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Abstract ：This　stud畑 s　to　clarify 　the　WBGT （Wet　Bulb　Globe　TemperaetUre）reducdon 　wi 山 a　parasol　in　summer ．　Three

parasols　with 　different　materials 　and 　colers 　were 　used 　in　a　series 　ef 　measurements ．　To　calculate 　the　values 　of 　WB 　GT，　natural

wet −bulb　temperature，　globe　temperature，　and 　dry−bulb　temperature　were 　observed 　based 　on 　the　procedure　described　in　ISO

7242．The　measured 　height　from　the 　ground　was 　set　at　O，1m，1．1m，　and 　l．7m 　under 　the　parasols．　The　WBGT 　recluction 　effect

undemeath 　a　parasol　was 　larger　than　that　near 　the　ground．　In　clea エ day
，
　the　WBGT 　underneath 　the　Parasol−A （black）and 　C

（brown）were 　2．0 ℃ cool ¢ r　than　unshaded 　area ．　In　the　meantime ，　the　WBGT 　differences　between　the　parasols　and 　unshaded

area 　were 　smalL 　The　Parasols−C （brown）provlded　l．0℃ coo ［er　environment 　fbr　whole 　body　of　the　users 　compared 　to

unshaded 　alea ，

Key 　worJs ： parasol，　WBGT ，　heat　illness

要旨 ： 本研究は、夏期にお い て 日傘 に よる WBGT 低減効果を明 らか に す る こ とを 目的 とす る、実験 に は 素材 お よ び

色彩 の 異なる 3 種 の 日傘 を用 い た。日 向お よび 日傘下 に お い て 、WBGT を算 出す る た め に 自然湿 球 温 度 ・黒 球 温 度 ・

乾球 温 度 を測定 し た。測定高さは 地表 面 か ら 0．1m （足 首 部 ）・1．　lm （腹 部 ）・L7m （頭部） と し た。地 面付近 よ

り も 日傘直 下 の 方 が、目傘 に よ る WBGT低減効果が 大きい こ とが 示 され た。晴天 にお い て、日傘 C （茶 色 ） お よび

日傘 A （黒色） の 直下で は、WBGT が最大 で 2．0℃低 下 した。曇天 にお い て、目傘に よ る WBGT 低減効果 は一
〇．1℃ 〜

−0．3℃ で あ り、そ の 効果は 小 さい 。日射量 と全 身 WBGT との 関係 か ら、晴天 にお い て 日傘 を使 うこ とに よ っ て 全 身

WBGT が一
〇．5℃ 〜−LO ℃ 低 下す る こ と が 明 らか に な っ た。

キーワード ： 日傘 ，WBGT ，熱 中症

　　　　　　　　 1 ．は じめ に

　環 境省 （2014＞ の 「熱 中症 環境 保 健 マ ニ ュ ア ル 」

に よ る と、1994年以 降、夏期の 気温 上 昇 に よ り熱中

症 に よ る死 亡 者数 が増加 し、2010 年に は 1745 人 を

記 録 した。こ の よ うな状況 に 対 し て 、同 マ ニ ュ ア ル

で は 様 々 な対策 が 示 され て お り、そ の 中 の 衣 服 の 工

夫 の
一

つ と して 日傘 の 利 用 が推 奨 され て い る。城島

ら （2007） は 日傘下 の 物理 量を実測 し、日傘下 の グ

ロ ーブ温 度 が 10℃ 以上 低下す る こ と を明らか に した。

久野 ら （2013） は、素材お よび 色の 異な る 7 種の 日

傘 の 日射遮蔽率 を明 らか に した。また、渡邊 ら （2014＞

は 日 傘 使 用 時 の 体感 温 度 を 総 合 有効 温 度 ETU

（universal 　 effective 　temperature ） に よ り定量 化

し た。しか し、一
般 に熱中症 の 危 険度評 価 に は WBGT

（wet 　bulb 　 globe 　temperature）が 用 い られ る が、

こ れ ま で 日傘使 用 時 の WBGT を 明 ら か に し た 研 究 は

見 当 た らな い
。 そ こ で 本研究 は、日 傘使用時の 熱環

L
隅  認

’．Wt 鴇幽
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図 1　 測 定機器 の 設 置 状 況

表 1　日傘の 特性

番号 認色 素材・加工 親骨の長さ

日　A 黒色

日傘B 白色
ポリエステル 65％，綿35％

47cm

日傘C 茶色 ポリエステル 100％，ラミネート加工
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境を 実 測 し、測 定 デ
ー

