨災害への応用は，これまでの論文（例

えば，顧ほか，1993b；張・早川，1998）で詳細に述べ

られているので，ここでは要点のみを示す．

　灰色予測方法は基本的に平滑で，規則変動を呈する，

つまり，変動の法則性（指数関数）がはっきり呈す時

系列の予測に適用するものである（衰，1991）．一般的

に生データの時系列では一定の変動傾向が見られず，

ランダムな変動を呈している．このため，一般的に生

データの時系列をそのまま灰色予測モデルに応用する

ことができない．しかし，生データの時系列に対して

何回かの累加をとると，もとの不規則変動の時系列は

単調増加の時系列となり，変動の法則性がはっきりと

現われ，そのような時系列に対して灰色予測が可能と

なる．すなわち，そのままの生データを用いて予測を

行うより，累加をとった新たな時系列を使用した方が

精度が良くなる（顧ほか，1993b）．そこで，本研究で

は生データの時系列X（o）（渉）に対して次式のように1

回の累加をとった．

　　　　　！
X（1）（渉）二ΣX（o）（n）

　　　　n＝1
　（渉二1，2，…，ノV） （2）

　新たな時系列X（1）（渉）に対しての一般的な灰色予測

モデルの1階単変量微分方程式は次式のように与えら

れる．

4X（1）／認十召X（1）二κ （3）

　ここで，αは定数％はシステムに対する定常な入力

である．（3）式の解は（4）式で与えられる．

24 “天気”45．10．
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X（1）（渉十1）二（X（1）（1）一躍召）exp（一α渉）十躍α

