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1. はじめに 

 近年、世界中で暑熱環境の悪化による影響が生じている。2019 年 6～7 月には、ヨーロッパ北部から中部

にかけて熱波が発生した。フランスを始め、各国で観測史上 1 位となる最高気温が記録された。フランスで

は、この熱波による死者が 1,400 名以上となっている（文献 1)。わが国においては特に 2018 年に猛暑の影

響を受けた。同年の熱中症による救急搬送数は過去最多の 9.5 万件を超過し、うち死亡者数は 160 名に達し

た（文献 2)。気象研究所らの報告によれば、同年の猛暑は地球温暖化の影響であることが示されている（文

献 3)。 

本研究では、健康長寿の未来社会を目指し、『人の健やかさ』と『まちの健やかさ』の実現のために、気候

変動による暑熱環境の悪化に着目する。昨年度の研究により、都市内の公園においては、夏季の早朝、夕方

の利用であっても、熱中症リスクの高い環境下において高齢者による運動が実践されていることを確認した

（文献 4）。また、併せて、公園内の WBGT の可視化技術の精度向上を果たした。本年度は、(1)WBGT と熱中症

搬送データに基づく暑熱環境の危険度評価手法の提案、(2)昨年開発した技術を援用し、健康増進型公園にお

ける WBGT の可視化技術に加え、地域の暑熱環境計測拠点として公園における温湿度計測から WBGT を推定す

る手法について検討する。また、(3)ウォーキング時の暑熱軽減のための経路算出手法の提案を試みる。本研

究は市民と行政の健康・環境コミュニケーションツール開発のための基礎的知見が得られ、その援用による

健康、環境情報をデジタルアースに投入することで、気候変動への適応を中心に複合的な問題解決にも資す

ると考える。 

 

2. 方法 

2.1 WBGT（外力）と熱中症搬送データに基づく危険度評価 

WBGT（wet-bulb globe temperature, 湿球黒球温度）を評価指標として活用しつつ、地域特性を考慮した暑熱

環境の危険度情報を、一般市民に提供することで、より自分事として、熱中症を捉えてもらい、予防行動を

促すことが重要と考える。そのため、ここでは、市民の熱中症のリスクを低減するため、WBGT を用いた DT
値を定義し、対象都市の熱中症搬送データと DT 値を用いることで地域特性を考慮し、自治体毎の暑熱環境

の危険度を評価する方法を提案する。 
(1) 本研究で提案する DT 値の定義 

本研究では、熱中症の危険度を表現する DT値を以下の式(1)で定義した。 
DT! = {(𝑥!"# − 𝑇𝐻) + (𝑥!"$ − 𝑇𝐻) + (𝑥! − 𝑇𝐻)} ∙ 𝑇         (1) 
（xi-2, xi-1, xi が TH以下の時、THとする） 

ここで、DT：DT値、x：WBGT(℃)、TH：閾値（ここでは 21℃）、T：時間（ここでは 1hr）、i：時間の添

え字。 式(1)より、本研究では曝露による影響時間を 3 時間と仮定している。これは、それ以上長い場合、

WBGT が低い時間帯を含むときに、DT値が平準化されるため、3時間とした。また、危険度レベルを通知す

る際に、環境省より提供される予測値を用いることを前提としており、その予測値が 3 時間毎であり、利用

しやすいことも考慮した。また、閾値は、スポーツ活動中の熱中症予防ガイドブックに示される「WBGT：
21℃未満：ほぼ安全」を参考に、21℃とした。 
(2) 危険度レベルの設定方法 

本研究では、横軸に DT 値、縦軸に熱中症による救急搬送者数をプロットし、両者の関係より、日本生気

象学会による日常生活における熱中症予防指針（文献 5）と同じ 4区分（危険、厳重警戒、警戒、注意）で設

定することとする。また、区分毎での熱中症に関する救急搬送数の非超過確率発症確率を算定し、対象地域

における危険度レベルの違いを定量的に表現する。 
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2.2 都市内公園の暑熱環境の簡易推計 

主要な公園内での計測による居住地域のエリア単位の暑熱環境情報を提供することを目的に、暑さ指数

（WBGT）の簡易推定方法を提案する。本手法は、第一に、対象公園における気象データの計測、第二に、対

象公園における WBGT の推定の 2つの方法からなる。以下にこれらの手法について説明する。 

(1) 対象公園における気象データの計測 

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)」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)とする。健都レールサイド公園は土の広

