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【Abstract】

　Heat-related illnesses such as exertional heat stroke occur in both summer and fall 
seasons. The purpose of this study was to investigate the effects of solar radiation 
screening by a roof, on the wet-bulb globe temperature (WBGT) between late August and 
late October at the Higashiyama Park Tennis Center, Nagoya city. To measure and record 
WBGT, portable WBGT meters were installed in the indoor and outdoor tennis courts of 
the tennis center. The number of days where the WBGT exceeded 28 ℃(strict precautions) 
and 31 ℃(No exercise allowed as a rule) were fewer in the indoor tennis courts than in the 
outdoor court. The highest and mean WBGT were significantly lower indoor than outdoor. 
Additionally, the difference in the WBGT between the indoor and outdoor court (the effects 
of solar radiation screening by the roof) varied between 6 and 7 ℃on sunny days. The 
highest WBGT at outdoor court reached approximately 28 ℃in mid-October, on the other 
hands, the highest WBGT at indoor court were approximately 20 ℃(Almost safe). The 
present study shows that effective solar radiation screening by a roof is observed between 
August and October. Therefore, a roof may contribute in reducing the risk of heat-related 
illnesses both in the summer and fall seasons. Heat-related illness such as exertional heat 
stroke occurs not only summer but also fall season.
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緒言
　地球温暖化や都市のヒートアイランド現象など
の影響によって，日本の夏季の気温は上昇し，熱
中症などの暑さによる障害が増加傾向にあり，大
きな社会問題となっている．近年，熱中症による
死亡者数は増加傾向にあり，2010 年には年間の
死亡者数が過去最高の 1745 件に達し（川原ら，
2019），これは過去最高であった 2007 年の 923 件
の約 2 倍に相当する．また，学童・生徒の学校管
理下での熱中症死亡事故は，1960～2017 年にか
けて 195 件発生した（日本スポーツ振興センター，
2019）．さらに，学校管理下での熱中症の医療費
の請求は，2000 年ごろから増加し，近年では年
間 4000～5000 件に達し，熱中症の発生件数が増
加傾向にある（川原ら，2019）．学校管理下にお
ける熱中症死亡事故（1975～2017 年）は，運動
部活動によるものがほとんどであり（195 件中
145 件），野球やサッカー，ラグビーなどの屋外
種目の競技において多い（川原ら，2019；日本ス
ポーツ振興センター，2019）．また，熱中症死亡
事故（1975～2017 年）のほとんど（195 件中 150 件）
が 7，8 月に発生している（川原ら，2019；日本ス
ポーツ振興センター，2019）．しかし，9 月（8 件）
や 10 月（2 件）においても熱中症死亡事故が発
生している．スポーツ活動時の熱中症死亡事故は
1 例であっても起きてはならず，熱中症防止対策
は重要な課題である．
　テニス 4 大大会（グランドスラム）のうち，全
豪オープンおよび全米オープンは，湿球黒球温度

（WBGT：Wet-bulb Globe Temperature） が
30 ℃を越える酷暑の中で開催されることが多い

（Mountjoy et al, 2012）．2014 年の全米オープン
では，12 名の男性テニスプレーヤーが棄権し，
少なくとも 4 名は熱中症によって棄権したことが
報告されている（Schranner et al, 2017）．また，
2014～2016 年の全豪オープンでは，WBGT が高
くなるにつれて，医師やトレーナーといったメ

ディカルスタッフの要請件数が増加し，試合を棄
権する選手が増加したことが報告されている

（Smith et al, 2017）．日本においても全日本学生
テニス選手権大会をはじめ，多くの大会が夏の暑
い時期に開催され，暑さによる選手の健康状態や
パフォーマンスへの悪影響が懸念される．このよ
うな背景から，近年，公益財団法人日本テニス協
会は新たに「ヒートルール」を導入し，WBGT
が 31 ℃を上回った場合，最終セット前に休息を
設けるといった特別な対応を取り，熱中症防止対
策を行っている（公益財団法人日本テニス協会，
2019）．
　熱中症の発症リスクに影響を及ぼす環境因子
は，気温，湿度，気流，輻射熱であり（Casa et 
al., 2015），熱中症のリスク評価には，それら全て
の環境因子を反映した指標である WBGT が用いら
れる（川原ら，2019；日本スポーツ振興センター，
2019）．WBGT＝（湿球温度×0.7）+（黒球温度×
0.2）+（乾球温度×0.1）．なお，湿球温度は湿度，
黒球温度は輻射熱，乾球温度は気温を反映し，湿
球温度と黒球温度には気流の影響も反映する．日
本スポーツ協会は WBGT を温度基準とした