　（渉二1，2，…，ノV）　　　　　　　　（4）

12

775

最小二乗法により定数αと麗は次式から求められ
る．

（1）一一Y　　6）

10

8
麟
　　6
回

4

2一

0
ここで，2と廊はαと％の推定値，

B二

一1／2〔X（1）（1）十X（1）（2）〕

一1／2〔X（1）（2）十X（1）（3）〕

　　　　　　●
　　　　　　●
　　　　　　●
一1／2〔X（1）（ノV－1）十X（1）（N）〕

Y＝［X（o）（2），X（o）（3），…，X（o）（N）］T

Tは転置行列である．

αと％の値を（4）式に代入すると，

ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

X（1）（！十1）ニ（X（1）（1）一謝∂）exp（一∂！）十謝6

　（t二1，2，…，ノV）　　　　　　　　（6）

となる．これが1階単変量常微分方程式（2）に基づく

1階1次灰色予測モデルGM（1，1）である．（6）式

　　　　　　　　ハにより求められるX（1）（渉）は，！≦N－1の場合は時系

列X（1）（渉）の推定値であり，渉＞Nの場合は時系列X（1）

（渉）の予測値である．

　　　　　　　　　　　　　　ハ　（6）式から求めらた時系列X（1）（！）に関して累減を

とると，次式になる．

　1965　　1970　　1975　　198Q　　1985　　1990　　1995

　　　　　　　　　西暦

第1図　1965～1994年における年別の豪雨災害発

　　　生回数．
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　　30

　　25

麟　20

回　　15
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　　5

　　0
　　　123456789101112　　　　　　　　　　　月

第2図　1965～1994年における月別の豪雨災害発

　　　生回数．

測に有効性があるかどうかについて検討し，その有効

性を確かめたものである．

ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

X（o）（！）二X（1）（！）一X（1）（渉一1）

　（！二2，3，…，ノV） （7）

　ここで，渉≦Nの場合には生データの時系列X（o）（！）

の推定値が得られ，オ＞Nの場合には生データの時系

列X（o）（渉）の予測値が得られる．

　以上のように，生データの時系列X（o）（渉）に対して

1回累加をとり，得られた累加時系列X（1）（！）に（3）

式の微分方程式を用いて渉＋1時刻におけるシステム

の状態を求め，さらに（7）式を用いて1回引き算によ

り元の時系列に戻る．これは灰色予測の基本である（顧

るまカ〉，　1993b）．

　本研究は灰色予測モデルが豪雨災害発生年の長期予

1998年10月

　3．豪雨災害の特性と原因

　豪雨災害は誘因が素因に作用することによって生じ

る．誘因とは災害を引き起こす自然力のことをいい，

豪雨が誘因である（張・早川，1998）．豪雨災害発生の

一応の目安としては1日あたり100mmを超す雨が

降ったとき，あるいは，年平均雨量の10％程度の降雨

があった時，災害が起こりやすいと言われている（近

藤，1994）．そこで，この定義に従って豪雨災害発生の

目安として100mm以上の降雨日数が考えられ，もし，

100mm以上の降雨日数が多ければ，豪雨が降った可

能性はあり，豪雨災害が発生する可能性は高くなった

と考えることができる（張・早川，1998）．山口県の降

水量データと災害データをもとに山口県のアメダス観

25
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第1表　月別原因別豪雨災害発生回数と発生頻度．

　　　統計年間：1965～1994年．

低気圧　　　　太平洋高　　　　発生頻度
　　　　台風　　　　　　合計
・前線　　　　気圧周辺　　　　　（％）
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発生頻度　85．4　7．3
　（％）

7．3 100

測点の平均値を計算し，その結果をもとに得られた年

別と月別の豪雨災害発生回数を第1図，第2図に示す．

山口県では豪雨災害の回数は増加傾向にあり，主に4

月から9月までに発生していることが分かった．また，

誘因としての豪雨の原因を調べてみると低気圧，前線，

台風，太平洋高気圧周辺などによるものである．山口

県における月別の原因別豪雨災害発生回数を第1表に

示す．梅雨前線に代表される低気圧や前線による豪雨

災害が85．4％と最も多く，台風と太平洋高気圧周辺に

よるものがそれぞれ7．3％を占めている．季節別に分

けると，前線と太平洋高気圧周辺に伴う豪雨災害は6

～8月が主であり，低気圧の場合は4月と5月に，台

風の場合は8月と9月に主として発生し，豪雨災害の

誘因となった豪雨の主な原因は季節により異なる．こ

の結果から，山口県の豪雨災害は前線あるいは低気圧

によって主としてもたらされ，主に6～8月に集中す

ることが分かった．

國　豪雨災害

□　その他の気象災害

700

600

500

400
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200

100

　4．豪雨災害年の評価と被害程度の区分

　1965年～1994年の30年間の豪雨災害による換算被害

額とその他の気象災害による換算被害額を第3図に示

す．1965年～1994年の30年間に山口県では豪雨災害が

1968年を除いて毎年発生し，年ごとに被害額にはかな

りの違いが存在する．また，豪雨災害の被害額が全気

象災害の被害額に占める割合は台風の直撃を受けた

1968年，1991年と1994年を除いてほとんど50％以上で

ある．このことは豪雨災害が山口県の社会経済システ

ムの損失ならびに社会発展に甚大な影響を与える主な

気象災害の1つであることを意味する．

　各年の豪雨による被害程度を定量的に評価・区分す

るために，（1）式により計算した被害指数を指標値と

してファジィクラスタ分析法により関係行列と〔0，

　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　1965　　1970　　1975　　1980　　1985　　1990　　1995

　　　　　　　　　　　　西暦

第3図　1965～1994年における豪雨災害とその他
　　　　の気象災害による被害額の経年変化．
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　　1966
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　　1974雨
　　1977
災1971
圭11981
口　　1986
年1978
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1984
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1988
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1968

　　　　　　　閾値（λ）

0．99　0．97　0．95　0．93　0．91・0．89　0．87

第4図　1965～1994年における豪雨災害程度の分

　　　割樹．

1〕変換式によりファジィ関係行列を計算した．これ

をもとに3回の合成を行い，類似関係行列を作った．

次に，λレベルの値を0．99から0．87まで0．01ごとに設

26 黙天気”45．10．
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第2表　ファジイクラスタ分析法による豪雨災害程度

