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台風災害の周期`性解析と危険評価

筒井茂明＊

PeriodicityAnalysisandRiskAssessmentforTyphoonDisasters

巾

ShigeakiTsuTsuI

Abstract

PeriodicityofnuctuationsoftyphoondLsasにrsinOkinawaisanalyzedbythespectralmethod
RiskagainsMyphoonsisａｌｓｏassessedthroughevaluationoftheliskpotentialfbrhumandisastcrs・

Investigationofhisloricalchangesbothintyphoondisastelsandincoaslalandsocialenviron‐

memsleadstothefactofinc肥aseinnskpotentialnearcoastalregionstotyphoons,stormsurges，
andtsunami・

AnewmodelofspeclmfbrlheintermittenttimeseriesofdisasteIBandtheextIcme-valuesencs

ofclimatesisdevelopedfOrextractionoftheperiodsofnuctuations,basedonthepulsesenes
analysis・Inter【clationbetweentheperiodsmdisasOelsandclimatesisclarified、Long-termpen‐
odiciqofaboutlyearsexistsmthefUllmnge76-83yeartimeseriesoftyphoondisasters,which
isnearIylCsonantwiththe9-11yearperiodimhefUllrange42-96yeartimesenesofthenumber

oftyphoons,themaximumwindspeed,andthemaximuminstantaneouswindspeed・But，in
recent30yearstheperiodsoftyphoondisastershavebecn1Educedtothe５．４７．７yearperiods・
ｍｅ５．４yearpenodofhumandisastersisassociaにdwithlheperiodofminfall・OnthecontraIy，
the７．７yearperiodofthedeadisroughlyresonantwithlhoseofwmdspeedsandbarometric
pressu妃.Thefactdenoteslhatthedisasterofthedeadischienycausedbystrongwinds・

Amethodmrriskassessmentlotyphoondisastersisp【esenOedandtheusefUlnessisvcrifｉｅｄｂｙ
ｔｈｅ妃a1dataobtainedfmmretroactiveinvesUgatjonusingthenewspapers､Themethodisavail‐
ablefOrthedataobtainedonmanylocationssp妃adwidely,ａｎｄthemhedetailsbetweenthe

numbe｢ofdisastel5andmeteorologicalconditionsbeingunknownReductionofdisastersdueto

humanmclors,ｓｕｃｈａｓｃａ｣℃lessaction,isimportanttoinc肥aseinthepotentialofdisasterplWen‐
Uonlnlhemethod,toproperlyassessrisk,lhesuitablethlCsholdvalueofthecontribuUonmtioto

typhoondisasleIsisaboutthemeanvalueMV）whereﾉVisthetota1numberofmeasuringsites、
Astheresultsofriskasscssmentwiththethlesholdvalucofl/Ⅳ,itisclearlyseenthaMhe

disasterprcvenliveabililyinOkinawabecamehighbecauseofrecentdevelopmentinsocial
bases,However,theexUeme-valueanalysisshowsthatthctyphoondisastersinOkinawahave

beenoccurlEdbysmallscalelyphoons・The肥fOre,thedisasterpreventiveabilityisstillnot
enoughjudgingfmmthescaleandnumberoftyphoonsandtheplCsentslatesofcoastalandsocial

environmems・OccurTenceofhumandisastersrenectspsychologicalproblems,whichshouldbe
takenintoconsidemtionsinplanninganydisasterplwenUvecountermeasuにs、
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係している．

