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1. はじめに 

 地球温暖化に伴う気候変動の影響が世界的に生じている。それに対してわが国では 2018 年 2月に気候変動

適応法が閣議決定され、適応策の法的位置づけが明確化された（文献：1）。また、気候変動の影響の範囲は

多岐にわたるが、本研究で着眼する暑熱環境について 2018 年は 5～9月の熱中症救急搬送者数が 95,137 名と

前年に比べ 2 倍と非常に厳しい状態であった（文献：2)。一方で、社会的には、わが国において、高齢化が

進展しており、持続可能な社会の形成の観点からも健康寿命の延伸、医療費の抑制は大きな課題となってい

る。  

2015 年 9 月に国連で SDGs（Sustainable Development Goals）が設定され、わが国では、SDGs 実施指針と

して、8つの優先課題と具体的施策が示され、その中に「健康・長寿の達成」「気候変動対策」が明記されて

いる（文献：3)。また、2018 年 4月に閣議決定された第 5次環境基本計画では、分野横断的な 6つの重点戦

略が設定され、その中で「健康で心豊かな暮らしの実現」「国土のストックとしての価値の向上（気候変動へ

の適応も含めた強靱な社会づくり）」が掲げられている（文献：4)。このように世界的な潮流として、人間開

発、持続可能性、公平性、健康増進などを適切に達成するために、すべての部門が人々の健康と幸福（Well-

being）への影響を考慮した政策とその実現に向けたアクションへと動き出している。 

そのような状況の中、現在、健康維持、増進のために運動が推奨されており、厚生労働省（文献：5)では、

健康日本 21 において運動習慣者の増加などの数値目標を掲げている。そのため、今後、社会的変化としての

高齢化による健康に配慮すべき人の増加や、地球的変化としての気候変動による暑熱環境の悪化する中で、

多くの人々が、安全にかつ、より積極的に都市空間に外出しうる機会や場所の創成、提供が求められる。筆

者らはこれまで機会の創出として健康行動の支援（文献：6、7)やウォーキングコースの環境面、健康面から

の評価（文献：8)に関する研究を行ってきた。 

以上の背景のもと、健康長寿の未来社会を目指し、本研究では、『人の健やかさ』と『まちの健やかさ』を

実現するために、特に都市の公園、緑道やみち空間の暑熱環境にフォーカスを当て、歩けるまち・歩いて楽

しいまちを支援するシステム、サービスを提案することを目的とする。昨年は、市民と行政とのコミュニケ

ーションツールとしてのウォーキングコース作成支援システムの構築を行い、それを用いた住民、行政、大

学の協働による新たなウォーキングコースの作成を行った。また、3DCG を用いた暑熱環境可視化システムの

構築を行い、緑道の暑熱環境を可視化することで効果的な緑陰環境の企画や住民合意に貢献し、行政の意思

決定にも有効なツールを開発した。本年度は、昨年度の研究を継続し、第一に、まちなか空間の暑熱環境の

リアルタイム可視化システムの構築、第二に、公園利用者の暑熱環境下での活動内容の把握、第三に、行政

と市民の一体感、達成感を共有する暑熱環境対策のデジタルマッピングシステムの活用方法について検討す

る。 

 

2. 方法 

2.1 公園の暑熱環境の可視化システムの構築 

本研究では、3DCG の描画にグローバルイルミネーション（以下 GI; global illumination）を利用した光

学的計算により、緑陰環境下での WBGT を推定する手法を提案する。システムの詳細は、既報（文献：9）に

示す通りである。以下に、本システムの概略を示す。可視化手法の構成を図-1 に示す。GI は、光エネルギの

大域的な輸送を光学的・物理学的に扱うための CG の描画技法である。光源から直接物体表面に当たる光（直

接光）だけでなく、面から他の面へ、多重に照り返す光（間接光）や透過光などの挙動もモデル化しており、

物体表面の反射特性が互いの外観に影響を与え、写実性の高い CG 表現を可能とする。本研究では、GI が可

視光によるエネルギの授受を空間的に計算することから、熱環境との相関が高いことに着目する。GI で描画

された CG の物体表面において画素単位で絶対輝度を求めることにより、物理的なエネルギの指標とする。一
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方で、反射率が既知の拡散板上で緑陰を実写した写真における絶対輝度と日射量との関係を予め求めておく。

これにより、同じ反射率を設定した 3次元空間で再現した緑陰シーンの CG 画像から、対象表面での日射量に

換算し、WBGT を推定する。さらに、3DCG の中の対象領域について、ヒートマップで暑さ指数を示すことで、

緑陰による暑熱対策の効果を視覚化できる。本年度は、特に、絶対輝度と日射量との関係のための追加実験

を実施し、精度の向上を図った。 

 

 

図-1 暑熱環境の可視化手法の概要 

 

