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日本の自然災害の被害の推移 



歴史的な顕著台風 

台風名 上陸・再接近日 
死者・行方不明者数

（人） 

室戸台風（＊） 1934.9.21 3036 

枕崎台風（＊） 1945.9.17 3756 

カスリーン台風 1947.9.15 1930 

洞爺丸台風 1954.9.26 1761 

伊勢湾台風（＊） 1959.9.26 5098 

（※ 昭和の三大台風） 



平成の顕著台風 

台風名 上陸・最接近日 
死者・行方不明者数

（人） 

平成2年台風19号 1990.9.19 40 

平成3年台風19号 1991.9.27 62 

平成5年台風13号 1993.9.3 48 

平成16年台風18号 2004.9.7 47 

平成16年台風23号 2004.10.20 99 

平成23年台風12号 2011.9.3 85 

平成25年台風26号 2013.10.16 43 



近年の気象災害による死者・行方不明者数 

（内閣府「平成30年防災白書」より） 

(人) 

• 平成30年 死者・行方不明者数（内閣府） 
平成30年7月豪雨：232名 
台風21号：14名 



保険金支払額からみた災害 

順
位 

保険金
支払額 

（$1 M） 

犠牲者数 年月日 災害 国・地域 

1 79,663 1,836 2005.8.25 ハリケーン・Katrina 米国、メキシコ湾、バハマ諸島、
北大西洋 

2 36,865 18,520 2011.3.11 地震 (M9.0) 日本 

3 36,115 237 2012.10.24 ハリケーン・Sandy 米国、カリブ海諸国、カナダ 

4 27,017 65 1992.8.23 ハリケーン・Andrew 米国、バハマ諸島 

5 25,129 2,982 2001.9.11 同時多発テロ攻撃 米国 

6 24,455 61 1994.1.17 カリフォルニア州ノースリッジ地震 米国 

7 22,343 193 2008.9.6 ハリケーン・Ike 米国、カリブ海諸国、メキシコ
湾ほか 

8 16,853 185 2011.2.22 地震 (M6.1) ニュージーランド 

9 16,180 119 2004.9.2 ハリケーン・Ivan 米国、カリブ海諸国、バルバド
スほか 

10 15,799 815 2011.7.27 豪雨、洪水 タイ 

12 9,823 51 1991.9.27 台風19号 日本 

（Swiss Reinsurance Company Ltd.調べ，2016年） 

1970年～2015年の保険金支払額上位 



国内における保険金支払額による気象災害 

（日本損害保険協会による） 

平成30年 時期 
支払保険金（単位：億円） 

車両 火災 新種（傷害） 合計 

台風21号 9月上旬 780 9,202 161 10,678 

台風24号 9月下旬 115 2,856 90 3,061 



近畿地方で暴風をもたらした2018年台風21号 

経路 中心気圧 

（「デジタル台風」より） 

最大瞬間風速 
大阪：47.4 m/s；関西空港：58.1 m/s；京都：39.4 m/s；神戸41.8 m/s 



大阪湾岸域での最悪コースの台風 

中心気圧 

（「デジタル台風」より） 

第二室戸台風（1961年台風18号） 

経路 

最大瞬間風速 
大阪：50.6 m/s；京都：34.3 m/s；神戸39.2 m/s 

室戸台風（1934年） 

最大瞬間風速 
大阪：60.0 m/s；京都：42.1 m/s 



突風率＝最大瞬間風速÷平均風速 



台風通過時の突風率 

（京都大学 石川裕彦教授 資料） 



暴風のリスクの理解のために 

身近な地域規模での気象外力の定量評価 

 

数値モデルによるシミュレーションの役割が大事 

山間部：複雑地形の適切な表現 

都市部：都市構造の適切な表現 

複雑地形・都市構造の表現性が、風速を定量的に再現す
る上で重要である 

 

局地スケールかつ高分解能での数値シミュレーションが
定量評価に必要不可欠 

平成30年台風21号で解析 



気象・都市気流の計算モデルのハイブリッド解析 

気象モデル計算領域： 
D1: 4.5 km格子, D2: 900 m格子 

都市気流計算領域： 
2 m格子 



• 風速の鉛直分布：べき指数分布 

 

 

• 地表面粗度区分 

建築物荷重指針・同解説（建築学会） 
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I 海面または湖面のようなほとんど障害物のない地域 α＝0.1 

II 田園地帯や草原のような農作物程度の障害物がある地
域、樹木・低層建築物などが散在している地域 

α＝0.15 

III 樹木・低層建築物が多数存在する地域、あるいは中層
建築物（4～9階）が散在している地域 

α＝0.2 

IV 中層建築物（4～9階）が主となる市街地 α＝0.27 

V 高層建築物（10階以上）が密集する市街地 α＝0.35 

LES境界層上端高度（基準高度；326 m）の風速に対して
地上高10 mでの風速は0.3倍となる。 



気象モデルで再現した台風21号による強風分布 



気象モデルで算出した地上での最大風速の表現 



大阪市街地 
南北3 km・東西2 kmの範囲 

御堂筋 

台風の南
風条件を
入力 

最大瞬間風速 

一般に、高層建物が密集する市街地
では、上空約300 mでの風速に対し、
地上ではその30 %程度の風が吹く 

暴風リスクを市街地スケールで把握する 



高度約133 m 

高度約136 m 

御堂筋通り 

瞬間的には大気境界層高さでの風速と同程度 

上空326 mでの風速に対する地上風速の比率 

最大瞬間風速 



御堂筋通り 

高度約133 m 

高度約80 m 

上空326 mでの風速に対する地上風速の比率 



建物高度のばらつきの影響 

建物高さが均一な場合 

建物高さが不均一な場合 



京都市内での暴風 

最大瞬間風速 
京都地方気象台：39.4 m/s (観測高17.6 m) 
京都タワー（京都市環境局）：57.6 m/s (121 m) 