タ か ら WBGT を算出 し、目傘 に よ

る熱中症危険度 の 低減効 果 を 明 らか に す る こ と を 目的

とす る。

　　　　　　　　　 2 ．方法

2．1 実験概要

　実験は 2015年 8 月 5 日
・6 日

・7 日の 9：00 か ら 15：00

に、大 同 大 学の 第 2 グラ ウ ン ドにて 実施 し た 。天 空 に

開放されたグラ ウン ドにお い て 4m間隔で 測定用ポー
ル

を 4 台設置 し た。そ の うち の 3 台 に 日傘 を取 り付 け、

残 りの 1 台 は比 較 の た め 日傘は 取 り付 けて い な い （図

1）。本研究で 用 い た 日傘 は 、色お よび 生 地 ・加 工 の 異

な る 3 種 の 日傘 と した （表 1）。日傘 A （黒 色）お よび

日傘 B （白色） は 同
一

の 素材 で あ り、色 の み が異 な る。

ま た、日傘 C （茶 色 ）は ポ リウ レ タ ン フ ィ ル ム が ラ ミネ

ー
ト加 工 され た 目傘 で あ る。い ずれ の 日傘 と も親骨の

長 さは 47c皿 で あ る。

2．2 測定項 目

　表 2 に 測定 項 目お よび 測 定 機 器 を示 す。測 定 用 ポー

ル の 地 面 か ら 0．1m、1．1m、1．7m の 高 さに オ ーガ ス ト式

乾湿計お よ び グ ロ
ーブ 温 度計を取 り付け、30 分間隔で

測 定 した。測 定 高 さは JIS　 Z　 8504（1999）に準 拠 した。

ま た 、乾 球 温 度計 の 感 温 部は 直達 日射 が 照射 し な い よ

うア ル ミ フ ォ イ ル で 遮 蔽 した。

　 日向 にお い て 、長短波放射計を用 い て 上 向き下 向き

長 短 波 放射 量 を 10秒 間隔 で 測 定 した。ま た、気象観測

装置を用い て 、気温 ・
相対湿 度

・風速 を 10秒間隔 で 測

定 した。

　　　　　　　3 ．結果およ び考察

3．1 気象観測結果

　図 2 に
一例 と し て 8 月 7 日の 気 温 お よび 相 対 湿 度の

経時変化 を 示 す。測定期間 中の 気温 は 平均 35．5℃ で あ

り、最 高 気 温 は 13 ：40 に お け る 37．4℃ で あ っ た 。相対

湿度の 平均値は 54．1％で あ り、風速の 平均 値は O．　5m／s

で あ っ た。

　図 3 に 8 月 7 日 の 上 向き下向き長短 波放射量 の 経時

変化を 示 す。下向 き短 波長放射 量 は 平均 796．4W／m2 で あ

り、最大値は 12：01 の 1049．8W／m2 で あっ た。上 向き短

波放射量は 平均 189．OW／m2 で あ り、測定位置 にお け る 日

射 反 射 率 は 0．24 で あ っ た。下 向 き長 波長 放射量 は 平 均

444．3W／m2 で あ り、上 向 き 長 波 長 放 射 量 は 平 均

61L8W ／m2 で あっ た。

　表 3 に各測定 目 の 気 象観測 結 果 を示 す 。 名 古 屋 地 方

気象台の 天 気概況に よる と、8 月 5 日は 晴、6 日 は 曇後

一
時晴、7 日 は 晴後 時 々 曇 で あ っ た。

3．2 日傘下の 熱環境測 定結果

　図 4 に 8 月 6 日 （曇天 〉 に お ける 日傘 C （茶色 ） の

表 2　測定項目お よ び測定機器

測定項目 測定機器 測定高さ

乾球温度

湿球温度
オーガス ト式乾湿計

GL ＋O．1m，1、1m，1．7m
黒球温度 グロ

ーブ温度計

上向き下向き

短波放射量

ThermaI　Sensors
（NR− 10、　Hukse恫ux ）

GL＋1，1m

気温

相対湿度
　　気象観測装置

（Vantage　Vue，　Davis）
GL＋1．5m

風速

　 　 　 　 　 　 　
一e −・気温　

一
●
一

相対湿度

　 3S　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 70

　 37　 　 65

　 36　 　 602

曝　　 　　唄

ti・34　 5嶝
　 33　 　 45

　 32　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 40

　 調轟   “諍評評諍評♂轡
  評詑

図 2　気温および相対湿度の 経時変化 （2015／8／7）
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図 3　 長 短 波 放 射 量 の 経 時 変 化