「WBGT21 ℃以下：ほぼ安全，21～25 ℃：注意，
25～28 ℃：警戒，28～31 ℃：厳重警戒，31 ℃以上：
運動は原則中止」という熱中症予防運動指針を示
しており，日本国内のスポーツ競技現場において
広く活用されている．WBGT が 25 ℃前後から熱
中症発生件数が増加し始め，28 ℃を越えると急
激に増加することが報告されている（中井ら，
2007；Dennis and Noakes, 1999）．
　屋内テニスコートには，屋根はついているもの
の，側壁の一部あるいは大部分が解放された種類
が存在する．このような施設は，屋根によって日
射が遮蔽され，なおかつ気流が十分に確保される．
このような背景から，加治木ら（2020）は屋外テ
ニスコートと屋内テニスコートの WBGT を実測
し，日射遮蔽が WBGT へ及ぼす影響を調査した．
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その結果，日射を遮蔽することが可能な屋内テニ
スコートは屋外テニスコートと比較して，日最高
および日平均 WBGT が低い値を示した．しかし，
WBGT 実測期間が 8 月 14～19 日の 6 日間のみと
短期間であった．国民体育大会をはじめ，多くの
競技会は熱中症発症リスクが依然として高い 9 月
から 10 月においても開催される．そのため，8
月だけでなく 10 月末まで WGBT を測定し，屋
根による日射遮蔽が WBGT の低減にどの程度の
期間まで有効かどうかを検証することで，熱中症
を予防し，安全に運動を行うための基礎資料を得
る一助となることが期待できる．そこで本研究で
は，屋外テニスコートおよび屋内テニスコートの
WBGT を長期間（8 月 24 日～10 月 28 日）実測し，
日射遮蔽効果が 8 月のみならず 10 月においても
有効であるのかを実証することを目的とした．本
研究では，屋根による日射遮蔽によって，1 日の
WBGT が低く保たれると仮説を立てた．

方法
測定方法
　名古屋市東山公園テニスセンター（名古屋市天
白区）の屋外および屋内テニスコートに携帯型
WBGT 計（無線黒球式熱中症指数計，TC-310, 
タニタ）をそれぞれ 2 箇所ずつ（計 4 台）設置し
た．なお，WBGT 計は隣り合わせのテニスコー
ト（屋外および屋内テニスコートに 2 箇所ずつ）
に設置した．WBGT 測定期間は，2019 年 8 月 24
日～10 月 28 日であり，8 月 24 日午前 10 時ごろ
に設置し，10 月 28 日 17 時ごろに回収した．屋
外テニスコートでは，コート南側のフェンス（高
さ 1.5 メートル）に，屋内テニスコートでは，コー
ト北側後方のネット（高さ 2.0 メートル）にそれ
ぞれ WBGT 計を設置した．測定期間中，5 分毎
に環境温度，相対湿度，黒球温度，WBGT を記
録した．屋外および屋内テニスコートはどちらも
オムニコート（砂入り人工芝）であった．屋内テ
ニスコートはコートの長辺をほぼ南北に配し，4
面が東西方向に並列配置され（4.320 m2, RC 造 2
階建，観客席 500），その上を立体トラス構造の
屋根が覆う構造となっておりすべての日射が遮蔽
される．また，東側の搬入口（コート面から高さ