以上の議論は2時間から3.7年の範囲の周波数スペク

トルに基づくものであるため，表面風の年変動は小さ

いという結果が得られた(Kai,1987)．しかし，数年か

ら数十年に亘る気象学的現象の時系列資料には数年以

上の周期変動が存在することが知られている．約11年

の太陽黒点の活動周期(Cuｍｅ,1974)がその'例である．

台風に関する気象資料によると，台風災害の外力であ

るその規模(例えば，最大風速，降雨量)や年間の台風

発生個数などに長周期的変動が認められる．したがっ

て，台風災害にも当然この変動に起因する変動が存在

するはずである．これらの変動の生じる原因が火山活

動や最近の地球温暖化などの真の気候学的効果による

結果でないとしても，数年以上の周期をもつ変動は疑

いなく台風災害に影響している．また，自然災害は人

間社会と自然現象との相互関係によって発生すること

を考慮すれば，これら長周期的変動は我々の生活に

とっては非常に重要である．

近年の自然災害科学の研究動向は災害危険度の評価

へと向かって進められてきた．例えば，河川災害の分

野における従前の治水の安全性，すなわち危険度評価

は，主として洪水・越水の発生頻度，あるいは防災楠

造物の直接的な抵抗力を上回る外力の頻度といった確

率的な基準により，工学・理学(気象学・水文学・地学

など)の手法を駆使して行なわれている．これらは危険

度に対して事前の予測評価に用いられることが多い．

一方，許容損失は，災害を受ける側からの危険度評価

の指標であって，必然的に社会科学的手法が採られ

る,その内訳として人身災害，経済的損失，および被

害可能性あるいはその許容値などが考えられる．した

がって，洪水災害危険度は面的に評価され，その結果

は河川管理の一助として使用されている(高橋,1982)．

具体的成果として，重要河川に対しては洪水災害危険

度地図が作成されている．

さらに，地球規模的に災害をとらえた死亡リスクの

評価もなされている(河田,1990;村本,1990)．また，災

害を論ずる上で個人の行動意識あるいは心理を考慮す

ることは大切である(斉藤,１”o;川上,1992)．すなわ

ち，地震，台風，洪水，土石流，火山噴火などに対し

て我々がどのように意識し行動するかは災害を防止す

るための重要な素因である．災害を完全に無くするこ

とはできないにしても，可能な限り減災に務める必要

がある．そのためには，災害防止がどこまで可能かを

判断する資料を蕊備し，許容損失を的確にとらえ減災

1.序論

東シナ海は夏から秋にかけて発生する熱帯性台風の

北上通過路にあたり，通常，沖縄近海で台風の進路が

北東側へ反転する．その際には移動速度が減少し，沖

縄諸島は１日あるいは数日中暴風圏にあることもまれ

ではなく，台風はこれまでに社会の様々な分野に影響

を及ぼしてきた．

沖縄における台風に対する防災力は近年の社会基盤

整備により向上の一途をたどっているが，台風襲来時

には小規模ながら災害は今なお発生し，かつ災害の特

質が近年変化してきた(筒井,1991)．このような台風災

害を防止するためには，過去の災害の歴史と現状を把

握することが重要である．本研究はこれまでに行なっ

てきた台風災害に関する研究成果(筒井ら,1991;筒井，

1992,1993)を取りまとめたもので，その目的は以下の

通りである．

(1)台風災害の変遷を調べその気象要素への依存性を明

らかにする．すなわち，両者の変動周期を解析し，数

年以上の長周期変動の相関性を解明する．

(2)強風によって発生する人身災害に対するリスク・ポ

テンシャルの推算を通して台風災害危険度の評価を行

ない，防災対策における指針を示す．

VanderHoven(1957)が表面風に対する広範囲の周波

数スペクトルを提案して以来，わが国においても数多

くの研究者(例えば，石崎ら,1968;甲斐,1984)が気象要

素の変動を調べるため同種のスペクトルの実測例を示

した．その後の研究成果によると，表面風の周波数ス

ペクトルの一般的特性はほぼ判明している．

これらは1地点で観測されたスペクトルであるが，

Kai(1985,1987)はスペクトル気候学(Harrimglon＆

Heddmghaus,1974)の立場に立ってわが国における表面

風スペクトルの地域的変動特性を椚査した，その結果

によると，表面風スペクトルの変動は局所的な気候条

件，すなわち地形と緯度に深く依存していることが判

明した．特に，沖純における表面風スペクトルの特性

は日本本土のスペクトル特性とは顕著に異なることが

指摘されている．主たる特徴は，広範囲のエネルギー

を持つ部分は2-20日の周期を持つが，40-60日周期の変

動が卓越し，年単位の変動は小さいことである．これ

らの特徴は沖細の特殊な気候，すなわち亜熱帯，海洋

性気候を反映している．また，40-60日の周期的変動

は夏から秋にかけて発生し，台風による強風と深く関
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目標を設定することが肝要である．したがって，社会
基鮭整備がなされ．防災能力の向上が期待される今こ
そ，防災対策を立案・運用する上で有用な情報を災害
の歴史から学ぶときである．
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ここで用いた資料は台風災害データベース(矢吹，
1990)によるもので以下の災害および気象情報から
なっている．

(1)災害資料：沖縄県における人身災害(死者，重軽傷
者，行方不明者)，家屋災害(全半壊，床上下浸水)，農
林水産被害，および公共施設被害の年間の総量，海岸
隣接地の人口の変遷，海岸の地形学的変遷．

(2)気象資料：襲来台風個数：沖縄諸島から半径300‐

500kｍ以内に接近した台風個数，８観測地点(大東．名

護，那覇，久米島，宮古，石垣，西表，与那国)におけ

ろ最大風速，最大瞬間風速，気圧，および降雨量の年
最大・最小値(極値)．

図－１は8観測地点(○印)を示す．観測地点は24-27゜Ｎ

から123-131.Eの広範囲に亘っている．表-1は台風災

害および気象要素の観測期間を示す．那覇での気象極
値の観測期間は,6年であるが，その他の地域では1960
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大型の台風が数多く襲来し，時には股大瞬間風速が

70m/Secを越える場合もあった．

家屋災害の発生原因の1つとして当時の家屋の榊造

条件が考えられる．当時は社会基盤が未整備な上，ほ

とんどの家屋が木造であったことが被害を甚大にし

た．しかし,栂造材料の鉄筋コンクリートへの変更お

よび建築技術の向上により，家屋災害は1960年以降急

激に減少している．さらに．過去20年における襲来台

風個数は1940-60年当時と比べて少なく，最大風速極

値は30m/sec以下でかなり小規模であったことも幸い

であった．

この家屋災害減少と同時に人身災害および死者災害

も減少しているが，これら災害の特性は1960年頃を境

に明瞭に変化している．すなわち，】960年以降の災害

値はあるレベルを保ち，時としてスパイクのように，

周期的かつカタストロフィヅクに変化している．この

ような災害特性がなぜ生じるか，また，災害値が許容

される損失の範囲内にあるかについて検討する必要が

ある．いずれにしても，これら災害と気象極値の時系

列には長周期的変動が認められる．
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年以後に組織的な観測がなされたため観測期間は31年

以下である．

図-2は気象極値資料の例として襲来台風個数およ

び那覇における最大風速と最大瞬間風速の変遷を示

す．また，図－３は沖縄における台風1個当りの年間の

人身災害，死者災害，および家屋災害の経年変化を示

す．これら災害は戦後では1950-60年に甚大となって

いる．この時期には，図-2(1)に示すように，歴史的

に見て大規模な台風が沖縄諸島に数多く襲来した．例

えば，Clara,Marge,Ｕ｣Ｃｅ,Wanda,Bass,Ｅｍｍａ,Balie1t・

Faye，宮古島，伊勢湾台風などで，その最大風速は

30-50,Ｍsecであった．最大瞬間風速が50m/secを越える

2.2環境変化

沖縄における台風災害に関する環境要因として地

形・地理的なリーフおよび社会的な背景として人口の

変遷を取り上げる．沖縄諸島を取り囲むリーフは悪天

候時の沿岸災害防止に重要な役目を担っている．沖縄

本島および周辺の島々の海岸地形の変化を国土地理院

発行(1921,1961,1972,1975,1983)の1/50000地図により

調査した．図-4は沖縄本島でのリーフと海岸線とで

囲まれたリーフ内面積と海岸形態の変遷を示す．リー

フ内面積は過去62年間で全体として50kmz(=16%)減少

ＵＤⅡ｡ＵＣＩロ
■

０．ＵロＩ■ＵＵ
■

Ｕ￣Ｕ・、。Ｕｕ

．一一～－－

Ｓａｎｄｂ⑨２cｈ

ＨＯｑ■□ｐＨ２０■。DＤＣ

￣'一
、

Ｌ ■Ⅱ
_■ Ｉ L， ■＿

■

－－「
･－－．国･-`１Ｍ･…

－－－－句■￣－－０

Ｉ ■

Ｉ Ｌ
Ｉ _■ _Ｉ Ｌ

Ｉ

■

Ⅵ－－‐‐‐‐－‐－－口Ⅱ■■■■■。 Ｉ

0- L， 、■． 」 。1１ ■ 」 .￣



琉球大学工学部紀要第46号，1993年 4９

れについては，中・南部に比べて社会基盤整備が遅れ

ていたことに加えて，海岸工学的に見ればリーフの発

達状況と密接な関係がある．図一sはリーフの防災能

力を顕著に表している．すなわち，リーフ幅が狭けれ

ば狭いほど海岸災害が多く発生している．

図－６は，社会的要因の1つとして，上述の6海岸隣

接地域および沖縄本島内の人口推移を示す．ただし，

前者は海岸線を有する区，字等のみの人口累計であ

る．沖縄本島内の人口は，過去30年間に103万人に増

加し，これは1960年人口の約1.5倍である．その中約

30％の人々が海岸線隣接地に居住している．北部地域

では人口減少の傾向にあるが，中南部地域では増加

し，特に西海岸での人口集中が顕著である．

以上の自然，社会両条件を考慮すると，沖縄の沿岸

域でのリスク・ポテンシャルは増大していると判断さ

れる．

r、

FigulC5､DisaslersofpublicfaCilitiesinl972-1186
inthesixcoastalregioｎｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｓｌａｎｄｏｆ
ＯｋｉｎａｗａＴｈｅｐercentage(兜)isthecontributionto
lhetotalamountandthevaluewdenotesthemean

