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研究成果の概要（和文）：夏季屋外における熱中症の発生リスクを推定できる数値モデルを開発

し、シミュレーションをおこなった。この数値モデルでは、都市部の屋外気象条件、建物から

の排熱、人体の熱ストレスが予測可能である。実際のシミュレーションでは、対象地域として

東京と大阪を選択し、都市全体の熱ストレス分布を WBGT と呼ばれる熱中症指標によって、

メッシュ・マップとして再現した。この熱ストレス・マップから、実際の熱中症患者数と WBGT
によって予め作成された関係式を用いて、熱中症リスクのマップを再現した。 
 
研究成果の概要（英文）：We simulated a heat stroke risk under the summertime outdoor, 
using a numerical model. This model is possible to predict an urban meteorology, waste 
heat from buildings, and heat stress to human body. The urban mesh maps of heat stress 
were reproduced by the WBGT index for the Tokyo and Osaka urban areas. After that, 
maps of the heat stroke risk were simulated from utilizing equations as relation between 
actual heat stroke patients and the WBGT value. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)熱中症患者は年々増加傾向にあり、特に

いくつかの政令指定都市では1980年から200

0年までに救急車による患者搬送数が倍増し

ている。2010年は、熱中症による死者数は17

0人、救急搬送に至っては5万4千人を超える

過去に類を見ない数字を記録した。 

 

(2)熱中症の注意・警戒に関する予報情報が、

民間気象会社や報道機関などを通して広く

提供されるのが一般的になってきた。しかし

現状では、都道府県あるいは市町村単位での

予報がほとんどであるため、人が活動する地

域や空間環境の局所的な影響を熱中症予報

に反映させることができていない。 

 
２．研究の目的 
日本で最も人口が集中する東京23区と大阪

市のそれぞれを対象に、2007年及び2010年猛

暑時の熱ストレス分布を再現する。その過程

で、以下の点を明らかにする。 

 

(1)大気側の流体気象モデル、都市建築側の

エネルギー消費モデル、人体側の温熱生理モ

デルを連成結合させた熱中症地域予報シス

テムを構築し、再現計算された屋外の暑熱ス
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トレス・マップから熱中症発生リスクの地域

特性とその出現メカニズムを明らかにする。 

 

(2)都市緑化や廃熱削減など、高温化対策導

入による暑熱緩和効果が、熱中症リスクの低

減に貢献できるかを定量評価する。 

 
３．研究の方法 
(1)数値モデルの開発をおこなう。申請者が

数年前より研究に使用する、都市の流体気象

モデルと建築エネルギー消費モデルの連成

結合モデルに、人体の暑熱応答から温熱感覚

を算出できる人体温熱生理モデル（Two-node

モデル）を組み込む。 

 

(2)数値シミュレーションの準備をおこなう。

猛暑が続き、最高気温や熱中症患者数の記録

を更新した 2007年及び 2010年の夏期を対象

に、東京 23 区と大阪市の熱ストレス・マッ

プをそれぞれ再現する。ここでは 1kmメッシ

ュでの空間分解能を設定する。熱ストレスの

評価指標には、日本の熱中症情報でよく使わ

れる WBGT（湿球黒球温度）や、建築学分野の

温熱感評価で使われる SET*などを採用する。 

 

(3)東京 23区と大阪市の熱中症リスク・マッ

プを作成する。東京消防庁によって記録され

た地域別・日別の熱中症救急搬送数データと

環境省が公開する熱中症指標 WBGT の観測デ

ータから WBGT と熱中症患者発生率の関係式

を作成する。この関係式をもとにして、計算

された熱ストレス・マップを熱中症リスク・

マップへと変換する。 

 

(4)得られた熱中症リスクの地域分布から、

東京 23 区と大阪市それぞれにおいて屋外の

熱中症リスクが高くなりやすい地域を特定

し、その要因を分析する。 

 

(5)熱中症リスクの抑制効果を検討する。各

種ヒートアイランド対策（建物・道路の緑化

、建物の日射高反射化、建物・自動車の廃熱

削減、冷房システムの水冷式化など）の都市

域への広範囲導入に伴う熱中症リスクの低

減効果を数値シミュレーションによって定

量化する。 

 