約 2 m, 幅約 5 m）と西側 2 階部分の出入口（通
路から高さ約 3 m, 幅 2 m のドア 4 枚）が開閉可
となっており，測定期間中は通風のため解放され
た状態（午後 9 時頃から午前 7 時頃まで閉扉）で
あった．測定期間中，屋外テニスコートの WBGT
計は，周囲の建物の影の影響を受けることはな
かった．なお，測定期間中，名古屋市東山公園テ
ニスセンターは通常通り営業されており，屋外お
よび屋内テニスコートにおいてテニスが行われて
いた．
データ解析
　屋外および屋内テニスコートで測定した，2019
年 8 月 24 日 11 時 00 分～10 月 27 日 23 時 59 分
までのデータを使用した．屋外および屋内テニス
コートにおいて 2 か所ずつ 5 分毎に測定された
データをそれぞれ平均した．屋内テニスコートに
設置した WBGT 計の 1 つにデータの欠落（9 月
8 日 11 時～9 月 25 日 18 時）が発生したため，そ
の期間は 1 か所のデータをそのまま使用した．日
毎の WBGT の最高値，最低値，日平均値を算出
した．日差しの有無が屋根の効果に及ぼす影響を
検討するために，各項目の昼（12 時：11 時 50 分
～12 時 00 分 ） と 夜（24 時：23 時 50 分～24 時
00 分）の値を算出した．なお，これらの値を算
出する際，名古屋市の天候データ（気象庁）を基
に，雨天時のデータは除外した．本研究では屋外
テニスコートの WBGT 値から屋内テニスコート
の WBGT 値を減算し，WBGT の屋内外差（屋根
による日射遮蔽効果）を求めた．また，日最高
WBGT が 28 ℃（厳重警戒）および 31 ℃以上（運
動は原則中止）を記録した日数を算出した．
統計解析
　データおよび統計解析には，SPSS ver. 23.0 
software（IBM Corp., Armonk, NY）を使用した．
すべての結果は，平均値±標準偏差（SD）で示
した．同一日における WBGT および黒球温度の
最高値，最低値，平均値の比較をするため，対応
のある t 検定を用いた．WBGT の屋内外差（日
射遮蔽効果）の比較には，1 要因分散分析を用い
た．有意水準は P＜0.05 とした．
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結果
名古屋市内の気象データ
　表 1 に期間中の名古屋市の天候（気象庁）と日
最高 WBGT（環境省）を示した．なお，環境省
から公表されている 2019 年 10 月 14 日までの
WBGT データを示した．表 2 に 8 月 24 日から
10 月 27 日までの屋外および屋内テニスコートに
おける WBGT の日最高値，日最低値，日平均値
を示した．名古屋市の日最高 WBGT は，屋外テ
ニスコートの日最高 WBGT と比較して有意に低
い値を示した（P＜0.05）．2019 年 8 月 24 日～10
月 27 日の名古屋市の日の出，日の入り時刻は 5
時 18 分～6 時 8 分，17 時 4 分～18 時 31 分であっ
た（気象庁）．
WBGT データ
　8～10月の代表例として，8月29日，9月29日，
10 月 27 日における WBGT の経時的変化を図 1
に示した．8 月および 9 月における屋外テニス
コートでは，午前から正午にかけて WBGT が
28 ℃を超える傾向にあるが，屋内テニスコート
では WBGT が 28 ℃以下の傾向にある．表 2，3
に 8 月 24 日から 10 月 27 日までの屋外および屋
内テニスコートにおける WBGT（表 2），黒球温
度（表 3）の日最高値，日最低値，日平均値を示
した．WBGT，黒球温度の日最高値は，屋外と
比較して屋内テニスコートで有意に低い値を示し
た（P＜0.05）．WBGT，黒球温度の日平均値は，
屋外と比較して屋内テニスコートで有意に低い値
を示した（P＜0.05）．表 4 に月別の屋外および屋
内テニスコートにおける日最高 WBGT が 28 ℃，
31 ℃以上の日数を示した．WBGT 28 ℃以上の日
数は，屋外および屋内テニスコートでそれぞれ
31 日，2 日であった．WBGT 31 ℃以上の日数は，
屋外および屋内テニスコートでそれぞれ 18 日，0
日であった（表 4）．
WBGT の屋内外差
　代表例として，8 月 29 日（曇り，日最高 WBGT 
30.5 ℃）における WBGT の屋内外差（屋根によ
る日射遮蔽効果）の日内変動を図 2 に示した．
WBGT の屋内外差は，6～16 時ごろに生じ，最
大で 6～7 ℃に達した（図 2）．月別（8 月：24～
31 日，9 月：1～30 日，10 月：1～27 日）の昼夜

における月平均 WBGT の屋内外差を図 3 に示し
た．WBGTの屋内外差は，いずれの月も昼（12時）
において夜（24 時）と比較して有意に大きかっ
た（P＜0.05）．月間の WBGT の屋内外差に有意
差はなかった（P＞0.05）．

考察
　本研究の目的は，名古屋市東山公園テニスセン
ターの屋外および屋内テニスコートの WBGT を
8 月下旬から 10 月下旬まで実測し，屋根による
日射遮蔽効果が 8 月のみならず 10 月においても
有効であるのかを実証することであった．9 月 1～
30 日の WBGT 28 ℃以上および WBGT 31 ℃以上
の日数は，屋外テニスコート（28 ℃以上：21 日，
31 ℃以上：15 日）と比べて屋内テニスコート（28 ℃
以上：2 日，31 ℃以上：0 日）が少なかった．そ
の一方で，10 月 1～27 日の WBGT 28 ℃以上およ
び WBGT 31 ℃以上の日数は，屋外テニスコート