widthofthereefperunitkilometer．

3.災害および気象極値に対するスペクトル・モデル

㎡
風速などの気象資料は，通常，無限長のデータ列の

非周期的な一部分であるが，その変動解析にはこれま

でBlackman＆TIdEey(1958)法あるいは高速Fburie『変換

(FFD(Cboley＆Tukey,1965)が採用きれ，成功を収め

ている(例えば，VanderHoven，1,57;石崎ら，1968；

Hess＆Clarke,1973;Kai,1985,1987;Nishi,1989;山口・

大福，1992)．FFTはこれら時系列資料の周期性を仮

定するというように資料の両端での情報に関して実情

にそぐわない仮定の上に成り立っている．しかし，解

析対象とする最大変動周期に比べて記録長が十分に長

い場合には，資料の有限長の影響が解析結果に現われ

ないであろうし，そのようにする手法も考案されてい

る(Blackｍａｎ＆Tukey,1958)．

一方，気象極値資料の記録長は通常高々数十年から

百年であって短い．さらに欠測により資料が不連続に

なる場合もある．また，台風災害の時系列の特徴は，

災害値は常に正値を採り災害が無い場合にはゼロ値と

なるから，災害資料は時間に関する不連続なあるいは

間欠的な関数となり，記録長も短いことである．した

がって，いずれの資料に対しても記録長が短い場合に

はFFTは適応できない他法，最大エントロピー法

(MEMXBurg，1968)は記録長の短い時系列を取り扱え

る可能性を持っている(例えば，Currie，1974)．しか

し，不連続な時系列に対する適用には注意を要する．

以上のようにⅢ台風災害および気象極値の時系列資

仁
。
一
一
星
。
□
。
且

maInIgIandofOklnawa

1.ｓ

N后R､冒鼠:;トー－－．－．16

１９６０６６７２７８関g0
YeaT

Figu妃６.Changesinpopulationlivingjustinthe
coastal肥gionsofthemainislandofOkinawa．

している．これは主に1960年以降の海岸地帯の埋立に

よるものである．結果的にロ自然の砂浜海岸は1921年

当時の約1/2に減少している．

図-5は1972-1986年における沖縄本島の海岸隣接地

域での台風災害後の災害復旧工事費を百分率で示す．

ただし，海岸隣接地域は東・西，北・中・南部の計６

区間に分けられている．図中の値ｗは当該区間の海岸

線1kｍ当たりのリーフ幅(リーフと海岸線との距離)を

示す．この値はリーフの発達状況を示す指標である．

特徴的な点は北部海岸での災害が多いことである．こ
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科に対する最適な変動解析手法は存在しない．した

がって．ここでは災害と気象要素の時系列における変

動を取り扱うためのスペクトル・モデルをパルス列解

析に基づき展開する．

g”

3.1災害資料に対するスペクトル・モデル

災害は台風による間欠的な作用に対する社会システ

ムの出力であり，この時系列資料は無限長のデータ列

の非周期的な一部分であるか，あるいは単一の事象ま

たはパルスである．したがって，災害の時系列は図－

７に示すように間欠的な矩形パルスとして表すことが

できる．それぞれの区間値g(Oはそこで発生する災害

値を示す．本研究では，区間山は1年であり，台風災

害は夏から秋に発生する．したがって，災害資料に対

するスペクトル・モデルが以下のように樽成される．

災害が区間血で観測されると，災害時系列8(Oは式

ｊＶ－１

ｇ(D=臓昌｡hMi-m4i）（１）
で与えられる(Papoulis,1962)．

ここに．’：時間，Ⅳ：資料数，ｑ，：区間△rにおけ

る災害値，’4,,(')：図-8(1)に示される単位矩形パル
スで次式で定義される．

，"ルオ{ｌｌｌｉｌ≦ill；（２）
自己相関関数は，ｇ(1)の重畳積分として，次式で与え

られる．

ノＶ－１

Ｒ(訂=AOM)+星1Aj(ぬ,(『+池)+幻`(葱-川
（３）

ここに,Ａｊは次式で与えられる

Ⅳ－１－ｊ
（４）

Ａｊ＝"妥qwqi銅

また，⑰`(句は図-8(2)に示された単位三角パルスで

次式で定義される．

Ｍ)臺士{}土31$ｒ:(f則（５）
式(3)のFourier変換は災害スペクトル(6)を与える．

ｚＮ－１

ｗ(｡=等{２１鶚ilIl2L}{‘｡÷2'２１午｡…｝
（６）

ここに，ｕ)=2ｊＫ/(／：周波数)である，ただし，災害値

［

山

Figure7､Modelofthetimescriesofdisastersbased
onlheunitsquare-pulse

9Ｗ）'44α(り

『！

‐4K/２０４"２‐血０４２

(1)SquaIc-pulse (2)Tiriangular-pulse

Figu妃８.UnitsquarB-andunit[riangul韮pulses．

の自乗平均

Ⅳ－１２

厘=力,20q， (7)

で災害スペクトルの全エネルギーを正規化するため，

式(6)には係数△H川が乗じられている．

3.2気顛極値資料に対するスペクトル・モデル

気象極値資料は，年最大あるいは最小値であり，相

互に無関係である(GumbeL1957)．したがって，気象

極値の時系列はインパルスゲリで表わすことができる．

これは式(2)および(5)において区間α→ｏなる極限と

して与えられる．α→ｏのとき単位矩形パルスと単位

三角パルスはともにDiracのデルタ関数6(０となるの

で，気象極値データの時系列および自己相関関数はそ

れぞれ次のようになる．

Ⅳ－１

９(`)=臓昌｡h6〔'一"△、（８）
Ⅳ－１

尺(の=AC`(冠)+'2｣Ａｊ(`(籏十煙)+5(硬-川（９）
したがって，スペクトルは次式で与えられる．

，(・寶帯{4.鵜'迄み…｝（１０）
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(a)台風災害の周期性