　　　　の分類．統計年間：1965～1994年．

　　　　　被害指数
災害程度
　　　　　　（G）

年

極重度災害年　　≧10

重度災害年

中度災害年

軽度災害年

微度災害年

7～10
4～7
1～4

≦1

1972，1985，1975，1979，1980，

1983，1993

1989

1965，1966，1967

1969，1974，1977，1971，1981，

1986

1978，1990，1982，1992，1987，

1973，1976，1970，1984，1991，

1988，1994，1968

定し，区分した結果を第4図に分割樹として示す．

　λ二〇．89のとき，1965年～1994年の30年間の豪雨災

害の程度は5つのタイプに区分が可能である．被害指

数の大きい1頂に極重度災害年，重度災害年，中度災害

年，軽度災害年，微度災害年と分類した結果を第2表

に示す．1965年～1994年の30年間に発生した豪雨災害

の中で極重度災害年は7年，重度災害年は1年，中度

災害年は3年，軽度災害年は6年，微度災害年は13年

であり，それぞれ23％，3％，10％，20％と44％を占

めている．また，第2表から被害が中度程度以上に属

する豪雨災害年には，古い年代が多く，軽度災害年と

微度災害年には，新しい年代が多いことが分かった．

被害金額にははっきりとした減少傾向は見られず，こ

の被害程度の減少については，特に被害人数と被害家

屋の減少に顕著に見られ，これは堤防の建設，建築物

の強度の向上，及び気象予報の充実と情報伝達網の整

備などの防災対策が効を奏した結果と考えられる（山

崎・廣岡，1993）．今回は集計対象とした期間の結果か

ら議論したもので，更なる経年的変化特性については，

今後検討する必要があると思われる．

　5．豪雨災害発生年の予測

　5．1予測モデルの作成

　1965年～1994年の30年間を対象に極重度災害年と重

度災害年は8年で，総年数に占める割合は27％であっ

たが，これらに属する災害年の経済損失や物及び人の

被害等は非常に甚大であった．したがって，豪雨によ

る被害が重度程度以上に属する豪雨災害年を事前に予

測することができれば豪雨に対する防災や被害の軽減

に役立てることができる．

　豪雨災害発生年の長期予測に対して，上述した8年

の時系列は短く，普通の時系列解析方法ではこのよう

な短い時系列に対する予測モデルは作りにくい．しか

し，長期予測に灰色予測モデルを適用することによっ

て，このような短い時系列に対する長期予測も可能と

なる（李・呉，1988）．また，これまでの灰色予測手法

について研究された結果（李・呉，1988；顧ほか，1993

b）によれば，気象災害の長期予測に対してこれまで使

われた手法（回帰分析，時間序列分析，確率分析など）

に比べ，灰色予測モデルは計算の手順が簡便で，予測

の精度がかなり良く，特に異常豪雨災害年を取り扱っ

た短い時系列に対して他の予測方法より有効性がある

ことが報告されている．そこで，本研究は重度程度以

上に属する豪雨災害年を異常豪雨災害年とし，これら

の異常豪雨災害年を時系列として，その時系列の灰色

予測モデルを作り，山口県において次の異常豪雨災害

年がいつ発生するかという予測を試みた．

　1965を1とした各異常豪雨災害に対応する番号を用

いて時系列を構成すると次のようになる．

　　X（o）二｛8，11，15，16，19，21，25，29｝

　この時系列をもとに，（6）式を用いて以下のように

時系列の灰色予測モデルを作った．

ハ

X（1）（渉十1）ニ75．81950×exp（0．146590×！）

　　　　　　一67．81950

　（孟＝1，2，3，4，5，6，7，8）　　　　（8）

　　　　　ハ　ここで，X（1）（！＋1）は原時系列の累加列X（1）（渉）の推

定値である．渉≧8の場合に（8）式に示されたモデルに

より得られるものはX（1）（渉）列の予測値であり，異常

豪雨災害年の時系列｛X（o）（渉）｝の予測値は（7）式から

求めることができる．

　5．2予測モデルの精度検証

　予測精度は予測モデルの実用性を検証するのに重要

な指標である．そこで，本研究は以下のように灰色予

測モデルについて精度検証を行った．

C二5ら／S，

、P二｛9（o）（！）一〆0．6745Sl｝ （9）

　ここで，σ（o）（1）は誤差，S1はX（o）（渉）の標準偏差，S

は誤差の標準偏差，すは誤差の平均値である．Cと、P

はそれぞれ検証比，小誤差頻度と呼ばれ，一般的には，

C＜0．35，P＞0．95の場合にはモデルの精度が良いと

言われている（衰，1991）．

　（9）式をもとに計算したCと、Pはそれぞれ0．14と
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第3表　灰色異常豪雨災害変化予測モデルの検証結果． 1995

