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2020年東京オリンピックにおける競技者・観戦者の熱的ストレスの評価と 
オリンピック・レガシーとしての暑熱対策の検討 

Evaluating heat stress of athletes and spectators at 2020 Tokyo Olympics and  
developing mitigation measures as legacies for urban thermal environment  

学生証番号 37-166141	 氏名	 小坂 英智 

Tokyo 2020 Olympic games will be held from July to August. As these are the hottest 
months in Tokyo, the risk of heat stress to athletes and spectators of outdoor games is a 
serious concern. And recently, the concept of Olympic Legacy has been receiving 
attention. In Tokyo, which urban infrastractures have already accumulated, it is 
important to utilize the exsisting urban infrastracture to improve heat stress. This study 
focuses on the marathon games, which are held outside for a prolonged time and 
evaluates the heat stress of marathon runners and spectators and daily street users. On 
clear sunny days, for runners, the entire courses are rated as dangerous and, for 
spectators, the spots, which there are no shade, are evaluated as dangerous. Utilizing 
exsisting urban infrastracture, such as starting the race one hour earlier or making use of 
urban greenery decrease thermal stress for both runners and spectators. Therefore, it is 
assumed that utilizing exsisting urban infrastracture is valid as mitigation measures as 
Olympic legacies. 

 
1.1 背景	

	 2020 年に開催が予定されている東京オリン
ピックにおいては、暑熱環境による熱的ストレ

スが課題のひとつとされる 1)。近年、世界の大

都市では、全球レベルでの温暖化やまたヒート

アイランド現象の進行により気温が上昇すると

ともに、路面や建物側面の長波放射が増加し 2)、

人体への熱的ストレスによる健康被害が深刻化

している 3),4)。とりわけ東京は、温帯湿潤気候下

にあり、８月に開催が予定されているオリンピ

ックの開催時には高温多湿となるため、熱的ス

トレスによる健康被害が従前から指摘されてき

た 5),6),7)。8月の東京で、オリンピックを開催し
た場合、実際に競技者と観戦者がどの程度の熱

的ストレスを受けるのかを評価し、熱的ストレ

スを軽減する暑熱対策の実施を検討することは

喫緊の課題である。 
	 他方で、オリンピックをめぐっては近

年 ”Legacy” という概念が注目されている 8)。

この概念は、オリンピックを通じて作られたイ

ンフラ及び施設が負の遺産として開催都市と開

催国に残った過去の反省を踏まえ、オリンピッ

ク開催に伴う開発を際には、オリンピック期間

中の利便性・効率性のみではなく、オリンピッ

ク後の日常の暮らし・行動にどう影響を与える

かについても検討されるべきであるという考え

を表している 9)。暑熱対策としてドライミスト

などが想起されるが、これらは効用と同時に維

持管理の必要性を都市に残す。2020年は成熟都
市東京での開催であり、これまで蓄積してきた

都市インフラの活用も重要であると考えられる。

したがって、既存の都市インフラを活用した暑

熱対策を考えていく必要性があると考えられる。 
	 オリンピックの競技の中でもマラソン競技は、

競技の実施中、ランナーは夏の炎天下の中で 2
時間から 3 時間程度の運動を連続的に強いられ
る。また観戦者についても、暑熱環境に脆弱な

高齢者も含む多様な観戦者がコース上に存在し、

かつ長時間暑熱環境下で観戦すること想定され、

熱的ストレスによるリスクが高いと考えられる。

そこで本研究では、オリンピックのマラソン競

技におけるランナーと観戦者を熱的ストレスの

評価及び暑熱対策の検討対象とする。 
	 過去にオリンピックなどイベントへ向けた暑

熱対策について扱った研究は、アトランタオリ

ンピックの各競技会場の暑熱環境の評価を行な

った研究 10)、 FIFA World Cup 2022年カター
ル大会のメインスタジアムの暑熱環境を評価し
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た研究 11)など、多数の既往研究が存在する。ま

た 2020 年東京オリンピック・マラソン競技に
ついての先行研究としては、気象庁の観測結果

を用いてマラソンコース上の暑熱環境の簡易的

な評価を行なった研究 12)及び、マラソンコース

上の暑熱環境を実際に計測し、Wet-Bulb Globe 
Temperature (WBGT)という指標を用いて評価
した研究 13)が存在する。 
	 しかし、これらの既往研究は単に暑熱環境の