図-9は全資料(資料数:76-83年)を用いた人身災害，

死者災害，および家屋災害のスペクトルの比較を示

す．実線はパルス列モデル(6)によるスペクトル．破線

は定常過程を仮定したＭＥＭスペクトルを示す．横軸

は対数座標で周波数｢(1/年)を表す．ある周波数幅にお

ける変動はスペクトル曲線下の面械で表されるので，

この特性を保つため周波数と推算スペクトルとの穂

〃(/)が縦軸に採られている．その単位は(災害/台風)２

3.3台風災害の変動周期性

以下の周期性に関する議論においては次の事項に注

意すべきである．(3)人身災害および死者災害の変遷特

性は過去30年の間に変化した．（b)台風災害の記録長は

76-83年であり，気象極値の記録長は那覇以外の観測

地点では31年以下である．したがって，まず，台風災

害および気象極値スペクトルの特性とその資料数への

依存性について述べる．
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図-9と10を比較すると．災害特性の変化が明らか

となる．重要な特性は，全資料において共通な約9年

(ノー011)の変動周期が短期間街料においては5-8年

(ノー0.13-02)に減少したことである．

である．資料の平均値と線形トレンドは事前に取り除

かれている．ただし，パルス列モデルによる生スペク

トルは激しく振動するので，ハニング・ウインドウ

(Blackｍａｎ＆Tukey，1958)により平滑化されている．

ＭＥＭの精度は予測誤差フィルターの項数"lに依存する

ので(UIrychら,1973),項数は､宮(2-3Ｍ▽(Akaike,

1969；日野，1977)により推定した．ただしＵＶは資料

数である．同様に，図-10は災害資料を1960年以降の

29年に制限した場合のスペクトルを示す．表-2はこ

れら記録長の異なる2種のスペクトルのピーク周波数

から得られた台風災害資料の変動周期を示す．

資料数のスペクトルに及ぼす影騨が低周波領域に明

瞭に現われている．図-9においてはパルス列モデル

によるスペクトルのピークの位圃は周波数が0.1より大

きい領域でＭＥＭのそれとよく一致する．しかし，両

スペクトルのピークの位置は周波数がＣｌより小さい領

域で差異が生じている．一方，図一10においては両ス

ペクトルのピークの位置は全周波数領域でよく一致す

る．これら両図におけるスペクトルのピーク位置の一

致度に差が生じる原因は災害資料の時系列特性にあ

る．すなわち，全資料から得られた図-9に対しては

図－３に示したように資料が間欠的な挙動をしてい

る．しかし．1960年以降には資料の欠けた時期がな

く。あたかも連続関数のように見倣される．したがっ

て，間欠的な資料の変動解析へのＭＥＭの適用には疑

問があることを示唆している．

災害スペクトルにおけるピーク周波数には3部分が

ある．全資料に対しては，22-59年，約9年，および3-6

年である．1960年以降の短期間資料に対しては，15

22年，5-8年，３４年であるが，最長の周期におけるス

ペクトル強度は非常に小さい．

(b)気象極値の周期性

図-11は，図-9および10と同械に，２種の資料数に

よる襲来台風個数の変動スペクトルを示す．これら両

スペクトルのピーク位置の一致度においても差異が生

じ，その原因も資料の時系列特性にある．すなわち，

全資料は，図-2(1)に示したように資料は欠測のため

間欠的であり，1960年以降の資料は連続的である．

図-12は那覇における気象極値の全資料(資料数:42‐

96年)に対する変動スペクトルを示す．実線はインバ

ルス・モデル(10)による極値スペクトル，破線はＭＥＭ

スペクトルを表す．図-13は8観測地点おける気象極

値に対してインバルス・モデルおよびＭＥＭを適用

し，そのスペクトルのピーク周波数より得られた変動

周期の相関を示す．ただし，全観測地点での同一気象

要素に対する周期はまとめてプロットされている．長

2.5

2.0 umoftyphoons;Ｎ=9４

烹職､窪iiノ

５
０

１
１

ｓ
量

Ｎ

0.5

00
`Ｐ〔>憲冨一
1０２ １０－１

f(1/year）
1００

６
５
４

Table２.RepresentativeperiodsofdisastersfOrthe
ful1range76-83yeardataandthe29yeardataaner
l960Nisthesamplesize．

Housing
dlB型teq写

ocarB）

》
函Ｈｏｏｍｎｎ

ｄｉ巫里２色琿

（ycaI5）

３
２
１
０

ｓ
念

No.Ｎ=7８Ｎ=7６Ｎ=8３

１
２
３
４

２１．，

８８

３．o

z２

43.ｓ

９．２

２９

z２

８
４
９
９

ａ
ａ
ａ
２

５

１０．２ １０．１ １０ｏ
ｆ(1/year）

FiguIC1LSpectraofthenumberoftyphoons,passed
neartheOkinawaislands,fOrtheIilllrange94year
dataandthe29yeardataafler，960.ThecoordinaLeis
thesameasinFigure9andNisthesamplesize．

Ｎｏ．Ｎ=”Ｎ=2９Ｎ=2９

１
２
３
４

３
７
８
４

Ｇ
ａ
ａ
ｚ

１

21,

５．４

ユ8

９
７
６
７

巫
弘
３
２

.…１．．．．….１Ｗ．．…．

－－ｉｉ.

＝職耐。、
■■

■■

－－－－□

■■

■



琉球大学工学部紀要第46号，1993年 5３

３
．
。
４
●
３
２
１
《
Ｕ

、
》

１
，

ｓ
ご

ｘ《、

が
釦
印
㈹
釦
、
旭
０

１ｘ０
ｓ
量

７

1０．２
↑(w鰯 1００ 1ｏ２ １o-1

f(wear）
1００

4０
１４０

１２０

１００

ＣＢＯ

量６０
４０

２０

０

Maxwindspeed
atNaha;Ｎ=9６3０

Ｐｕｌｓｅ

ＭＥＭ;ｍ=2２尋ｏ
1０

･寓目
０

１０－２
１(W鰯’０。’oofl1Iy鰯，oo

Figu”'2.C1imaticspec(rafbrfU'Imnge42-96yearda[ameasuIcda【Naha;thepICssuIc,rainfa1Lmaximum
windspeed,ａｎｄmaximuminstantaneouswindspeedThecoordinateislhesameasinFigu歴ｇａｎｄＮｉｓｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ．

PeIrIodbyMEM(yGaI）P⑧rlodbyMEhH(yoaO

Figu妃１３.Cor”IationoftheperiodsevaluatedfiumspectralpeakfYBquenciesbypulseseriesmodelandMEM・
TheperiodsfOr[hesalneclimaticfactorateightmeasunngstationsarBplottedinthesamechart．

