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研究成果の概要（和文）：本課題では、都市大気境界層の風速・気温変動の観測と、個々の建物や構造物を陽に
解像する建物解像LESモデルを用いた数値シミュレーションにより、気候変動に伴う都市における暴風災害リス
クを評価することを目的として研究を実施した。都市における高温化が顕著な夏季における大気境界層の気象観
測データを用いて建物解像LESモデルの再現性を検証した。京都市・大阪市・東京都23区内の都市建物データを
建物解像LESモデルに取り込み、近年の顕著台風を対象に、市街地での風速場・温度場の数値シミュレーション
を実施した。温暖化時の気象外力を想定し、都市形態に応じた強風・突風の温暖化影響を定量的に評価した。

研究成果の概要（英文）：This study assessed risks of severe wind disasters in urban districts under 
climate change by conducting field observations of wind and temperature variations in the urban 
boundary layer and numerical simulations with a building-resolving large-eddy simulation (LES) 
model. The building-resolving LES model was validated against the field observations in summer when 
extremely hot weather occurred in a city. By incorporating actual urban geometrical data of Kyoto, 
Osaka, and Tokyo into the LES model, we performed numerical simulations of airflows and temperature 
fields in urban districts during the passages of recent extreme typhoons. We quantitatively assessed
 the impacts of extreme typhoons under global warming on strong and gusty winds in urban districts 
with various geometrical features.

研究分野： 気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
都市では、地球温暖化とヒートアイランド現象という二つの温暖化が進行し、建物の高層化や密集化により都市
形態が変化している。地球温暖化により台風の強大化が予測される中、建物の高層化・密集化の因子が加わり、
都市では災害に対する脆弱性が高まっている。本課題では、建物の高層化・密集化が進む都市において、台風と
いった極端気象現象による暴風災害リスクが温暖化時にどう変化するかを定量的に評価した。将来の温暖化によ
る気象外力変化を想定し、暴風リスクを低減し気候変動に適応する視点から、今後は都市開発を進めていくこと
が学術的のみならず社会的にも重要である。こういった点への示唆を与えたことが、本研究の意義と言える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 5 次報告書によれば、将来の地球温暖化によって

台風の強大化と台風災害の激甚化が懸念されている。都市のように人口・経済活動が集中する地
域では、そもそも災害に対する脆弱性が高い。加えて、近年進む都市の再開発に伴う建物の高層
化と密集化という都市形態の変化によって、風速場に影響が表れる。さらに都市特有の現象とし
て、ヒートアイランド現象がある。これにより、都市の気温は地球温暖化よりも速いペースで上
昇し、暑熱環境が変化する。都市での高温化が進めば、地表面からの熱輸送により大気境界層内
の乱流が強化され、風が強まる傾向に進む。このように、都市では地球温暖化とヒートアイラン
ド現象という二つの温暖化が進行し、都市形態の変化と都市温暖化により風速場が変化すると
考えられる。さらに地球温暖化による台風の強大化を考慮すると、強風や突風といった暴風災害
のリスクは都市で特に高まる傾向にあるのである。 
一方、温暖化による台風災害への影響は都市街区の微細規模で評価するには至っておらず、ヒ

ートアイランド現象は暑熱環境と関連した研究が主で、台風など極端気象現象が都市に及ぼす
影響を調べた研究はない。都市での災害に対する脆弱性が増大し、過去 3 年間の地球の平均気温
が急速なペースで上昇していることを考えると、都市での台風による暴風災害リスクを街区内
にまで立ち入って定量的に評価することは学術的に重要な研究課題である。 
それでは、地球温暖化・ヒートアイランド現象という二つの温暖化が進行し、都市の建物の高