（28 ℃以上：2 日，31 ℃以上：1 日）および屋内
テニスコート（28 ℃以上：0 日，31 ℃以上：0 日）
であった．8 月 24 日～10 月 27 日までの日最高
WBGT および日平均 WBGT は，屋外テニスコー
トと比較して屋内テニスコートで有意に低かっ
た．8 月～10 月の WBGT の屋内外差（屋根によ
る日射遮蔽効果）は，日差しのある昼（12 時）
の方が夜（24 時）よりも有意に大きかった．こ
れらのことから，夏季の体育や部活動，スポーツ
活動中の暑さ対策として，盛夏の 8 月だけでなく，
9，10 月においても屋根付きの運動施設（屋内テ
ニスコート）の有効性を示すことができた．
　8 月 24 日～10 月 27 日までの日最高 WBGT は，
いずれの月も屋内テニスコートにおいて屋外テニ
スコートよりも有意に低い値を示し，WBGT 
28 ℃以上および WBGT 31 ℃以上の日数も，屋内
テニスコートは屋外テニスコートよりも少なかっ
た（表 4）．これらの結果は，8 月中旬の屋外およ
び屋内テニスコートの WBGT を実測した加治木
ら（2020）の研究と同様の結果であった．一方，
本研究では 9 月および 10 月においても屋根によ
る有効な日射遮蔽効果を示した．屋内テニスコー
トにおいて屋外テニスコートと比較して日中（日
の出から日没）の WBGT の値が低く保たれた主
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な要因として，黒球温度の差が考えられる．黒球
温度は輻射熱を反映した値であり，本研究におい
ても黒球温度は屋内テニスコートにおいて屋外テ
ニスコートと比較して日最高，日平均が有意に低
い値を示した（表 3）．そのため，屋根による日
射遮断によって，屋内テニスコートの黒球温度の
上昇が抑制されたと考えられる．しかしながら，
日没後から日の出までの WBGT の値は，屋内テ
ニスコートにおいて屋外テニスコートと比較して
高い値を示した（図 1）．名古屋市東山公園テニ
スセンターの屋内テニスコートは，午前 7 時頃か
ら午後 9 時頃までは側壁の一部が解放されている
が，午後 9 時頃から午前 7 時頃にかけて閉扉され
ており，通風は遮断される．このように，屋根や
側壁などによって屋内テニスコートが密室状態に
なることによる温室効果が影響している可能性が
ある．
　環境温度が上昇するにしたがって熱中症の発症
リスクが上昇し（Demartini et al, 2014），WBGT
が 25～26 ℃の場合と比べて 28～29 ℃の場合，熱
中症の発症リスクが約 6 倍になるとことが報告さ
れており（Cooper et al, 2016），熱中症死亡者数
は WBGT が 28 ℃を越えると急激に増加する（中
井ら，2007）．また，大学体育テニス授業におい
て WBGT が高い日（＞25 ℃）は，低い日（＜25 
℃）と比べて発汗量が多くなることが示されてい
る（長尾ら．2020）．発汗によって体水分量が
1 % 減少すると，運動中の心拍数が 4～7 拍 / 分，
深部体温が 0.15～0.25 ℃上昇するとされている

（Pryor et al, 2013）．したがって，WBGT が高い
環境下での運動は，WBGT が低い環境下での運
動と比べて発汗量が多くなり（中井ら，1994；長
尾ら．2020），脱水を引き起こし，体温調節機構
および心臓血管系への負担を増大させ（寄本ら，
1992），運動パフォーマンスの低下や熱中症のリス
クを高くする．テニスの試合中における平均心拍
数は 140～160 拍/分（Fernandez and Pluim, 2005；
Osakabe et al, 2020）であり，運動強度は中程度
ではあるものの，繰り返しスプリントやポイント
間の短い休息といった競技特性から，深部体温が
上昇しやすいスポーツの一つである．実際に，暑
熱環境下（WBGT～34 ℃）および冷涼環境下