４．研究成果 

(1)夏季における都市屋外環境の暑熱化によ

る熱中症リスクを推定できる数値モデルの

開発に取り組んだ。この数値モデルは、流体

気象モデル、建築エネルギー消費モデル、人

体熱ストレスモデルから構成されている（図

１）。 

 

数値シミュレーションの対象地域として

東京 23 区と大阪市を選択し、実街区パラメ

ータ（平均建物高度や道路幅など）の設定に

よって都市部の熱ストレス分布を再現する

ことができた。このとき、人体の温熱生理や

熱収支を考慮した物理モデル（Gagge の

two-node モデル）を組み込んだのと同時に、

次のステップである熱中症リスクを推定す

るための熱ストレス指標 WBGT の計算過程も

数値モデル内に導入した。 

 

(2)開発した数値計算システムによって熱中

症リスクが評価できるよう、再現された熱ス

トレスの空間マップを実際の熱中症発生率

などに変換することを試みた。ここでは、実

際の熱中症患者データと熱ストレス指標

WBGT の相関分析をおこなうことで熱中症リ

スク関数を作成し、あてはめた。 

大阪市では市全体の救急搬送データから、

東京 23区では区ごとの救急搬送データから、

それぞれ WBGT の数値と熱中症発生数の関係

を見出し、関係式を作成した（図２；東京 23

区の例）。図２からもわかるように、区によ

って WBGTに対する熱中症患者発生率（1日あ

たり・昼間人口 10 万人あたり）が大きく異

なっており、熱中症リスクの地域性を考慮す

る必要性が、この結果からもわかる。 

 

(3)(2)の関係式を、(1)で再現した熱ストレ

ス・マップにあてはめることで、熱中症リス

ク・マップへと変換を試みた。このとき、次

の２種類の熱中症リスクの評価を検討した。

①住民の熱中症リスク（静的熱中症リス

ク）：各メッシュに居住する住民の昼間人口

をもとに、そのメッシュに居住する人に対す
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図１ 数値モデルの計算フロー 

 



 

 

る熱中症リスクの分布を作成する。 

②移動者の熱中症リスク（動的熱中症リス

ク）：メッシュ間を移動する人が、そのメッ

シュに位置したときに被る熱中症リスクの

分布を作成する。 

したがって、①では熱中症患者データの最

小単位である区ごとに、また②では年齢層ご

とに熱中症リスク関数を作成し、それぞれの

マップに用いた。静的熱中症リスクはメッシ

ュ内の昼間人口に対して１か月積算の患者

数として、一方の動的熱中症リスクは対象地

域全体における昼間人口１万人あたりの１

か月の患者数として表すことができた（図

３；東京 23 区 8月の例）。 

 

(4)ヒートアイランド対策が都市域の広範囲

に導入された場合の熱中症リスクの変化を、

数値シミュレーションによって評価した。そ

の結果、建物緑化や排熱の削減は熱中症リス

クを大きく低下させることはなく、反対に建

物への高反射塗料の導入が熱中症リスクを

増加させる結果が得られた。 これは、都市

域では、熱ストレス指標である WBGT の数値

が放射環境の影響を強く受けて変動するこ

とに起因しており、都市域内の気温や湿度の

コントロールだけでなく日射や赤外放射の

吸収を如何に抑制するかも重要な熱中症対

策になることを示している。 

 

 本研究課題では、以上のように高い空間分

解能で熱中症リスクの地域マップを数値シ

ミュレーションによって再現した。このよう

な、1km というメッシュ情報として熱中症リ

スクを示す手法は、現在のところ国内外でも

ほとんど見られず、例えば地球温暖化の将来

予測に絡めて都市域内での熱中症リスクの

変化を調べるうえでも有効と言える。 

 今後は、実際の数十年後の将来予測や、他

の地域への適用などを検討し、同時に、短期

的な熱中症予報への展開を実際に考えてい

く予定である。 
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図３ 2010年 8月を対象とした静的熱中症リスクのシ
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図２ 実際に観測されたWBGTと熱中症救急搬送数の関

係式（2010年の解析データより） 
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