層化や密集化が進んだときに、台風による都市での暴風災害のリスクはどのように変化するで
あろうか？都市域での暴風災害リスクの定量的な評価はどうすればよいのであろうか？二つの
温暖化が進行し、都市への人口・経済活動の集中が進み、災害に対する都市の脆弱性が増大傾向
にある今、この「問い」に応えることが防災上、重要な研究課題である。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、建物の高層化・密集化が進む都市において台風といった極端気象現象による暴風

災害リスクが温暖化時にどう変化するかを定量的に評価することを目的とする。地上観測と衛
星観測とを複合的に組み合わせ、超高解像度で建物を解像した乱流シミュレーションモデルを
精緻化する。近年の極端台風による暴風事象を対象とし、災害に対する脆弱性が増大する都市を
対象に、台風など極端気象現象による暴風災害のリスクを定量的に評価することを目的とする。
京都・大阪・東京といった大都市の市街地での気流を建物解像 LES (Large-Eddy Simulation)モデ
ルによる数値シミュレーションにより再現し、温暖化による影響を解明する。建物の高層化・密
集化という都市形態の違いに応じた暴風災害リスクとその温暖化による変化を評価する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、次のような方法で研究を実施した。 
気象観測については、上空から地表面温度を計測するため、熱画像カメラ搭載のドローンを導

入した。また、大気乱流を計測するため、超音波風速温度計を京都大学防災研究所・宇治川オー
プンラボラトリー（宇治川 OL）の気象観測鉄塔に設置した。2019 年 9 月の一カ月間、鉛直 1 次
元ドップラーライダーWINDCUBE をリースして宇治川 OL 気象観測鉄塔傍に設置し、下層風速
場を計測した。この観測期間中に、観測鉄塔で超音波風速温度計による乱流の連続観測を実施し
た。さらに、観測期間中の晴天日で弱風時の条件の 3 日間、ドローンを飛翔し、上空から地表面
熱画像の空撮実験を実施した。風速観測データを分析し、下層風の乱流特性を調べ、LES モデル
の再現精度の検証に利用した。 
数値モデリング研究については、LES モデルの解像度を 2 m とし、実在都市の建物データを

用いて実際の都市の建物や人工構造物をモデルに組み込み、LES モデルの精緻化を進めた。解析
対象とした京都市・大阪市・東京都 23 区内の都市建物データを用いて、実際の都市の建物や人
工構造物を LES モデルに組み込み、境界層風の数値シミュレーションをした。LES モデルの検
証後、大阪市では観測史上第 3 位、京都市では観測史上第 2 位の最大瞬間風速を記録した 2018
年台風 21 号を対象とし、東京都では最近の風台風として 2019 年台風 15 号を対象とし、台風通
過時を想定した市街地での気流の建物解像 LES を実施した。また、擬似温暖化実験により台風
の温暖化条件での強度・構造の変化を気象モデルによるダウンスケール実験から求めた。 
近年の顕著台風の再現実験および温暖化シナリオの擬似温暖化実験に基づく建物解像 LES の

結果から、建物の密集度や高さのばらつきによって平均風速・瞬間風速の出現特性を統計的に整
理し、都市形態に応じた強風・突風を定量的に評価した。擬似温暖化実験や多数の温暖化シナリ
オに基づき、都市における暴風災害リスクを評価しした。 

 
４．研究成果 



 
2019 年 9 月の一カ月間、宇治川 OL において、鉛直 1 次元ドップラーライダーによる大気下

層の風の鉛直プロファイル観測を、気象観測鉄塔に設置した超音波風速温度計による乱流観測
を実施した（図 1）。ドップラーライダーおよび超音波風速温度計のデータの結果を用いて、LES
モデルの再現精度を検証した。また、表面温度観測をサーモカメラ搭載の UAV（図 2）により
2019 年 9 月の晴天かつ弱風条件の 3 日間、宇治川 OL において 1 日 3 回（10 時、13 時、15 時）
実施した。UAV を鉛直方向に飛翔させ、京都市街地の熱赤外画像を撮影し、表面温度を算出し
た。図 3 に 2019 年 9 月 17 日の 13 時に実施した観測で得られた表面温度分布を示す。建物屋根
面・壁面や道路部分では高温、植生面は比較的低温であり、人工構造物の表面は一様に高温状態
にあることが分かる。これら市街地での表面温度観測に基づき、都市街区 LES モデルにおける
温度条件を考案し、後述の大気安定度変化が突風強度に及ぼす影響の LES 解析に活用した。 