　　　　　　　　　　　　　　　　　　相対誤差異常豪雨災害年　実測値　推定値　　誤差
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％） 1990

1975

1979

1980

1983

1985

1989

1993

11

15

16

19

21

25

29

11．97

13．86

16．05

18．58

21．52

24．91

28．85

一〇．97

　1．14

－0．05

　0．42

－0．52

　0．09

　0．15

一8．82

　7．60

－0．31

　2．21

－2．48

　0．36

　0．52

1．00となり，予測モデルの精度は良いと判断される．

予測モデルの精度検証を行った結果を第3表に示す．

第3表を見ると，得られたモデルによる異常豪雨災害

年の推定値の誤差は最大が1．14年，最小が一〇．05年，

平均誤差と平均相対誤差がそれぞれ0．04年と一〇．13％

である．異常豪雨災害年の実測値と得られたモデルに

よる推定値の比較を第5図に示す．図に示すように実

測値（y）と推定値（X）の間には1次回帰式（｝／二一

9．508＋1．0048X）が成り立ち，相関関係（7）が

0．994（5％有意水準で有意）となり，得られたモデル

による異常豪雨災害年の推定値と，その実測値とはほ

ぽ一致することが分かった．以上の予測モデルの精度

の検証結果から，このモデルによって山口県における

異常豪雨災害発生年は第3表に示すように高い精度で

予測可能であることが分かった．得られたモデルによ

る異常豪雨災害発生の予測値（番号）は33．40となり，

年代に変換すると1997年となる．山口’県では1994年

～1996年は被害指数が小さく，1997年は山口県北部を

中心に台風9号により豪雨災害が起こり，大きな被害

が発生し，被害指数は9．26であった．分類では異常豪

雨災害年となり，異常豪雨災害の予測値の誤差は一

〇．40年となり，長期予測の精度から考えればよく合っ

ていると言える．

　貯1985
）
埋
ヨ騨1980騨

1975

1970

や二1饗麗騨

●

　6．まとめ

　本研究は山口県を研究対象地域とし，豪雨による被

害程度の定量的な評価と豪雨災害発生年の予測を目的

として研究を行った結果，以下のようなことが明らか

になった．

　1）誘因としての豪雨の原因を調べてみると低気圧，

前線，台風太平洋高気圧周辺などによるものである．

梅雨前線に代表される低気圧や前線による豪雨災害が

85．4％と最も多く，台風と太平洋高気圧周辺によるも

のがそれぞれ7．3％を占める．季節別に分けると，前線

　　1970　　1975　　1980　　1985　　1990　　1995

　　　　　　　　　推定値（年）

第5図異常豪雨災害年の推定値と実測値との関
　　　係（X：推定値，Y：実測値，r：相関係
　　　数，＊：5％有意水準で有意）．

と太平洋高気圧周辺に伴う豪雨災害は6月～8月が主

であり，低気圧の場合は4月と5月に，台風の場合は

8月と9月に主として発生し，豪雨災害の誘因となっ

た豪雨の主な原因は季節により異なる．

　2）1965年～1994年の30年間を対象に豪雨による被

害程度を極重度，重度，中度，軽度と微度の5つのタ

イプに区分した．そのうち，極重度災害年，重度災害

年は計8年で，総年数の27％を占め，中度災害年，軽

度災害年と微度災害年は計22年で，総年数に占める割

合は73％となった．

　3）被害指数データを使い，灰色災害変化予測モデル

により異常豪雨災害年の発生について予測を試みた．

得られた予測モデルは検証の結果，精度よい予測結果

が得られた．これは灰色予測方法が短い時系列に対し

て他の予測方法より有効性があることを説明するもの

である．

　今後は本研究をもとに，GISを利用した地域地表

データ（リモートセンシングデータ，国土数値情報な

ど），アメダスとレーダデータ，災害データなどを総合

的に処理し，豪雨災害危険度の評価及び予測システム

を構築し，災害の評価に関する定量化及び自動化を図

り，豪雨災害の発生の短期予測と長期予測を正確かつ

迅速に把握できる方法と技術を開発し，地域の豪雨災

害危険度の評価や防災に役立てる予定である．
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