みを対象としており、人体が運動を行うことに

よって生じる熱的ストレスというものを対象に

しておらず、マラソン競技のランナーにおいて

は継続的に強度の高い運動を行い、運動から人

体が受ける熱的負荷は極めて高くなる主体に対

する知見は不足している。また、既往研究では

マラソン競技中の暑熱環境の評価といったオリ

ンピック開催時のリスクを明らかにし、暑熱対

策を提示することに主眼であり、暑熱対策がオ

リンピック期間中のみでなく、オリンピック後

の日常にも資するかというオリンピック・レガ

シーの視座が欠けている。 
 
1.2 研究の目的	

そこで本研究は 2020 年東京オリンピック・マ
ラソン競技におけるランナー・観戦者にとって

の熱的ストレスの評価と今ある都市インフラを

生かす暑熱対策の効果と限界について分析を行

う。そして、オリンピック・レガシーとしての

暑熱対策を検討することを目的とする。 
 
1.3.	研究の流れ	

	

図 1-1	研究の流れ	

	 本研究では、まずマラソンコース上の暑熱環

境の実測調査を行う。その際、マラソン競技中

のみでなく、競技時間外についても調査を行う。

そのデータを元にランナー・観戦者・日常の街

路利用者が受ける熱的ストレスの評価と今ある

インフラを活用した暑熱対策の効果を明らかに

しました。最後にその結果を元にオリンピッ

ク・レガシーとしての暑熱対策を検討する。 
1.4	研究の対象	

	

図 1-2 予定されるマラソンコース 
	 本研究の対象値は、2020年東京オリンピック
の陸上・マラソン競技における予定コースであ

る。東京の中心部を横断しながら、各地の名所

を巡るコースとなっている。 
 
2.マラソンコース上の暑熱環境の計測	

表 2-1	ランナー計測日一覧	

	

表 2-2	観戦者計測日一覧	

	

表 2-3	日常の街路利用者計測日一覧	
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	 ランナー、観戦者を対象とした暑熱観測、日

常の街路利用者を想定した暑熱環境の計測を	

2016 年、2017 年の 7 月から 8 月にかけて実施し

た。計測は、気象計測機を搭載した自転車およ

び自動車でおこなった。ランナーについては、

マラソンコースのスタートからゴールまでを移

動計測する形で行なった。またランナーに関し

ては、スタート予定時刻である 7:30 からの計測

のみでなく、一時間はやめた 6:30 からスタート

した場合の計測も行なった。観戦者・日常の街

路者については道路方向・周辺の環境を基準に

マラソンコースを 20 分割し、計２０地点で道路

の左右 20m ずつ約２m間隔で計測を行なった。	

表 2-4	計測機器一覧	

	

またランナー・観戦者については、計測された

データを合成することで、最も暑くなったケー

スを仮装した Worst	case	scenario、最も涼し

かった場合を仮装した Best	case	scenario を作

成した。各計測日、各計測日ごとに温熱指標

COMFA を用いて暑熱環境の評価を行なった 14)-18)。

COMFA の計算については、本指標作成者の

Robert	Brown 教授にご協力いただいた。	 	

	

3.ランナーの受ける熱的ストレスの評価と既存

のインフラを活用した暑熱対策	

3.1	ランナーの受ける熱的ストレスの評価	

	

図 3-1	Worst	case 結果	

	
図 3-2	 Worst	case 結果		

	 Worst	case は、データの合成により常に晴れ

ている状況を仮装したものである。	

	 レースの開始直後では、危険と評価されるス

ポットが連続している。東西方向の道路を走行

する区間(15.8km-17.2km)は、太陽方向へ走行す

ることとなり、日射及び路面温度が高い値をと

ることで、極めて危険の基準値を超える値を取

っていた。復路では、時間の経過により気温・

日射・路面温度の値が上昇することで往路に比

べてより高い熱収支の値を取っていた。往路と

同様に東西方向の道路(21.3km-22.7km)におい

ては極めて危険の基準値を大きく超える値を取

っていた。22.8km 地点から 27.5km 地点では、

南北方向の道路であり、道路沿いに高層のビル

が立ち並んでいるため、コース上はビル陰で覆

われていた。そのため、他のスポットに比べて、

日射量及び路面温度の値が低く、COMFA 値は周

囲に比べて 100(W/m2)程度、低かった。一方、

27.5km 以降は、多くのスポットで日向が大部分

を占めていた。そのことから、他のスポットよ

りも日射量及び路面温度が高い値をとっており、

気温上昇も相まって、極めて危険の基準値を大

きく超える値をとるスポットがゴール付近まで

連続していた。例えば、皇居前広場(30.4km	-	

31.2km)の熱収支は 463.8	–	596.8 と高くなっ

ていた。これはこの区間は周囲に高い木々や建

物が存在せずランナーに陰が供給されなかった

ためであると考えられる。	

	