場、みどりの広場、健康増進広場の 3 つの広場で構成されており、本研究では健康増進広場を対象に調査を

行う。調査は、7/30(火)、8/3(土)、 9/7(土)、9/10(火)、 10/5(土)、10/8(火)の 6:00～9:00、11:00～

14:00、16:00～19:00 に実施した。調査項目は、WBGT、温度、湿度、黒球温度を高さ 1.5mの地点、30分間隔

で計測し、地表面温度を 1時間間隔で計測した。計測地点について園路、健康器具エリア、芝生、東屋の 4つ

の地点で行った（東屋のみ日陰で、他の 3地点は日向）。 

(2) 対象公園における WBGT の推定 

WBGT推定方法として方法として、表 1 に示すように、目的変数を WBGT、黒球温度、説明変数を気温、相対

湿度、湿球温度、黒球温度、地表面温度、風速などの組み合わせた上で、日向、日陰にわけて、重回帰分析

を実施した。方法③～⑥で用いる WBGT の計算方法（文献 6）を式(2)に示す。 

 WBGT = 0.7 ×湿球温度+ 0.2 ×黒球温度+ 0.1 ×乾球温度 (2) 

また、WBGT の計算に必要となる湿球温度については、湿球温度計算ツールを用いて算出した（文献 7）。湿

球温度の計算方法について式(3)に示す。 

𝑃! = 𝑃"(𝑇#) − 𝐴𝑃(𝑇$ − 𝑇#) (3) 

𝑇$:乾球温度4℃5、𝑇#:湿球温度4℃5、𝑃"(𝑇#):湿球温度での飽和水上気圧、𝐴 = 0.000662、𝑃 = 1013.25(hPa)と

する。 

表 1 WBGT の推定方法一覧 

方法 目的変数 説明変数 方法 目的変数 説明変数 

① WBGT 乾球温度、相対湿度 ④ 黒球温度 乾球温度、湿球温度 

② WBGT 乾球温度、湿球温度 ⑤ 黒球温度 乾球温度、地表面温度 

③ 黒球温度 乾球温度 ⑥ 黒球温度 乾球温度、湿球温度、地表面温度 

 

2.3 ウォーキング時の暑熱軽減のための経路算出 

暑熱による影響を軽減する対策の一つとして、人々が健康で安全に外出する機会の提供が必要である。そ

こで、ウォーキング時の暑熱軽減のための経路算出手法を提案する。本手法は、「(手法 A) 道路上の日陰量

の算出」と「(手法 B) 暑熱リスクを軽減する経路の算出」の 2 つの手法からなる。以下、これらの手法に

ついて具体的に説明する。 

(1) (手法 A) 道路上の日陰量の算出 

（後述の）暑熱リスクを軽減することができる徒歩経路を算出するためには、指定した日時において道路

上にどれだけ日陰ができるかを知る必要がある。そこでここでは、その手法を提案する。  

道路（枝）上の日陰量を算出するための準備として、ある建物が道路上のある 1 点に陰をつくるための条

件を以下のように整理した。 

条件 1: 道路上の点から見た建物の方角（図 1） 

条件 2: 「道路上の地点と建物との距離」と「建物の高度」の関係（図 2） 

これらの条件を調べると、指定した特定の日時に道路上のある 1 点が陰になっているかどうかがわかる。 

これにより、各交差点間を (N + 1) 個に均等に分割し、N 個の分割点が陰になっているかどうかを調べる

ことができる（図 3）。このとき、k 個の分割点が陰になっていた場合、当該交差点間の日陰率を k/N と定
めることにする。 
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（日陰率 = 4/10 の例） 

 

図 1: 条件 1 図 2: 条件 2 図 3: 交差点間の分割と日陰率 

 

(2) (手法 B) 暑熱リスクを軽減する経路の算出 

出発地から目的地まで、できるだけ短い距離、かつ、できるだけ日陰になっている道を歩く経路を求める

最適化問題を定式化し、それを最適化ソルバで解くことで、暑熱リスクを軽減する経路を算出する。 

ここでは、以下の 2 つの最適化問題を考える。 

 

 

最適化問題 1: 最短経路の算出 最適化問題 2: 暑熱リスク軽減経路の算出 

 

最適化問題 1 では、定めた出発地点から目的地点までの最短経路長を算出することができる。また最適化問

題 2 では、最適化問題 1 の結果をもとに、出発地点から目的地点までの最短の経路より長くなりすぎず、

かつ日の当たる道のりを最小にする徒歩経路を算出する。 

 