図 1　屋外および屋内テニスコートにおける 8
月 29 日（A），9 月 29 日（B），10 月
27日（C）のWBGTの経時的変化．� �
運動中止；運動は原則中止
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（WBGT～19 ℃）においてテニスの試合を行った
研究（Periard et al, 2014）では，暑熱環境下に
おいて有意に高い直腸温（～39.4 ℃vs. ～38.7 ℃）
および発汗率（1.6 L/h vs. 0.9 L/h）を記録した．
これらのことから，屋根による日射遮蔽は，
WBGT を低く保つことで熱による生体負担度を
軽減し，運動パフォーマンスの維持や熱中症対策
として有効である可能性が示唆された．
　本研究において，9 月は屋内テニスコートの
WBGT が 31 ℃に達することはなかった一方で，
屋外テニスコートでは WBGT が 31 ℃に達した日
数は 15 日であった．また，WBGT が 28 ℃に達
した日数は，屋内および屋外テニスコートそれぞ
れ 2 日，21 日であった．そのため，屋根による
日射遮蔽効果によって 9 月における熱中症発生リ
スクを低減する可能性が示唆された．他方，10
月は屋外テニスコートにおいても日最高 WBGT
が 31 ℃または 28 ℃に達した日数はそれぞれ 1 日，
2 日のみであった．しかし，10 月 11 日における
屋外テニスコートの日最高 WBGT は 27.5 ℃に達
しており（表 2），日本スポーツ協会の熱中症予
防運動指針における「警戒」に値し（屋内：

22.8 ℃，「ほぼ安全」），依然として熱中症の発生
リスクがある．10 月の屋内テニスコートは屋外
テ ニ ス コ ー ト と 比 較 し て 有 意 に 低 い 日 最 高
WBGT の値を示しており，WBGT の値が低くな
るほど熱中症の発生件数は減少するため（川原ら，
2019； 中井ら，1992），8 月だけでなく 10 月中旬
においても，屋内テニスコートは屋外テニスコー
トと比較して WBGT を低く保ち，選手や観客，
審判といった多くの人々の熱中症対策に有効であ
ると考えられる．また，WBGT が高い環境下で
運動を実施することで，運動を実施した翌日

（Wallace et al, 2005）や急激に気温が上昇した日
（中井ら，1992）の熱中症発生リスクが高くなる
ことが示唆されており，連日開催される競技会や
練習においても，屋根付きの運動施設は熱中症の
発生リスクを低下させる可能性がある．そのため，
屋外運動施設における屋根の設置は，体育や部活
動，競技会などにおける熱中症の発生リスクを長
期間低減することができる有効な暑さ対策となり
得る．
　本研究は 8 月下旬から 10 月下旬までの間，小

図 2　屋外および屋内テニスコートにおける
WBGT 室内外差の経時的変化（8月 29
日，曇り，日最高WBGT30.5 ℃）．

図 3　屋外および屋内テニスコートにおける月
平均WBGT 室内外差．*(p＜0.05）＝昼
（12時）vs. 夜（21時）．

表 4　月別の屋外および屋内テニスコートにおける日最高WBGT28 ℃，31 ℃以上の日数
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型の WBGT 計を用いて名古屋市東山公園テニス
セ ン タ ー の 屋 外 お よ び 屋 内 テ ニ ス コ ー ト の
WBGT を実測し，屋根による日射遮蔽効果を検
討した．その結果，屋内テニスコートは屋外テニ
スコートと比較して低い WBGT の値を示し，8
月だけでなく 9 月，10 月においても屋根による
日射遮蔽効果を実証した．しかし，本研究はいく
つかの限界を有している．本研究では，日本のほ
ぼ真ん中に位置する愛知県名古屋市の東山公園テ
ニスセンターのみの WBGT データを取集したが，
同じ時期であっても地域によって気象環境が異な
るため，WBGT の実測値としての普遍性が不十
分である．また，屋内テニスコートの屋根や側壁
の素材や構造，建物の大きさなどを考慮していな
いため，すべての屋内テニスコートにおいて同様
の結果が得られるのかどうか不明である．今後，
幅広い地域において，異なる構造の建物による日
射遮蔽効果を検証していく必要がある．

結論
　本研究では，2019 年 8 月 24 日～10 月 28 日に
おける名古屋市東山公園テニスセンターの屋外お
よび屋内テニスコートの WBGT を実測した．そ
の結果，日最高および日平均 WBGT は，屋内テ
ニスコートにおいて屋外テニスコートと比較して
有意に低かった．また，屋根による日射遮蔽効果
が 8 月だけでなく 10 月中旬においても保たれる
ことを示した．本研究の結果は，体育・スポーツ
活動時の熱中症対策として屋根付き運動施設の長
期的な有効性を示した．

注
　本研究は，文部科学省科学研究費補助金基盤研
究 C（NO.17K08579, 代表者 松本孝朗）を受けて
実施した．
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