■

、１

０
６
４
２

０１

０
０
４
２

否
圀
ご
尉
冒
込
勇
＠
で
旦
厨
１

１

１
Ｚ４巳

qlo屡勾・NiOo

・・・・ﾛ・ロ｡。■・ロ･ﾛＵｕ

－PuIse

．……ＭＥＭｉｍ＝1６

二一

Max」､stan・windspeed
atNaha;Ｎ=4２

■
』
。
■
。
。
・
・
一

i『蒄竜ii…

テ

：ロ､゜０．ｏＤＤ

ｉＦ５更ﾛ肩］

;匝曇工雫雲幽
■



筒井：台風災害の周期性解析と危険度評価5４

Table３.ReplcsentativeperiodslbrIhefUllrangeclimaUcdatameasulCdatNahaandthenumberoftyphoons．
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７
１

年であり，気圧および降雨量に対して11-15年であ

る．最大風速．最大瞬間風速，および襲来台風個数に

は9-11年の非常に重要な変動周期が存在する．この周

期に対して太陽活動，すなわち約11年の太陽黒点周期

(CmTie,1974)の影響が認められる．また．この気象極

値の変動周期は表－２に示した全災害資料の第２変動周

期に近いことは注目すべきである．

図-14は1960年以降の短期資料を用いた場合の台風

による人身災害および死者災害の変動周期と全観測地

点における気象極値の変動周期との関係を示す．横軸

は変動周期(年)を示し，観測地点は縦軸に採られてい

る．ほとんどの気象極値資料に対して鼠長の周期はｌｏ

年以上であるが，資料数の影響から判断して，信頼性

がおける周期は10年以下であろう．表－２に示した人

周期側でわずかな差異が生じるが，図-12および13に

おけるインバルス・モデルおよびＭＥＭによる極値ス

ペクトルの一致度は良好である．これは資料に欠測が

ないことに因る．

以上の結果，パルス列モデルによるスペクトルは，

簡単ではあるが，台風災害および気象極値の時系列資

料の連続および間欠性の如何にかかわらず，これら資

料の変動特性の調査に対して高い適用性があることが

示された．

に)台風災害と気象極値の周期の相関

表-3は那覇における気象極値および襲来台風個数

の全資料を用いて得られた変動周期を示す．最長の変

動周期は最大風速および台風襲来個数に対して72-77
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身災害における54年周期は降雨量の変動周期と共鳴関

係にある．死者災害における7.7年周期は，最大風速，

最大瞬間風速，および気圧と相関があることが示唆さ

れている．すなわち，死者災害は主として強風により

発生することを意味している，

}よ，その観測地点での災害寄与率はゼロとし，災害は

発生しないと仮定する．例えば，８観測地点数に対し

て閾値を1/8とすることは，式(13)から判かるように，

気象極値が全体の平均値より小さければ災害が発生し

ないと仮定することを意味する．同様にして，全ての

観測地点に対して式(13)により災害寄与率を検査する

と，その年の災害に関与すると考えられる観測地点の

数｣陶唾が定められる．したがって，これらｋｂ蝿画個の観

測地点の気象極値に応じて災害を配分するように式

('2)により災害寄与率凪ﾉを算定する.
以下ではまず，式(11)および災害寄与率における閾

値について検討する．

4.台風災害危険度

台風に対する防災力あるいは災害危険度を評価する

には過去の災害資料に基づきその変遷と気象極値との

関係を調べる必要がある．しかし，災害情報は，通

常，重軽傷者数や死者数など被災者の地域での年間集

計結果が総災害値として行政サイドから発表される場

合が多い．その結果，個々の地域での災害数と気象条

件との関係などの詳細について不明な場合がまれでは

ない．本研究で用いた沖縄における災害情報(矢

吹,1990)も同様である．さらに，図－１に示したよう

に，地域が広範囲にまたがっているので気象極値には

各地の特性が反映され，１地点での気象極値で全体を

代表させることはできない．以下では，このような台

風災害資料を用いて，台風災害危険度に関する大局的

な情報を得るための手法について考える．

4.2台風災害危険度評価法の検証

(a)災害資料について

沖縄における台風災害と気象極値との詳細な関係を

得るため地元新聞による遡及調査を行なった．期間は

19“1990年の25年間で，掲載きれた台風災害関連の

記述から人身災害および死者災害の数と発生年月，地

域，およびその台風を求めた．この結果と災害集計値

(矢吹,1”O)との比較を行なうと，新聞紙上より求めた

災害数は人身災害および死者数ともに若干多めになっ

た．この原因は，特に負傷者に関して，新聞には自治

体，消防，警察等には連絡が行き届かない細かい災害

情報が含まれていることによるものであろう．また，

災害数がまとめて発表きれ，その発生地点が不祥であ

る場合もあった．以下では，この災害資料の妥当性を

詳細に検討の上，解析に使用した．

4.1台風災害危険度の評価法

台風災害危険度は次式(筒井,1992)で評価することが

できる．

台風災害危険度＝ＤｘＲｉ （11)．

Ｋｊｍｘ

Ｒｊ－９/星!c‘ （12）
(b)台風災害危険度の検討

図-1sおよび16はそれぞれ実資料に基づく人身災害

および死者の災害危険度(リスク・ポテンシャル)と最

大風速および最大瞬間風速との関係を示す．縦軸は対

数座標であり，各観測地点での災害値を台風1個当り

に換算したもので，その単位は(ﾉV台風/年)である．縦

軸の災害危険度の値が小さく，横軸の風速極値が大き

いほど台風に対する防災力が高いことを意味する．沖

縄の本土復帰の年(1972)はその後の膨大な社会資本投

資による防災上の転換点であるので，1972年で災害を

2分し，その変遷について調べることとした．○､△…

印および●,▲…印はそれぞれ沖縄の本土復帰前後の

災害を示す．人身災害の資料に発生地不明な集計値の

みがある場合には，８観測地点での風速極値の平均値

の位置に災害危険度を描き，風速極値の最大・最小値

Ａ「

】i=Q,/農!．‘ （13）

ここに，、:年間の台風1個当りの災害数４，Ｒｊ：

各観測地点における気象極値の災害寄与率，Ｍ全観

測点数である．台風災害危険度の単位は(災害数/台風／

年)であって，災害寄与率は以下のように算定される．

気象極値はⅣ地点で観測されたものであるから，こ

れら観測地点が広範囲に亘っているときには，１つの

台風が全ての地域に影響を及ぼさない場合がある.、こ

の事実を考慮して気象極値の災害寄与率に閾値を設定

する.すなわち,全観測地点の気象ﾃﾞｰﾀＣＭ例えば

最大風速)を用いて式('3)により特定の観測地点での可
を求める.この値が設定した閾値より小さい場合に
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の範囲が示されている，図中の数字は年あるいは台風