2.2 公園利用者の暑熱環境下での活動内容の把握 

調査対象公園は、吹田市と摂津市の両市にまたが

る北大阪健康医療都市（愛称：健都）（文献：10、11）

の開発エリアに築園された健都レールサイド公園

（面積：約 2.6ha、2018 年 3月開園）（ここでは同公

園内のうち健康遊具やウォーキングコースが整備さ

れている健康増進広場（面積:約 1.1ha）に着目）と

する。健康増進広場には、運動負荷の大小異なる 4つ

のウォーキングコースとストレッチや筋力向上に効

果のある健康遊具を合計 27 基も配置されている。従

来の子どもの遊び場とは異なる健康増進を目的とし

た公園整備がなされている。また、この 27 基の健康

遊具にはナンバリングがなされており、数字の小さ

いものから大きいものに行くほど負荷が高くなるよ

うに配置されている（公園の監修をした国立循環器

病研究センターへのヒアリングの結果）。  

調査は、7～11 月の平日と土曜日の早朝（6～8時）ならびに夕方（17～19 時）に、来園者の属性、行動内

容を調査員が観察し、記録する観察調査方式で行った（表-1）。調査は、各 3 回ずつ実施した。調査内容は、

属性、公園内での行動およびその動線である。利用者属性を把握するために、性別ならびに世代を目視によ

り判定した。また、同伴者の有無も記録した。公園利用者の行動内容を把握するために、表-1 に示す行動項

目を記録した。また、利用者の滞在時間ならびにウォーキングコースや健康遊具の利用順序などを把握する

ために、公園内での動き（動線）を記録した。暑熱環境については、暑さ指数のひとつである WBGT を簡易計

測器（ケストレル製、4600pro Heat Stress Tracker）を用いて、調査期間中 30 分毎に計測・記録した。 

 

2.3 暑熱環境対策のデジタルマッピングシステムの活用 

近年、手軽な暑熱対策、壁面緑化の一形態として、その利用者が増えているのが「緑のカーテン」である。

緑のカーテンは夏季に繁茂する一年草を主に用いるが、それは盛夏期における日射を植物の葉面で遮ること

によって、建物屋内における温熱環境の改善が図られるためであり、その結果、エアコンへの負荷が軽減さ

れて節電につながるとされる。特に東日本大震災のあった 2011 年の夏は、節電の一手法として注目を集め

た。一方で、緑のカーテンの実施率に関する調査はアンケートに基づくものがほとんどであり、実際の実施

率などの定量化はなされていない。また、NPO においても緑のカーテンづくりに関する講習などは実施して

いるが、具体的に、一般家庭でどの程度実施されているかなどは把握されていない。そこで、本調査では、

絶対輝度値変換
陰の⾊など
ピクセルごとの
全天⽇射量
推定

⿊球温度推定 WBGT推定

気温
湿度
⾵速

の観測データ

可視化

表-1 調査概要 

調査日 
( 調 査 時 間

朝:6~8 時、

夕:17~19 時) 

平日 

朝：7/25,26,11/3 

夕：7/27,8/22,11/10 

土曜 

朝:7/21,8/11,11/10 

夕: 7/21,8/11,10/27 

属 性 調 査

内容(いずれ

も目視による

判断) 

性別： 男女 

世代： 高齢者、大人、中高生、小学生、

小学生未満 

行動調査 

内容 

健康遊具利用、体操、ウォーキング、ラン

ニング又はジョギング、健康遊具とウォー

キング等の複合利用、散歩（子どもと散歩、

犬の散歩）、球技・その他、休憩、通り抜け 

動線調査 利用者の公園内での動線（利用出入り口な

らびに入退園時間（滞在時間）の確認、ウ

ォーキングルート、健康遊具の利用順序、

などを記録） 
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2018 年 7 月 13 日に豊中市の一つの小学校区を対象

に緑のカーテンの実施状況調査を行い、その結果を

Google Earth 上に可視化し、NPO の会員と意見交換

を行った。 

 

3. 結果および考察 

3.1 公園の暑熱環境の可視化システムの適用 

提案システムを健康・医療まちづくりの拠点とし

て整備している大阪府吹田市・摂津市にまたがる健

都エリアの公園に適用した。公園全体の WBGT を可

視化し、緑陰や人工庇陰による WBGT の軽減効果も

可視化できた。2018 年 7 月 24 日の 10 時台、12 時

台の WBGT の実測値と推定値の比較結果を図-2 に示

す。比較の結果、推定値が実測値よりも 1℃前後、

高め（安全側）に推計されているものの、昨年度よ

りも精度は向上しており、概ね良好に WBGT が推定

できることを確認した。本システムを用いることで

緑陰や人口庇陰による暑熱対策効果を容易に把握

することが可能となった。 

次に、本可視化システムを用いて、時間帯別の

WBGT を推定した（図-3）。シミュレーションでは、

公開されている過去の気温等のデータを使用し、日

時によって暑さ指数の違いが確認できた。同様に気

象予測のような既存の枠組みとの組合せで同手法

が利用できる可能性が考えられる。公園内の植栽や

東屋、他の人工庇陰の計画を進める際、季節や時間

帯に応じた日陰空間の形成、配置を提案することも

可能になる。 

 