 

  
図 1：宇治川 OL での（左）ドップラーライダー観測、および（右）鉄塔観測 

 

  
図 2：サーモカメラ Zenmuse TX2 搭載の DJI M200：（左）組み立て後、（右）計測地点 

 

  
  

  
図 3：UAV による（左列）可視画像と（右列）赤外画像。（上段）鉛直直下、（下段）京都
市街地。 
2018 年台風 21 号は、仮に温暖化した気候条件では、強度や強風ハザードはどのように変化す

るのか、ということを明らかにするため、WRF モデルを用いて擬似温暖化実験を行った。温暖



化差分は、4℃上昇の温暖化シナリオの過去実験と将来実験それぞれの 9 月のアンサンブル平均
値から作成した。2018 年 9 月の再現実験による台風の経路、擬似温暖化実験での台風経路を観
測のベストトラックデータと比較したところ、再現実験・擬似温暖化実験ともに、おおむねベス
トトラックを再現できている。気象モデルの地表面条件は、本研究の LES で用いたような実際
の都市の建物や構造物を陽に表現することはできないことから、地表面から離れた高度で台風
の風速場を見てみる。図 4 は、850 hPa 面での風速場を再現実験及び擬似温暖化実験の結果から
示す。擬似温暖化実験の場合において、風速が全般的に強くなっていることが分かる。擬似温暖
化実験から再現実験を引いた差を見ると、特に最大風速半径付近において、温暖化条件で風速が
10 m/s 程度、最大で 20 m/s 程度も強まっている。 

 
図 4：再現実験（左列）及び擬似温暖化実験（中央列）による 850 hPa での風速場（ベクトル）
及び風速値（カラー）、温暖化による風速差。大阪最接近時（下段）とその 1 時間前（上段）。 

 
さらに軸対象モデルを用いて、対流圏の気温減率や対流圏界面高度を様々に変化させた多数

の感度実験を実施した。その結果を用いて、気温減率と圏界面高度という広範囲のパラメタ空間
において、2018 年台風 21 号の再現実験と擬似温暖化実験を位置づけ、台風の強度変化のロバス
トな特徴を調べた。この結果、同じ圏界面高度では、気温減率が大きくなるほど台風強度が増大
した。一方、同じ気温減率では、圏界面高度が上がるほどに強度は上昇傾向にあるもののあまり
明瞭ではない。海面水温を 3 K 加算した場合では、気温減率や圏界面高度の変化に対する台風強
度は、同様に変化するものの、やや不規則なパターンも見られる。結果として、4℃上昇の温暖
化時においては、台風の最大発達強度は 5 %程度は強化されると見積もられた。このように、理
想化した軸対象モデルによる数値実験ではあるものの、温暖化条件では、気温減率の低下に伴う
台風の弱化作用と海面水温上昇に伴う台風の強化作用の両者の拮抗により台風の最大発達強度
が決まること、両者の拮抗した効果の結果として台風強度は増大すること、が理解できる。 
都市域における街区規模の風を計算するためには、ビルや住宅、道路、公園といった都市の幾

何学的構造を数値モデルに取り込む必要がある。このため本研究では、実際の都市の構造物の地
理情報データとして国際航業（株）による 3D 空間データ PAREA-LiDAR を用いた。このデータ
は、2 m 分解能で、都市におけるビルや構造物の 3 次元情報から成るものであり、京都市・大阪
市・東京都 23 区部のデータを収集した。この 3 次元空間データにより都市街区 LES モデルの下
面境界に実際の建物形状を陽に設置した。 
東京都心部を対象とした LES モデルによる解析では、2019 年台風 15 号通過時の暴風を想定