番号を表す．災害発生風速域は実線で囲まれた範囲で

あって，明らかに災害が発生する最小限界風速が存在

する．注目すべき点は，1972年以降の災害の多くはこ

の最小限界風速近くに分布し，1966-1990年における

災害危険度はむしろ高まっていることである．

そこで，人身災害および死者災害が発生する最大瞬

間風速域を3分し，各区間における被災原因を強風，

水泳や釣り中などの不注意と考えられる人的素因，お

よび船舶その他に大別し，個々の割合を示すと図一1７

のようになる．低・中風速域での不注意と考えられる

人的素因に起因する沿岸域での被災，特に死者災害の

存在が特徴的である．この事実は図-14における台風

災害と気象極値の変動周期の相関にも反映されてお

り，死者災害の多くは強風により発生することを示し

ている．したがって，台風に対する防災力を高めるた

めには，図-1sおよび16における災害の発生する限界

風速を大きくし，かつ縦軸の災害危険度の値を小さく

する必要がある．そのためには．まず，人的素因に起

因する災害を低減することが不可欠である．

次に，式(11)による台風災害危険度評価法における

閾値を検討するため，1972年以降の災害発生の最小限

界風速が図-15および'6に示した実資料に基づく値と

一致するように反復計算により災害寄与率の闇値を決
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定し，災害危険度の評価を行なった．

図-18および'9は推算した人身災害および死者災害

危険度と各地点の風速極値との関係を示す．実線は沖

縄の本土復帰(1972)以降の災害発生風速域を示す．こ

のときの人身災害および死者災害に対する限界風速お

よび災害寄与率の閾値が表-4の上段(1)に示されてい

る．

推算による災害危険度の値は，人身災害に対しては

ほぼ一致するが，死者災害に対してはやや過小評価さ

れる傾向がある．この原因は式(11)によると災害が他

の観測地点に分配される傾向があるからである．

表－４の上段(1)に示された閾値は全観測地点数Ⅳ＝８

による平均値1/8より小きいそこで，明かに不注意と

みなされる人的素因による災害を除いた資料に対して

災害危険度を再推算すると限界風速および災害寄与率

の閾値は表－４の中段(2)に示すようになる．このとき

には最大瞬間風速による死者災害に対する限界風速の

上昇が顕著である．これは台風に対する防災力の向上

において人的素因に起因する災害を低減することが重

要であることを示唆している．また，災害寄与率の閾

０
０

０。

。

◎の二

函孟。
◎

耐巍'１:〆霞＜ﾃﾞー

１
－
０

０
０

乱
０
－

。⑩句②一つ巨甸Ｅコニ』。一一③一一臣①》（罰《』二の一匹
１

Ｉ
ご
ｕ

０
《
Ｕ

列
戸
Ｕ

・の田の一つＥ⑮ＥＥゴー』。』｜⑩一一この一団Ｃエの一匹
勺
。

１
□

。

蝋

ロ
。
＠
・
切
迫
巨
這
扉
『
ロ
。

。
記

｡

￣

Ｐｏ８ｏｅ
｡

。

ご

1０

垣
０１

０２０４０６０８０

Max・lnstan,wIndspeed(m/S）
０２０４０ＧＯＢＯ

ＭａｘｌｍｕｍｗＩｎｄｓｐｅｅｄ(m/S）
Figurel8、RiskpoLcntialIbrhumandisastersagainsttheextrcme-valuesofwindspeeds・TheconuibuUonratios
oftheclimaticdatalothedisasteralBevalualedfOrtheminimumcriticalwindspeedstobeequaltothatfOrthe
雁aldisasに庵,asgiveninFigulc15・ＴｍecoordinateisthesameasinFigure１５.TVmeansathlcsholdvalue．



筒井：台風災害の周期性解析と危険度評価5８

,。 1．

０Ｃ
ｏ
ｏ。Ｂ010泊１９７２

●AItGrl9頑

６
３

１
１

つ
因
の
ロ
①
二
］
』
。
←
｜
⑤
一
一
臣
の
】
。
□

ｏ
二
Ｕ

列
０

■
８

５
■

已
呵
＠
つ
①
二
》
』
。
一
一
⑩
一
一
■
①
一
．
ニ
エ
の
一
匹

ＴＶ=1/1０ 。

。

Ｐ
。

０
０蕊
州

。

…
團
霞
一
鬮
電

エ
望
匡

ご

1０ ,『
０２０４０６０８００２０４０６０BO

MaxlmumwIndspeed(m/S）Max,InstanwIndspeed(m/S）
Figu虚19．Riskpotentialfbrthedeadagainsttheext妃me-valuesofwmdspeeds・n1econlributionratiosofthe
climaticdatatothedisasteral巳evaluatedfbrlhemmimumcnUcalwindspeedstobeequaltothatfbrthcreal
disasに【s,asgiveninFigurel6ThecooIdinaにiｓｔｈｅｓａｍｅａsinFigu肥１６.ＴＶｍｅａｎｓａｔｈ1℃sholdvalue・

Table４.MinimumcriticalwindspeedsandthresholdvaluesofthecontribuUonratiosofclimaticda【alodisas-
ters・Theuppercolumn(1)givesthevaluesthatwe１℃estimatedusingaUretroacUvedataofdisastersandthe
middlecolumn(2),thedatawithoutdisastersduetohumanfactoIs.Ｔ肘eminimumcriticalwindspeedsfbrallow‐
abledisastelsalealsogivenmUlelowercolumn(3),withthethreshoIdvalueofl/8．