3.2 公園利用者の暑熱環境下での活動内容の結果 

調査期間中に利用時間が記録できた 263 名(利用

開始時間、終了時間が分かるもの)のデータを用い

て WBGT と滞在人数の関係性を考察する。 

WBGT と利用状況の関係から厳重警戒とされてい

る 28℃以上の場合でも公園の利用者はみられ(図-

4)、滞在時間が 15 分の運動行為をしている者が 13

名おり、WBGT が上昇するにつれて滞在人数が減少す

る傾向は見られるものの、15 分以上の運動行為者が

一定数いることが確認できた(図-5)。 

健康増進広場の高齢者と大人の運動行為者を対

象に、身体活動量（エクササイズ[MET・hr]）を算定

し、寄本の研究（文献：12）をもとに WBGT と身体活動量の関係から得られる運動行為者の熱中症リスクにつ

いて考察する。結果を図-6 に示す。 

調査期間中に得られた 143 名中、約 4割(58 名)の人が熱中症の危険区域に属していた。高齢者であっても

危険領域で運動を行っている人が確認できた。夏期の早朝、夕方であっても、WBGT は警戒レベルを超えてお

り、身体活動量によっては、熱中症のリスクが高い状態で運動がなされている。健康のためにという思いで

運動している人が、逆に暑熱環境との関係で、熱中症を発症する恐れがあることが示唆された。現在、公園

内には WBGT の明示や、身体活動と暑熱環境の関係などの注意喚起はなされておらず、 公園の活用方法だけ

 
図-2  WBGT の可視化結果と実測値との比較 

 

 
図-3  時間別の公園内の WBGT 推定結果の例 

 

 
図-4 WBGT と運動行為者の滞在人数の関係 
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でなく、熱中症のリスクに関する情報なども併せて

明示することが必要である。 

 

3.3 暑熱環境対策のデジタルマッピングシステム

の活用 

緑のカーテンの実施率を調査した結果、対象小学

校区内の町丁数は 14、また、戸建て住宅数が 1528

戸であった。戸建て住宅のうち、みどりのカーテン

を実施していた戸数は 40 戸であった。その実施率

は 3%程度にあたる。また、町丁別にみると、最も実

施率の高い町は 8%、最も低いところは、0戸という

ところもあった。統計学的な分析を行っていない

が、定性的な観察結果として、緑のカーテンを実施

している地域には、やや偏りが見られた。これは周

辺に取り組んでいる人がいる場合、周りも取り組み

だすこと、また、コミュニティ・自治会としての取

り組みなども考えられる。 

次に、緑のカーテンの実施状況の調査結果を

Google Earth 上にプロットした結果を図-7 に示す。

今回、調査ならびに可視化はすべて大学にて行っ

た。本結果をもとに、NPO 法人の会員とワークショ

ップを開催した。その結果、NPO の会員からは、「思

ったより多かった」「緑のカーテンの実施者と非実

施者を対象としたアンケートを実施し、環境配慮行

動の特性分析などにつなげてはどうか」等の意見が

出され、コミュニケーションが活発化した。マッピ

ングシステムを活用することで、市民への普及活動

の内容や方法を検討する基礎資料となるとして評

価された。 

 

4. まとめ 

 本研究では暑熱環境の可視化システムを構築し、

実公園を対象に適用した。また、これまでの公園と

は異なり、健康増進を強く意識した公園において、

その利用実態と暑熱環境の関係性を分析した。さら

に、市民の暑熱への適応策の一事例として、緑のカ

ーテンに着目し、デジタルマッピングシステムを用

いた NPO 会員との対話を試みた。得られた主な知見

を以下に示す。 

1) 公園の暑熱環境の可視化システムの構築に関し

て、公園全体の WBGT を可視化し、緑陰や人工庇陰による WBGT の軽減効果も可視化できるツールを開発

した。本システムは WBGT の実測値と推定値の比較の結果、推定値が 1℃前後、高め（安全側）であるが、

概ね良好な精度で推定できることを確認した。 

2) 公園の利用実態と暑熱環境の関係性分析に関して、健康増進を目的とした公園は、従来型の子どもが遊

ぶ空間としての公園とは異なり、高齢者、大人の方を中心とした運動（健康遊具、ウォーキング）を目的

とした利用者が非常に多い。その利用者行動について、WBGT とエクササイズ（運動強度（MET：Metabolic 

Equivalent）と時間（hr）の積）の関係を分析した結果、約 3～4割の人が熱中症を発症する恐れのある

危険領域で運動を行っていることが確認できた。 

 
図-5 各条件における滞在時間別利用者数 

 

 
 

図-6 健康増進広場における運動行為者の熱中症

リスク 

 

 
図-7 Google Earth を用いた緑のカーテンの可視化 
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3) 暑熱環境対策のデジタルマッピングシステムの活用について、緑のカーテンの実施状況の地域的な分布

や、緑のカーテンの実施状況を可視化した。マッピングシステムを活用することで、市民への普及活動の

内容や方法を検討する基礎資料となり、NPO としても市民とのコミュニケーションツールになると評価を

得た。 

今後の課題として、個人の行動に応じた暑熱リスクのアラート発信やリアルタイムでの公園内の暑熱指数

の可視化、そのために必要なデバイスの開発などがあげられる。 
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