3.2	既存のインフラを活用した暑熱対策	

	

図 3-3	一時間時間を早めた場合	結果	

	

図 3-4	 一時間時間を早めた場合	結果	

	 8 月 25 日は計測を通常のレース開始時間より

一時間早めた 7:30 に計測を開始したデータで

ある。8 月 25 日は、日中の最高気温が 32℃で、

気象庁のデータによると計測時間中は常に晴れ

ていた。そのため、8月 25 日は日射のみで考え

ると Worst	case	scenario と同様に、一時的に

日が陰るといった気象の変化による影響を受け

ず、各スポットがその時点での日射量の最大値
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をとっていると考えられる。	

	 図 10,11 が評価結果を示している。結果は往

路においては危険な区間が連続しているが、極

めて危険なスポットは東西方向の道路を走行す

る区間(15.9km-17.3km)の一部のみであった(図

10)。復路においては、8月 9 日と Worst	case	

Scenarioと同様に27.5kmを境として高いCOMFA

値をとっている。しかし、28.2km-29.9km、

33.4km-36.4km では COMFA 値が周囲より低かっ

た。そのため、極めて危険なスポットの連続は、

最長でも 31.8km-33.4km の 1.6km という結果と

なった。これはスタート時間を 6:30 と早めたこ

とにより太陽の高度があがりきらず、7:30 から

の計測に比べて、コース上にビルや街路樹によ

る陰がまだ大きく残っていたためであると考え

られる。特に暑さが過酷な復路において、Worst	

case では日陰が 5.1km と日向部分を大半で走行

していましたが、一時間早めた場合は日陰部分

が 10.9km となり、対策により 5.8km 日陰の部分

が増加した。したがって街路樹陰やビル陰を活

用できていることから、一時間時間を早めるこ

とは対策として有効であると考えられた。	

		

4.観戦者の受ける熱的ストレスの評価と既存の

インフラを活用した暑熱対策	

4.1 観戦者の受ける熱的ストレスの評価	

	

図 4-1	 熱的ストレス評価方法	

	 ランナーは移動する存在であるが、観戦者は

静止している。そのため、観戦者については区

間全体の平均は意味を持たず、安全に観戦でき

る場所の割合がより重要である。そこで本研究

では、各地点の観戦可否を COMFA 値で危険・極

めて危険と評価される地点が 25%未満の場合を

観戦可能、危険・極めて危険が 75%以上の場合

を観戦困難、危険・極めて危険が 25％〜75％の

場合を観戦注意と評価する。	

	
図 4-2	観戦者評価結果(左：往路,右：復路)	

	

図 4-3	観戦者評価結果・箱ひげ図(往路)	

	

図 4-4	観戦者評価結果・箱ひげ図(復路)	

	 往路では地点 16 のみ十分にデータが取れず

分析から除外した。観戦可能な地点としては往

路では、全３8地点中、２9地点で安全に観戦可

能、入場制限をすれば、観戦可能と評価された

地点が 7地点、観戦不可と評価された地点が 2

地点であった。全体としては、安全と評価され

る地点が過半数以上を占める結果となった。	

	 復路に関しては、全 40 地点中、19 地点で安

全に観戦可能、13 地点で入場制限付きで観戦可

能、残り 8地点で現状では観戦不可と評価され

た。往路で半数を超えていた安全な地点は半数

を割り、何らかの対策を講じることが必要と評

価された地点が大勢を占めた。	

	

図 4-5	日向・日陰比較(往路)	

	

図 4-6	 日向・日陰比較(復路)	

	 図 4-5,6 は全地点の日向とビル陰と街路樹陰

ごとの値の平均を示したものである。図からビ

ル陰・街路樹陰内は気温が高くなる復路におい

ても安全から注意の水準で評価されている。街

路樹、ビル陰の効果は大きく、日向から街路樹

陰、ビル陰に入ることで、往路では熱的ストレ

スは危険から安全に、復路では極めて危険から

注意に推移している。よって、街路樹陰を有効
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活用することは暑熱対策として有効であると考

えられた。一方で、復路の 5L,7L,14L などでは、

建物が長時間直射日光を浴びることで壁面温度

が高くなり、街路樹陰内でも危険の基準値に近

い熱的ストレスの値を取っている。このような

地点では、街路樹の陰以外の暑熱対策を講じる

必要性が示唆された。	

4.2 既存のインフラを活用した暑熱対策	

	 4.1 の結果より街路樹陰活用の暑熱対策とし

ての有効性が示された。そこで本研究では、街

路樹の樹冠が 2020 年までに直径 2m 伸長すると

仮定し、樹間拡大による観戦可否の評価への効

果について分析を行った。	

	