Critim1wind8PCCdn2PghoIdvalue

、i旦醒hvﾖ且 MHrimnnmMax･inqmn-

windBpcedwindspecd
ＭｎｚｉｍｍｍＭｎｘ.i醒tnn-NOles

wlndspcedwindspcc。

’131::P･……｝:難器灘１Ｇ２､」§３匹Ⅱ､上
lｍＯ
１ｎ２

lnO
1mO

A11dalaofrIi四率匝

ｚｉｉ:::Pndisa…綴雛
Ｚａｌｍ角

353ｍ由

、
尼
１
１

〃
、

１
１ DatawiIh｡u1ｌｂ⑥ｇＤ

ｄｕｅ１⑥hnnmmlhctm軍

３１１:::P｡｡煙…詮織證職蛮.BｍＡＢ３５３ｍ/ｂ

旧
応

１
１

尼
尼

１
１ TmgCtofT歯k

poIcntial

値は全観測地点数による平均値1/8に一致することは注

目に値する．したがって，許容損失(被害可能性あるい

はその許容値)の目標値を，最低限，人的素因による災

害を低減することと設定すると，台風災害寄与率の閾

値は全観測点数ﾉVによる平均値1Ｗが適当である．

ものではなく，防災対策上無くすべき災害の1つであ

る，したがって，防災目標として“人的素因による災

害を無くすこと'，を設定し，上述のように台風災害寄

与率の閾値を全観測点数Ⅳ＝８による平均値1組とす

る

図-18および19と同様に，全資料に対する人身災害

および死者災害の災害危険度(リスク・ポテンシャル）

と最大風速および般大瞬間風速との関係を示すと図-

20および21が得られる．縦軸は対数座標で，単位は

(ﾉV台風/年)である．○印および●印はそれぞれ沖縄の

本土復帰(1972)前後の災害を示す．また，表-4の下段

(3)にはこのときの限界風速が示されている．これらの

4.3台風災害危険度

ここでは，災害資料が年間の累計として与えられた

場合を想定し，改めて台風災害危険度を評価・検討す

る．すなわち，災害の発生地点が不祥な資料から台風

災害危険度に閲してどのような憤報が得られるかを調

べる．人的素因による災害は不可避な自然現象による
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した通り，実資料によると1966年以降の防災ポテン

シャルは低下しているが，ここで用いた累計資料から

はそこまで判断することはできない．すなわち，図一

図は近年の防災ポテンシャルの増加を示す．すなわ

ち，災害が発生する最小限界風速の増加と災害危険度

の減少は明らかである．ただし，図-15および'6に示
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20および21の実線で示した災害発生風速域の外部にあ

