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1. はじめに 

 本報では、武道場および体育館の WBGT と環境省による

つくば市（屋外）の WBGT 実況推定値とを比較し、屋内と

屋外の WBGT の傾向の違いについて検討を行った。 

2. 比較する屋内外のデータ 

2.1 武道場および体育館 

武道場と体育館の連続測定において、空気温度と相対

湿度は測定しているが黒球温度は測定していない。そこ

で、表 1 に示す非定常室温変動解析の結果を用いて室内

平均ふく射温度（以後、MRT と記す）と空気温度との温

度差を目的変数、室内外温度差と日射量を説明変数とす

る重回帰分析を行い、測定した室内空気温度と外気温度、

水平面全天日射量から重回帰式により MRT を算出した。

次にこの MRT を用いて Bedford の式より風速を 0.1m/s と

したときの黒球温度を推定した。重回帰式を表 2 に示す。

また、恒温恒湿室において、連続測定で用いた温湿度セ

ンサーによる湿球温度と自然湿球温度（オーガスト乾湿

計）を比較し、後者は前者に比べて 1.0℃～1.3℃程度

（平均 1.2℃）高めになることを確かめた。この比較は

気温 30℃、35℃、相対湿度 40％、50％の組み合わせの条

件で行ったが、自然湿球温度はアスマン通風乾湿計での

測定平均よりも 1.0℃程度高かった。図 1 に 8 月 10 日の

武道場における空気温度と推定黒球温度、および用いた

温湿度センサーによる湿球温度と、それに 1.2℃加算し

て補正した自然湿球温度をそれぞれ比較して示す。武道

場のように屋内は屋外に比べて風速が小さく、湿球温度

の測定方法が WBGT 算出結果へ及ぼす影響は大きいと考え

られ、こうした補正が必要と思われる。 

2.2 つくば市屋外 

 比較する屋外データは環境省によるつくば市の WBGT の

実況推定値 1）とした。これはつくば市で観測された乾球

温度、相対湿度、日射量、風速を用いて小野ら 2）の式よ

り推定した値である。 

3. 屋内外データの経時変化の比較 

 図 2 に 8 月 8 日（曇り）と 8 月 9～10 日（晴れ）の武

道場（屋内）とつくば市（屋外）の WGBT の経時変化をそ

れぞれ比較して示す。8 月 9 日は室内空気温度（以後、

室温と記す）及び外気温が計測期間中最も高い日となり、

ピーク時にそれぞれ 35.4℃、36℃を記録した。室温は外

気温に比べてこの日の日中のみ低くなっているが、それ

以外は高い状態で推移していることがわかる。WBGT に関

しては、全体的に 15：00 前後から日射がない夜間、朝方

にかけて屋内の方が高い状態であり、屋外は 7：00 前後

から日中 15：00 頃まで屋内と同等かそれ以上となってい

ることが確認できる。 

温湿度測定結果に基づく湿球温度による屋内の WBGT と

補正した自然湿球温度による WBGT を比較すると、後者の

方が 0.8℃前後高くなることになる。また、この 3 日間

は常時運動時熱中症予防指針による「警戒」の範囲以上

となった。なお、補正した自然湿球温度による WBGT は、

学生の使用が特に多い 12：00 前後からサークル活動が行

われる夜間にかけて「厳重警戒」の範囲に該当する時間

帯があることがわかる。 

4. 屋内外データの期間平均値の比較 

8～9 月を各月の前半と後半で二区分し、さらに１日の

時間帯を 3区分した時の WBGT と空気温度の期間平均を図 
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図 1 空気温度と推定黒球温度及び各湿球温度（8/10） 

表 1 非定常室温変動解析の概要 

重回帰式 重相関R

武道場 y=0.00016×X1-0.10582×X2+0.14339 0.92616

体育館 y=0.00034×X1-0.12287×X2+0.24511 0.93655

表 2 重回帰分析結果 

y=MRT-温度  X1=日射量  X2=内外温度差（8～9月のデータ） 

解析プログラム 　Sim/HEAT
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壁仕様 　設計図書に基づいて入力
すき間風 　0.2回/ｈ
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3～5 に示す。図 3 と 4 の時間帯では主に講義やサークル

活動を目的に使用される。図 5 の 22：00～6：00 の時間

帯は武道場及び体育館が施錠されるため使用出来ない時

間帯である。なお WBGT は自然湿球温度より算出した補正

WBGTの平均である。 

7：00～14：00 の時間帯（図 3）では、8 月上旬から 9

月上旬にかけて、武道場及び体育館の WBGT より屋外の

WBGT が各月 0.1～0.8℃上回った。またこの時期は「警

戒」の範囲に該当する。外気温度が高く、太陽高度が 1

日を通して最も高くなる時間帯であることが影響してい

ると考えられる。 

しかし、15：00～21：00 の時間帯（図 4）では一転し

て、武道場及び体育館の屋内の WBGT が屋外の WBGT を各

月 2.1～3.0℃大きく上回った。これは、室温のピーク時

刻が外気温より遅れて 15：30～16：30 頃となることが多

く、時間の経過とともに外気温が低下しても屋内は熱が

篭った状態で室温が下がりにくいためである。また、こ

の時間帯は 1 日の中で最も WBGT が高く、8 月上旬の武道

場では「厳重警戒」の範囲に該当することから、熱中症

に対して特に注意する必要がある時間帯といえる。 

武道場および体育館の使用時間外である 22：00～6：

00（図 5）では、15：00～21：00 の時間帯と同様に屋外

より屋内の方が WBGTは高い状態となっている。 

5. おわりに 

(1) 連続測定で用いた温湿度センサーによる湿球温度と

オーガスト乾湿計による自然湿球温度を、恒温恒湿室で

の測定を通して比較した結果、後者は前者に比べて 1.2℃

程度高めになった。屋内の WBGT を計算する際の湿球温度

にこの補正をすると補正後の WBGT は 0.8℃前後高くなる。 

(2) 屋内と屋外の WGBT を比較すると、8～9 月を各二区分

した時の 7：00～14：00 の時間帯の期間平均では、屋内

より屋外の方が WBGT は 0.1～0.8℃程度高かった。しかし、

15：00～21：00 の時間帯の期間平均では逆に屋内の WBGT

が屋外よりも 2.1～3.0℃程度高くなる傾向にあった。 

 

図 3 7～14時（使用時間）での空気温度及び WBGTの平均 

図 5 22～6時（使用時間外）での空気温度及び WBGTの平均 

図 4 15～21時（使用時間）での空気温度及び WBGTの平均 
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図 2 武道場（屋内）とつくば市（屋外）の WGBTの経時変化（8/8～8/10） 
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