図	観戦者評価・往路(左：拡大前	右：拡大後)	

	

図	観戦者評価・復路(左：拡大前	右：拡大後)	

	 往路では、安全と評価される地点が３８地点

中、30 地点、6 地点が観戦注意、2 地点が観戦

困難と評価された。対策を実施しない場合は、

29 地点で安全に観戦可能、7 地点が観戦注意、

観戦困難と評価された地点が 2 地点であったた

め、往路では街路樹の樹冠拡大を行うことにと

って、安全な地点が１箇所増えるという結果と

なった。	

	 復路では、40 地点中、観戦可能と評価される

地点は 21 地点、15 地点が観戦注意、観戦困難

と評価された地点は 4 地点であった。対策を実

施しない場合は、19 地点で安全に観戦可能、14

地点が観戦注意、9 地点が観戦困難と評価され

た。復路では街路樹の樹冠拡大を行うことにと

って、安全な地点が 4 箇所増え、観戦不可が 5

箇所減らすことができるという結果となった。	

	 特に復路において、街路樹の樹冠拡大は観戦

の可否に対して効果があると考えられた。	

	

	

	

	

5.日常の街路利用者が受ける熱的ストレスの評

価	

図	日常の街路利用者評価(左：午前	右：１時)	

	

図	日常の街路利用者評価(左：３時	右：５時)	

	 午前では、全 40 地点中、19 地点で安全に歩

行可能、15 地点で歩行危険、6地点で、歩行困

難と評価された。1時では、全 40 地点中、13 地

点で歩行可能、17 地点で歩行危険、10 地点で、

歩行困難と評価された。3時では、全 40地点中、

23 地点で安全に歩行可能、12 地点で歩行注意、

5地点で、歩行困難と評価された。5時では、全

40 地点中、38 地点で安全に歩行可能、2地点で

歩行注意、歩行困難と評価される地点はなかっ

た。	

	 この 4 時点のうち、２時点以上で歩行困難と

評価され、特に日常においても暑熱対策が求め

られる地点としては、外堀通りのお堀側である

地点 5、皇居前広場である地点 10 などの長時間	

太陽側がオープンスペースとなっている地点、

銀座通りの左側歩道である地点１２など南北方

向通りの西側で気温が高くなる午後に西日の影

響を受ける地域など計 8地点が調査からわかっ

た。	

	

6.オリンピック・レガシーとしての暑熱対策	
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ることにより復路において日陰の区間が 5.1km

から 10.9km に増加し、既存の都市インフラを生

かす暑熱対策が有効であることがわかった。	 	

	 一方で限界点としては、8.4km は日向を走る

必要があり、また日陰部分でも高い熱的ストレ

スを受けることがわかった。	

	 よって総合的には、一時間時間を早めた上で、

ランナーへ暑さに対する注意を喚起や給水地点

を増やすなど当日の対応を充実させることがオ

リンピック・レガシーとしての暑熱対策として
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考えられた。	

	観戦者は調査の結果から既存街路樹の樹冠拡

大により復路において観戦可能な地点が 4 地点

増加し、観戦不可な地点が 5地点減少しており、

対策として有効であるとわかった。一方で限界

点としては、4 地点については依然として観戦

困難であること、復路の後半では街路樹陰でも

一部は高い壁面などの影響で高い熱的ストレス

を受けることがわかった。総合的な対策として

は、既存街路樹の樹冠拡大を行った上で、それ

でも危険な地点については、日常においては対

策の必要性が高い地点を壁面緑化などの設置を

優先して検討すること、上手く誘導することで

観戦者を観戦困難なエリアには入れさせないと

いったことがオリンピック・レガシーとしての

暑熱対策として考えられた。	

	

6.2	今後の課題	

	 本研究において成熟都市・東京における暑熱

対策レガシーとして、既存の都市インフラを活

用すことで持続可能な社会に向けて都市へ重荷

となるものは残さないこと。成熟した都市を使

いこなすことをあげ、その有効性を示した。	

	 今後の課題としては、既存の水関係のインフ

ラを生かした暑熱対策など、本研究で取り上げ

たインフラ以外の活用効果についての研究を進

展させること、オリンピックを機として達成さ

れる成熟した都市の使いこなし方をオリンピッ

ク以降にも波及させる手法について実践を通じ

て積み重ねることがなどが考えられた。	
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