3. 結果および考察 

3.1 WBGT（外力）と熱中症搬送データに基づく危険度評価 

 (1) WBGT と熱中症に関する救急搬送件数の関係 

熱中症に関する救急搬送データについて、堺市消防局協力の下、個人情報を含まない、覚知時刻（年月日

時分）、救急車到着地点住所（町・字）、同場所（住居、道路、教育機関等）、性別、年齢、傷病程度（軽傷～

死亡、その他）に関する情報の提供を入手した。収集期間は、2013～2018 年（6 年間）であり、期間全体の

熱中症による救急搬送数は 2,145 件/6 年である。 

入手した 6 年分の熱中症に関する救急搬送データの年月日時に対応する WBGT は、環境省の HPで公開され

ているデータ（地点：堺）を用いた。図 4 に時間帯別の WBGT と熱中症に関する救急搬送数の関係を示す。同

図は、横軸に時刻、縦軸に WBGT、円の大きさで搬送者数を示している。なお、時刻について分単位は切り捨

ての処理を行い、表現している。また、夏季の熱中症を対象とするため、WBGT21℃以上の結果を示す。 

 WBGT と熱中症に関する救急搬送数の関係を見ると、WBGT が 29℃超えると熱中症に関する救急搬送数が急

増する傾向にある。ピークは 13時台の WBGT31℃の時（58 人）である。一方、WBGT32℃以上の搬送数がやや

少ないのは、WBGT32℃を超える気象条件の発生頻度が少ないためである。そのため、今後、気候変動の影響

により、その発生頻度が増加した場合には、搬送数はさらに増加すると考えられる。 

 次に、時刻と WBGT、搬送数の関係について、17～19時に着目すると、WBGT は 25～28℃の範囲にもかかわ

らず、熱中症に関する救急搬送数が多い。すなわち、単に WBGT と熱中症に関する救急搬送数の関係だけに着

目すると、WBGT25～28℃での搬送数が多いように見えるが、時系列データで見る限り、昼間の WBGT が高いこ

との影響を受けていることは明らかである。 このことからも今回提案する DT値のように WBGT の大きさと曝
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露（影響）時間の関係から熱中症に関する危険度を評

価することは有用と考えられる。 

(2) 熱中症に関する救急搬送数と DT 値の関係からみ

た危険度レベル 

 2013～2018 年の 5 月 1 日～9 月 30 日期間における

堺市を対象とした熱中症に関する救急搬送数と DT 値

との関係を図 5 に示す。DT値が 5未満であっても時間

当たり搬送数が 1 名（一例のみ 2 名）存在する事例が

見られるが、大局的には DT値の高まりに応じて、時間

当たり搬送数は増加傾向にある。堺市における対象期

間の結果に基づけば、時間当たりの搬送数のピークは、

DT 値が 25 を超えた場合の 7 名である。時間当たり 1

名の搬送は、いずれの条件下においても起こりうるこ

とも読み取れる。 

 危険度レベルの設定は、現在の WBGT を基にした生活

行動指針と同様に 4 区分（危険、厳重警戒、警戒、注

意）とする。ここでは、まず、DT値と時間当たりの搬

送数の関係（図 5）から、右肩上がりにある傾向が見ら

れるため、概ね実績値が含まれるように（0，0）と（30，

7）の 2点を結ぶラインを引いた。次に、4区分に区分

するため、「危険」と「注意」の DT 値の境界点を設定

した。「危険」は、時間当たりの搬送数が最大となる点

を含む境界として、DT 値：25 とした。「注意」の下端

は、同搬送数 2 名以上の発生が相対的に頻度高く発生

する DT 値：5 とし、上端は、 同搬送数 3 名が生じな

い境界として、DT値：10 と設定した。最後に「警戒」

と「厳重警戒」に関しては、同搬送数 5 名の点に着目

し、DT値：20 と設定した。結果、図 5 の下部に示すよ

うに DT 値を用いた暑熱環境の危険度レベルを設定し

た。 

 本評価指標の特徴の一つは、熱中症に関する救急搬

送数を定量的に表現することである。そのため、ここ

では、DT値と熱中症に関する救急搬送数の非超過確率

の関係（図 6）より考察する。危険度レベル別（普通、

警戒、厳重警戒、危険）の搬送数の非超過確率は、そ

れぞれ、6%、12%、40%、60%である。すなわち、「警戒」

レベルで、熱中症による救急搬送数の約 9 割の方への

アラートを出すことを意味している。また、「危険」と

「厳重警戒」の危険度レベルの違いは、「危険」の搬送

確率は、「厳重警戒」のそれよりも 1.5倍高いことを意

味する。このように定量的にリスクの大きさ、違いを市民に対して説明することが可能である。 

 