（京都タワーHPより） 



LES解析領域と再現精度 

LES計算領域 

京都タワー観測点
での風速時系列 

 
観測：1分値（平
均風速・最大瞬間
風速 
LES：1秒瞬間値 

南 北 



地上風速の平均値・最大値 



都市における建物高さの不均一さ 



都市街区の幾何学的形状を表す数量 
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Frontal Area Index： 
単位面積あたりの建物の
風上向き側面総面積の比 

Plan Area Index： 
単位面積あたりの建物の
屋根面総面積の比 

※立方体であれば、
λfとλpは一致する。 

(Kim et al. 2011) 



London Toulouse Berlin 
Salt Lake 

City  
Los 

Angeles 
東京 

hav[m] 13.6 15.3 18.6 16.3 51.3 18.4 
hsd[m] 5.0 6.1 4.3 14.1 51.5 17.2 
hsd/hav 

0.37 0.40 0.23 0.87 1.00 0.93 

λp 0.55 0.40 0.35 0.22 0.28 0.49 
λf  0.32 0.32 0.23 0.11 0.45 0.39 

都市におけるビルの幾何学的配置 

• 東京： 

– ビルの平均高さはヨーロッパ都市並み 

– ビルの密集度もヨーロッパ並み 

– しかし、ビル高さのばらつきは米国都市並み 

(Ratti et al. 2002; Nakayama et al. 2011) 



京都・大阪・東京の比較 

  

京都 11.6 56.6 7.8 0.67 0.46 0.29 

大阪 20.5 189 15.3 0.74 0.49 0.66 

東京 20.3 283 21.6 1.05 0.53 0.45 
(Takemi et al. 2019b) 



都市を想定した気流のパターン 

(Oke 1988) 

Isolated roughness flow 

Wake interference flow Skimming flow 

建物の密集度が変わると気流の
パターンも異なる 



最大瞬間風速は建物の密集度によって変わる 

(Takemi et al. 2019b) 



大雨台風：平成23年台風12号 

2011年8月31日～9月4日の1時間雨量（奈良県上北山アメダス） 
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（気象庁報告書より） 



台風経路 

平成23年台風12号： 
雨台風 

平成30年台風21号： 
風台風 

中心気圧の違いだけでなく、移動速度の
違いの影響も大きい 



平成25年台風18号による近畿地方での大雨 

（デジタル台風より） 

（京都大学防災研究所ニュースレターより） 

経路が少し南に寄ると
大雨の可能性が高まる 



台風進路の予報精度 

（気象庁より） 



風の脅威：日本版改良藤田スケール (JEFスケール) 

 日本の建築物等の被害に対応させた突風の激しさを表す 
 被害の状況を、被害指標（何が）と被害度（どうなった）に当てはめる 

（気象庁より） 



階級 風速の範囲 主な被害の状況（例） 

JEF0 25～38 m/s 

・木造住宅で、目視でわかる程度の被害、飛散物による窓ガ
ラスの損壊が発生する。 
・自動販売機が横転する。 
・樹木の枝（直径2cm～8cm）が折れる。 

JEF1 39～52 m/s 

・木造住宅で、比較的広い範囲の屋根ふき材が浮き上がる。 
・軽自動車や普通自動車が横転する。 
・通常走行中の鉄道車両が転覆する。 
・コンクリートブロック塀（鉄筋あり）が損壊したり、倒壊
する。 

JEF2 53～66 m/s 
・普通自動車（ワンボックス）や大型自動車が横転する。 
・鉄筋コンクリート製の電柱が折損する。 
・広葉樹の幹が折損する。 

JEF3 67～80 m/s 

・木造住宅で、上部構造が著しく変形したり、倒壊する。 
・鉄筋コンクリート造の集合住宅において、風圧によってベ
ランダ等の手すりが比較的広い範囲で変形する。 
・アスファルトがはく離・飛散する。 

JEF4 81～94 m/s 
・工場や倉庫の大規模な庇において、比較的広い範囲で屋根
ふき材がはく離したり、脱落する。 

JEF5 95 m/s～ 
・鉄骨系プレハブ住宅や鉄骨造の倉庫において、上部構造が
著しく変形したり、倒壊する。 



まとめ 

気象モデルと都市気流計算モデルを組み合わせたハイブ
リッド解析により、台風21号に伴う市街地内での暴風を
定量的に評価した 

高層ビルが林立する大都市の街区内では、台風などの極
端現象により極めて強い風が吹く可能性がある 

近年の都市再開発、将来の気候変動を考慮し、大都市に
ひそむ暴風リスクを理解することが大切である 

台風の中心気圧だけでなく移動速度・経路の違いで、大
雨・暴風のリスクが変わることに留意することが大切 
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