る○印の多くは1966年以前の災害である．したがっ

て，式(11)による危険度評価は大局的な災害特性を得

るのに好都合である．

1972年以降の災害危険度の領域は図中に示すように

2分することができる．上側領域の災害危険度は図－３

に示したスパイク状の特異な台風条件による災害に対

応し，下側領域の災害危険度は通常の台風による災害

からなっている．図-20の上側領域の災害は1977,

1983年に発生したものである．図-21の災害危険度の

大きな値は主として1977年の八重山地域(図-1)での災

害による．

図-20および21によると，通常状態での災害危険度

の値は，人身災害および死者災害に対してそれぞれ

1.0,ｏ､lﾉV台風/年である．特異な台風条件での値はこ

れらの3-6倍である．沖縄諸島に襲来する台風個数

は．図-2に示したように10-12個に達する可能性があ

ることを考慮すると，通常状態での人身災害はlo-12

人/年，死者災害は1-12人/年となり，突発的にはこれ

らの3-6倍となる可能性を持っている．したがって，

図-20および21に示された災害危険度(リスク・ポテ

ンシャル)はなお高い値であると言わざるを得ない．

さらに．限界風速を認ぺるため，気象極値に対する

極値統計解析としてGumbel分布モデル(GumbeL1957；

岩井・石黒,1970)を適用した結果，気象極値スペクト

ルより抽出されたピーク周波数に対応する再現期間

(年)と確率最大風速および確率最大瞬間風速との関係

は図-2Zのようになる．この図は表面風の変動の緯度

による変化傾向(Kai､1987)，すなわち低緯度の地点ほ

ど表面風の変動が大きいことを示す．

図-20および21の1972年以降の災害危険度(リス

ク・ポテンシャル)に対する限界風速の概略値は，表－

４の下段(3)に示されているように，最大風速および最

大瞬間風速に対してそれぞれ2426m/SCCおよび35m/seｃ

である．一方，これらの風速に対する再現期間は図-

22より約2.5年である．この結果は2-3年毎に襲来する

比較的小規模な台風によっても人身災害および死者災

害が発生していることを示している．さらに，表－３

に示したように気象極値には10年以上の長周期変動が

あり。当然ながらこのときの台風規模は大規模とな

る沖縄には過去に大規模な台風が襲来した経験があ

る．例えば，1966年の第２宮古島台風である；最大風

速は60.8ｍ/SCC，最大瞬間風速は85.3ｍ/secであった．

したがって．このような再現期間の長い台風によって

は甚大な災害が生じる可能性が大であり，台風災害を

防止するためには限り無い注意が必要である．

5.結瞼

沖細における台風災害の変動周期性解析と台風に対

する危険度評価を行なった．その結果は以下のように

要約される．

２では沖綱における台風災害の変遷とその環境を調

べた結果，以下のことが判明した．沖縄本島では，過

去30年間における沿岸地域の開発とともに，海岸隣接

地域における人口および社会資本の集中が顕著に進展

している一方，用地確保のための埋立によりリーフ

面積は減少傾向にあり，この傾向は今後も助長される

印
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であろう．気象面から見れば，ここ20年間は襲来台風

個数が少なく，その規模も比較的小さい時期に相当し

ていると考えられる．これらの事実は，台風，高潮，

あるいは津波に対する沿岸地域でのリスク・ポテン

シャルの増大を示唆し，災害の巨大化のシナリオが進

展していると言わざるを得ない．

３．では台風災害と気象極値の資料解析のためのスペ

クトル・モデルを提案し，このモデルは台風災害のよ

うな間欠的な時系列および気象極値資料をも解析可能

であることを示した．那覇における気象極値f1i料(資料

数:42-96年間)のスペクトル解析によると，襲来台風個

数，最大風速，および最大瞬間風速の変動には9-11年

の重要な周期がある，この再現期間は太陽活動の効果

を反映していると考えられる．災害資料(資料数:76-83

年)には約9年の変動周期性が認められ，この周期は全

気象極値資料の周期とほぼ一致する．しかし，その特

性は過去30年間に変化し，変動周期は短くなった．す

なわち，人身災害における最重要な周期は約5.4年でⅢ

降雨量の周期と一致する．7.7年の死者災害の周期は風

速と気圧の周期とほほ一致し，死者災害が主として強

風により生じることを示している．

４．では台風災害危険度の評価法を提案し，その有用

性が新聞による遡及調査に基づく実災害資料により確

認された．ここで提案した危険度評価法によると，災

害値が年間の累計として与えられ発生地などの不明な

資料から大局的な災害特性を得ることができる．ま

た，気象観測点が広範囲に渡っている地域に対しても

有効である．実災害資料によると数多くの人身災害が

台風に対する不注意により発生していることが判明し

た．したがって，台風防災力向上のためには人的素因

に起因する災害を低減することが最も重要であり，そ

の際に設定すべき台風災害寄与率の閾値は全観測点数

Ｎによる平均値l/1Vが適当である．

そこで，“人的素因による災害を無くすこと,,を防

災目標としロ台風災害寄与率の閾値として全観測点数

Ⅳ＝８による平均値1/8を設定して，人身災害および死

者災害に対する危険度評価を行なった．その結果によ

ると，近年の防災能力の向上がうかがえるものの，台

風災害の危険度の値は決して許容される範囲の値では

ないことが判明した．さらに，極値統計解析により災

害が発生する最小限界風速を調べた結果，沖縄におけ

るこれらの災害は再現期間の短い比較的小規模な台風

によって発生していることが明らかとなった．した

がって，台風の規模と襲来個数および現在の海岸およ

ぴ社会環境から判断して，防災能力は今なお不十分で

ある．

以上の台風災害の周期性解析と危険度評価の結果

は，災害防止の鍵が台風に対する個人の意識と災害に

対する心理にあることを示唆している．これは災害防

止対策において重要であり，防災に閲して絶えざる啓

蒙努力が必要である．

謝辞

本研究の一部は文部省科学研究費補助金：重点領域

研究(2)(研究代表者：矢吹哲哉)(No.01601526,1990；

No.04201238,1992)によるものである．また，本研究に

際しては当時学生であった仲里直樹・玉城重則・輿那

嶺学・玉城要一・斑手苅典雅の諸氏には種々の面で大

変なご助力をいただいた．ここに記して謝意を表する

次第である．

参考文献

石崎溌雄・光田寧・花房龍男(1968):風速変動の長周期

成分について，京都大学防災研究所年報，VolllA，

ｐｐ,489-497．

岩井重久・石黒政儀(1970):応用水文統計学，森北出

版，東京，370p、

甲斐憲次(1984):30m鉄塔で観測された風速変動と気圧

変動の長周期スペクトル，天気，VoL3Lpp､235-241．

川上浩(1992):防災ポテンシャルの評価に閲する考察一

長野市を例として－，自然災害科学，ＶＯＬ11,ppl3‐
２６．

河田恵昭(1990):都市災害の特質とその巨大化のシナリ

オ，自然災害科学，Vol､10,pp､33-45．

斉藤徳美(1990):1989年三陸沖地震に関する住民の意

識・行動解析，自然災害科学，ＶＯＬ，,pp4g-63,

高橋浩(編)(1982):洪水災害危険度の評価法に関する研

究，文部省科学研究費補助金研究成果報告轡，自然

災害科学研究班，139P・

筒井茂明・仲里直樹・玉城重則(1991):沖縄における沿

岸災害ポテンシャルについて，第46回年次学術講横

会講演概要集，土木学会，11-395,pp､830-831．

筒井茂明(l”2):沖純における台風災害の周期性と防災

力，第47回年次学術講演会講演概要集，11-493,

ｐｐ､1036-1037．

筒井茂明(1993):台風災害危険度評価法，第48回年次学

術講演会議横概要染，Ⅱ(投稿中)．

日野幹雄(1977):スペクトル解析，朝倉醤店，東京，



筒井：台風災害の周期性解析と危険度評価6２

Ｊour・Atomos､Soci.､Vol､31,pp727-737・

Hess,ＧＤａｎｄＣｌａ｢ke,ＲＨ（1973):Timespectraand

crossspeclraofkinelicenelgyintheplaneLarylayer0

Quan.』our・Roy､ＭｅＬＳｏｃ.,ＶＯＬ”,pp､130-153．

Kai.Ｋ・（1985):Specmmclimatologyoflhesurfacewinds

inJapan,Ｐａｎｌ:nle40-60daynucluaUons,Jour・Meteo-

rologica1SocJap2noVo1.63,ｐｐ､873-882．

Kai,Ｋ､（1987):Spec【ⅡumclimaloIogyonhesmacewinds

inJapan,PaTlII:mediuma1Vanation,Ihesynoptjcfluc-

tuaUons,thelO-20daynuctuatjouusandUneannualvaria-

tion,Jour､MeIeomlogicalSocJapan，Vol､65,ｐｐ､751-

765．

Nishi,Ｎ・（1989):ObservationaIstudyonlhe30-60ｄａｙ

vmaljonsinthegeopotentialandtemperaturefieldsin

theequaIorial“gion,Jour・MeteomlogicalSocJapan1

VoL67,ｐｐ､187-203．

Papoulis,Ａ､（1962):TheFourierlmegralBndlIsApplica‐

tions,McGraw-Hill(邦訳：大槻喬・平岡寛二(1970)：

工学のための応用フ_リエ穂分，オーム社，東京，

372p､)．

Ukych・ＴＪ.,Smylie,，.E､,Jensen,０．Ｇ.andClaIke,０．Ｋ．

Ｃ（1973):Ｐ妃diclivefnltenngandsmoothmgofshort

TecoIdsbyusingmaxlmumentropyDJour・Geophys・Res.，

VoL78Dpp､4859-4964．

VanderHoven,Ｉ（1157):PowerspectrumofhorizontaI

windspeedinIhefrequencyrangefromOOOO7lo900

cyclesperhour,Jour・MeOemology,Vol､14,ｐｐ､160-164.

300p・

村本嘉雄(1990):死者数からみた風水害の世界的動向，

自然災害科学，ＶＯＬ,,pp87-99・

矢吹哲哉(編)(1990):亜熱帯地方・沖繩における台風に

よる都市災害の特性評価とその防災力の変遷につい

て，文部省科学研究費補助金研究成果報告醤．

山口正陸・大福学(1992):わが国における気象要素の長

期変動および周期性の解析，海岸工学論文集，

Vol39,pp1O16-1020

Akaike,Ｈ､（1169);Powcrspectlumcstima[ionthrough

autひreg瓜℃ssivemodelfitting，ＡＩｍ・InsLStatisLMalh.，

Vol,21,ｐｐ,407-419．

Blackman,Ｒ､Ｂ・andTmkey,』.Ｗ・（1958):TT1eMeasule

men1ofPowerSpectm,DoverPub・’１gOp

Bur8,J､Ｐ.（1968):AnewanalysistechnicsfbrUmeseneｓ

ｄａ【＆NATOAdWIncedStudylnsUtuteonSignalPmcess‐

ing・NemerIands、

Cooley,ＬＷ､andTmkey,』.Ｗ・(1965):Analgorilhmfmthe

machinecalculationofcomplexFourierseries，Math‐

emaUcsofComputaUon,ＶＯＬ19,ｐｐ､297-30L

CulTie,Ｒ､Ｇ・（1974):SolarcyclesignalinsuIfaceairtem‐

pemtu妃,Jour・GeOphys･ＲＣＳ.,Vol79,ｐｐ､5657-5660．

Gumbel,ＥＪ.（1957):SIatislicsofExIremes,Columbia

UniMPrcss（邦訳：河田竜夫・岩井重久・加瀬滋男

（1978):極値統叶学，生産技術センター新社，東京，

404ｐ)．

Hamngton,』.Ｂ､andT.Ｒ・Heddin8haus(1974):DetemUn‐

ismmmicroscopewmdspectraatColumbia,Missouri，