し、水平格子幅 2 m の数値シミュレーションを実施した。この台風通過時に東京都 23 区内では、
東京 31.4 m/s、羽田 43.7 m/s、江戸川臨海 36.5 m/s といった最大瞬間風速が記録された。境界層
上端高度（約 340 m）の風速で規格化した地上 10 m 高度での最大瞬間風速の分布を図 5 に示す。
高層ビルの周辺部、主風向沿いに伸びる大通りなどで数値が大きくなっていることが分かる。同
様の傾向は、京都市や大阪市を対象として、2018 年台風 21 号通過時を想定した数値解析でも表
れた。 

    
図 5：2019 年台風 15 号を想定した LES 解析による東京都心での最大瞬間風速分布 

次に、都市の熱的効果の結果として表れる大気の安定度の効果を取り込んだ建物解像 LES を
実施した。市街地での建物分布の幾何学的特徴を定量化するため、建物平均高さ、建物高さ
変動の標準偏差、建物面積密度などの指標により評価した。大阪市内の街区を選び、南北 3 



km（主流方向）・東西 1 km（スパン方向）の領域を解析対象とし、水平格子幅 2 m で LES
を実施した。なお、鉛直高度は 500 m までとした。この解析対象領域の中で、250 m 四方の
範囲で各幾何学的指標を算出し、市街地の幾何学的形態と風速変動との関係を調べた。安定
度の設定には、上端高度での温度を 300 K とし、地上温度（上端高度での温度差∆T）を 8 通
りに変化させ、温度の高度分布を線形とした。 
突風に係る統計量として、乱流運動エネルギー（TKE）、最大鉛直風速、レイノルズ応力、熱

フラックスといった物理量を調べたところ、不安定時の場合により顕著な値となっていること
が分かった。市街地の幾何学的形態と風速変動に係る物理量との関係を調べた。図 6・7 は、地
上高 10 m での突風強度（上端高度風速で規格化した最大瞬間風速）と都市形態指標との関係を
示す。建物密度が低いほど、また高さのばらつきが大きいほど、突風が強くなり、この傾向は不
安定時により顕著である。バルクリチャードソン数により整理した結果、不安定なほど突風が強
まることが分かった。 

 

  
図 6：異なる安定条件での突風強度の建物密

度に対する依存性 
図 7：図 6 と同じ，ただし建物高さのばらつ

きへの依存性 
 

以上の通り、京都市、大阪市、東京都 23 区内の都市建物データを用いて実際の都市の建物や
人工構造物をモデルに組み込み、京都市で観測史上第 3 位・大阪市で観測史上第 2 位の最大瞬間
風速が発生した 2018 年台風 21 号、東京都心で暴風が吹いた 2019 年台風 15 号を対象に、気象
モデル・LES モデル結合による市街地での風速場・温度場の建物解像 LES を実施した。擬似温
暖化実験で得られた温暖化時の台風のシミュレーションデータに基づき、温暖化時の気象外力
を評価した。これらの気象外力データを LES モデルに入力し、市街地での暴風リスクの将来変
化を評価した。特に、建物の密集度や高さのばらつきによって平均風速・瞬間風速の出現特性を
統計的に整理し、都市形態に応じた強風・突風を定量的に評価した。これらの解析に基づき、都
市における暴風災害リスクを評価した。すなわち、4℃上昇温暖化時の台風としては、軸対象モ
デル感度実験から最大発達強度が 5%程度増加、擬似温暖化実験から上陸時に 10～15%増加する
ことから、市街地への気象外力は 10%程度増加すると言える。上述の境界層の安定度変化は顕著
ではないことと組み合わせて考えると、市街地の暴風のリスクとしては 10%程度の増大が見込
まれる。 
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