3.2 都市内公園の暑熱環境の簡易推計 

各方法による WBGT の推定結果の一例（日向の場合）を図 7 に示す。また、各推定方法の決定係数の比較を

表 2 に示す。日向、日陰のいずれの地点においても、最も精度高く、推計できる方法は方法⑥の目的変数を

黒球温度とし、気温（乾球温度）、湿度（湿球温度）、地表面温度から推定する方法である。その決定係数は、

日向の場合、0.8314、日陰の場合、0.9918 と高い精度で推計可能と判断できる。 

現状の環境省の示す「熱中症予防情報サイト」（文献 8）で提供している暑さ指数（WBGT）の予測値の精度

 
図 4 WBGT と熱中症に関する救急搬送数の関係 

 
図 5 暑熱環境の危険度レベルの設定 

 
図 6  DT 値と熱中症に関する救急搬送数の非超過確

率の関係 
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は、予測値と実況値の誤差の標準偏差は 1.2～1.8℃、暑さ指数（WBGT）の予測値は実況値よりも平均して、

0.6～1.6℃高くなる傾向があると示されている。これに対して、本研究の予測値と実測値の誤差の標準偏差

は、0.80℃、WBGT の平均は、共に 29.4℃であり、ほとんど誤差はない（実：推 = 29.41：29.45）。 

 すなわち、方法⑥を用いることで比較的簡易に WBGT を推定することが可能であり、公園利用時ならびに、

周辺地域に対する暑熱環境のアラートを出すことが可能である。 

 

 

図 7 各方法における WBGT の実測値と推定値の比較（日向部） 

表 2 各推計方法の決定係数の比較 

方法 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

日向の場合 0.8202 0.8273 0.8212 0.8271 0.8271 0.8314 

日陰の場合 0.9362 0.9382 0.9381 0.9382 0.9918 0.9918 

 

3.3 ウォーキング時の暑熱軽減のための経路算出 

 

本研究では、大阪府吹田市 江坂・豊津地区の 700m 四方

の範囲を対象として実験を行った（図 8）。対象エリアの建

物データは、国土地理院提供のレーザ・プロファイラデー

タから 50cm 解像度の DSM (Digital Surface Model), 

DEM (Digital Elevation Model) を作成し、これを建物ポ

リゴンデータに付与して生成した。 

 対象地域内に指定した始点・終点間の最短距離は 

1145.0(m) であった（図 9）。これに対し、r = 1.10, 1.20 と
した場合、すなわち経路長の上限を 1145.0×1.10(m), 

1145.0×1.20(m) とした場合の、日の当たる道のりをなる

だけ最小化した経路が図 10 である。 
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図 8: 実験対象地域 
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図 9 最短経路 図 10 日の当たる経路をなるだけ最小化した経路 

 

図 10 に示すように、各時刻において、経路長の上限範囲内で、日の当たる経路をなるだけ最小化した経

路を得ることができた。許容比率を大きくすることで日の当たる経路長は減少し、特に夕方は太陽の高度が

低くなるため減少量が大きくなることがわかった。 

 

4. まとめ 

 本研究で得られた知見を述べる。まず、WBGT（外力）と熱中症搬送データに基づく危険度評価について、

これまでの WBGT を用いた熱中症に対する行動指針を補完する地域特性を考慮した自治体毎の暑熱環境の危

険度評価方法を提案し、堺市を対象にその有用性を示した。次に、都市内公園の暑熱環境の簡易推計につい

て、公園における WBGT等の気象計測データを用いて、簡易に WBGT を推定する方法を提案した。その結果、

予測値と実測値の誤差の標準偏差は、0.8℃であり、WBGT の平均値には差がない精度で推定できた。最後に、

ウォーキング時の暑熱軽減のための経路算出について、3D-GIS データ、道路網データと太陽高度と方位角の

関係から、道路状の日陰量を算定し、暑熱リスクを軽減する徒歩経路の算出手法を提案し、避暑ナビシステ

ムのアルゴリズムとして、活用できることを示した。 
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