表 3　各 測 定 日の 気 象 データ

Date
気温

℃

相対湿度

　 ％

風速

m ！ss

↓

W／ 
SlW
 

LlW
 

L ↑

W／ 

平均 3355741 ．7725 ．o173 ．5438 ．5590 、3
20τ5．8、5SD053

下 0．7293 ．771 ．69 ．120 、3
平均 31．468 ．20 ．7277 ．165 、1449 ．852a ．5

2015．8．6SD09620 ．422D ．453 ．07 ．423 ．8
平均 35．55411 ．2796 ．4189 ρ 444．3611 ．B

2015B、7SD14480 ．5231 ．45534 ．4323

一e ・乾球温度　　　　
…fi…自然湿球温度 　　　　

一
●
一グローブ温度

　馥

器
羣ll
艶韮

lll2

　　諍 調試 試調 諍 ヂ ヂヂ ダ 評 諍 ヂ

図 4　日傘下 の 熱環 境 （2015／8／6，GL＋1．7m，曇天 ）
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GL＋1．7m の 測 定結果 を示 す。乾球 温度は平均 32．2℃、

自然 湿 球温 度 は 平 均 26．4℃ 、グ ロ ーブ 温 度 は 平 均

34．6℃ で あっ た。

　図 5 に 8 月 7 日 （晴天 ） にお け る 日傘 C （茶 色） の

GL＋L7m の 観測結果 を示 す。乾球 温 度 は 平均 36．5℃、

自然湿 球 温 度は 平 均 27．3℃ 、グ ロ ーブ温 度 は 41．2℃ で

あ っ た。

　 これ ら比 較す る と、曇 天 日 よ り晴 天 日の 方 が、乾球

温度 は 4．3℃、自然湿球温度 は O．9℃、グ ロ
ーブ 温 度は

6．　6℃ 高 か っ た。

3．3 各高 さに お け る WBGT の 比 較

　図 6 に 8 月 7 日 （晴天 〉にお け る WBGT（GL＋1．7m）の 経

時変化 を示 す。日傘な し の WBGT の 平均 は 32．6℃ で あ

り、日傘 A （黒 色〉は 31．2℃、日傘 B （白色）は 31．7℃、

日傘 C （茶 色 〉 は 3LO ℃ で あ っ た。い ずれ の 日 傘 も 日

傘な しに比 べ て WBGT が 低くなっ た。目傘な し と最も差

が 大 きか っ た の は、日傘 C （茶 色） と 日傘 A （黒 色） で

あ り、そ れ ぞ れ 11：00 と 14：00 に お い て
一2．0℃ で あっ

た。

　図 7 に 8 月 7 日 （晴天）に おける WBGT（GL＋1．　lm）の 経

時変化 を示 す。日傘な しの WBGTの 平均 は 32．7℃ で あ り、

日傘 A （黒 色 ）は 32，1℃、日 傘 B （白色 ）は 32．3℃、

日傘 C （茶 色 ） は 3L9 ℃ で あ っ た。い ず れ の 日 傘 も 日

傘 な し に 比 べ て WBGT が 低くなっ た。目傘な し と最 も差

が 大 きか っ た の は、日傘 C （茶色 ） と 日傘 A （黒色）で

あ り、そ れぞれ 12 ：00 と 12 ：30 にお い て
一1．8℃で あ っ

た。

　図 8 に 8 月 7 日 （晴天 ）に お け る WBGT（GL＋0．1m）の 経

時変化 を示 す 。 日傘 な しの WBGT の 平均 は 33．・6℃ で あ り、

日傘 A （黒色 ）は 33．7℃ 、日傘 B （白色）は 32．9℃ 日

傘 C （茶色） は 33．1℃で あ っ た。日傘な し と最 も差 が

大 きか っ た の は 、13：00 に お け る 日傘 C （茶 色）で
一L4 ℃

で あ っ た 。

　 こ れ らの 結果 か ら、地面付近 よ りも 日傘直下 の 方が

日傘 に よ る WBGT 低減効 果 が 大き い こ とが示 され た。こ

れ は 目傘 直下 の 方 が、直達 日 射 お よ び 拡散 日射 を 多 く

遮 る こ とで き るた め で あ る と考 え られ る。

3．4 全 fi　WBGT の 比較

　図 9 に 8 月 6 日 （曇天 〉にお け る全 身 WBGTの 経 時 変

化 を示 す。全 身 WBGT は JIS　 Z　8504（1999）に 基づ き、

GL＋L 　lm に お け る WBGT に 2 倍 の 重 み を掛 けて 算 出 した。

日傘 な しの WBGT は 平均 29．5℃ で あ り、日 傘 A （黒 色 ）

は 29．3℃、日傘 B （白色） は 29．4℃ 、日傘 C （茶 色）

は 29．　2℃ で あ っ た。各 日傘 と 日傘な し との 差は一
〇．1℃

〜−0．3℃ で あ り、差 は ほ とん ど認 め られ なか っ た 。
こ

の 結 果 よ り、曇天 に お い て は、日傘 に よ る WBGT 低減効

果 は 小 さい こ とが 示 され た 。

　図 10 に 8 月 7 日 （晴天 ）に お ける 全身 WBGT の 経時

器

器
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謬lilll
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図 5　日傘下 の 熱環 境 （2015／8／7，GL＋ 1，7m，晴天 ）

　 司 9一日傘なし ＋ 日傘 A⊂黒色） ＋ 日傘 B（白色〉
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図 7WBGT （GL＋ 1．lm）の 経時変化

　 ＋ 日傘なし ＋ 日傘 A 〔黒色） ＋ 日傘 B 〔白 色｝ 噸 一日傘 C（茶色）
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　　諍轟 ％翠 脚 蟠 φ醗 φ蟠 紳
　　　 図 8WBGT （GL＋0．　lm）の 経時変化

変化を示す。目傘な し の WBGT は平均 32，9℃、日傘 A （黒

色） は 32 ．2℃ 、日傘 B （白色） は 32．3℃、目傘 C （茶

色 ） は 32．0℃ で あっ た 。各 日傘 の 日傘 な し と の 差 は

一〇．6℃ 〜−0．9℃ で あ っ た。ま た 、日傘 な し と最 も差 が
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大 き か っ た の は 、 13：00 に お い て 日傘 C （茶 色 ）の
一L8 ℃

で あ っ た。こ の 結果 よ り、曇天 よ り も晴天の 方 が 、日

傘に よ る WBGT 低 減効 果 が大 き い こ とが示 され た。

3．5 日射量 と全身 WBGT との 関係

　図 11 に 日射量 と全身 冊 GT との 関係を示す。こ の 分

析 に は、測 定 した 3 日間 の 全データ を用 い た。目傘な

し お よ び 全 て の 日傘 と もに 、日射量 が 増加 す る に 従 っ

て 全 身 WBGT が 上 昇 す る傾 向 が示 され た。得 られ た 回帰

式を用い て 、日射量が leOOW／m2 の 時の 全身 WBGT を算出

す る と、日傘 な しが 32．9℃ 、日傘 A （黒 色）が 32．3℃、

日 傘 B （白色 ）が 32．4℃、日 傘 C （茶色 ） が 31．9℃ で

あ っ た。日傘 な し との 差は そ れ ぞれ一
〇．6℃ 、

−0．5℃ 、
−LO ℃ で あ っ た 。

こ れ らの 結果 よ り、晴天 に お い て 、

日傘を用い る こ とに より全身 WBGT を最大 1．0℃ 低減す

る効 果 が あ る こ とが 明 らか に な っ た。

　　　　　　　　　 4 ．まとめ

　本研究は、夏期 に お ける 日傘 の WBGT低減効果を明ら

か に す る こ と を 目的 と して 、物 理 量 の 実 測 を 行 い 、以

下 の 知 見 を得 た。

1 ．地 面付 近 よ り も日傘直下 の 方 が、日傘 に よ る WBGT

　　低減 効果 が 大 き い こ とが示 され た 。 晴 天 に お い て、

　　 日傘 C （茶色）お よび 日傘 A （黒色〉の 直下で は 、

　　WBGT が 最 大で 2．0℃低 下 した。

2 ．曇 天 に お い て は 、日傘に よる 全 身 WBGT低 減 効果 は

　　一〇．1℃ 〜−O．3℃ で あ り、そ の 効果 は 小 さか っ た。

3 ．晴天 に お い て 、日傘を使 うこ とに よ り全 身 WBGT を

　　最 大 LO ℃ 低 減す る 効 果 が あ る こ とが 明 らか に な

　 　 っ た。

　以上 の こ とか ら、屋 外 暑熱 環 境 にお い て 日傘 を 用 い

る と、日傘直下の 頭部で は WBGT を 2．0℃ 低下 させ 、全

身 で は WBGT を 1．0℃ 低 下 させ る こ とが で き る こ と を示

し た。本研 究で は 、日 傘を 水 平 に 保持 し て 実 測 を行 っ

た が、実 生 活 で は太 陽位 置 に 応 じて 日傘 を傾 け て 使用

す る こ とが想定され、よ り WBGT低減 の 効果が 大きくな

る 可能 性 も あ る 。
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