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観測 に よる黒球 温度指示 値 とそ の 決 定 要因 の 検討
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1．は じめ に

　近年の 高温現象多発 の 影響もあ り、 熱中症 の 被 害 者 数 の 増

加 が 報告 され て い る。現在熱中症 の 予 防指 針 は、（財）日本体

育協会、環境省な どか ら示され て お り、厚生 労働省か ら も労

働環境下に つ い て 基準が 示され て い る。それ らにお い て は 湿

球黒球温 度 （WBGT ）が 指標 と し て
一

般 に 用 い られ て い る。
　 し か し WBGT は、あま り

一
般に 普及 して い な い 専用 の 測

定機 器 を使用 しない と測 定す る こ とは で きず、予測す る こ と

も簡 単 では な い。ま た、WBGT の 算出 式に は黒 球温 度が変量

と して入 っ て い る が 、黒 球温 度 も基本 的には 専用 の 測定機器

を使用 しな い と得 る こ とが で き な い 値 で あ る。
　 こ れ ま で、Tonouchi　et　a1．（2006） が、　 WBGT や 黒 球温 度

を推定す るた め の 予 測式 を、長期観測データか ら提 案 した例

が ある が、こ の よ うな例 は 多 くな い。
　本研究で は 、よ り短い タ イ ム ス ケール に っ い て 検討 し 、 黒

球温 度観測値の 変動が どの 程度理 論 値に
一致 す る か 確 認 し、

推定式 を求 め るた め の 基礎資料 とす る こ と を 目的 と して 、黒

球温 度お よび 各気象要素の 実測 を行っ た。

蠅
　 本研 究 で は 、2006 年 夏 季 に 立正 大 学熊 谷 キ ャ ンパ ス 内 の 観

測 圃場 に お い て 黒球温 度観測 を実施 し た。測定 項 目 は 、以下

の 通 りで あ る。

噬
　図 （上 ・中）に 2006 年 9 月 10 目の 舗 装面 上 お け る高度 150em

にお ける各気象要素の 観測結 果 や計 算値 の 時 系列 を示す。
　観 測 結果 ・計算結果か らは 以下 の 結 果 が得 られ た。
・夜 間 にお い て は、黒 球温 度指示 値 は 気 温 とほ ぼ等 しい 値 を

　示 す 。

・日出後 、黒 球温 度 は入 力 放射 の 増加とともに 上 昇す る。
・黒 球 温度 指 示 値 は、日射の 強い 日中に お い て は、下 向き短

　波放射 の 大 き さに 依 存す る と こ ろが 大きい 。
・入 力 放射 の 変 化 と 「黒 球温 度指示値 と気温 観測値 の 差」 〔観

　測値 で 得 られ た δT） の 変化 の 位相 は ほ ぼ一
致 し て い る。

・式 （3）で 、左 辺 の Tg − T と右 辺 の
一
部 R 一σ T4とを それ ぞ

　 れ観測値か ら求め、散布図 （図下左 ） に示 す と相 関 は か な

　 り高い 結果 とな っ た。（9 月 10 日は一日微風 で あ っ た。）
・式（3）か ら放射 と風 の 観測 値か ら計算 値 と して 求 めた Tg − T

　 と観測値を比 較 し た 図 （図下右）の 通 り、 計 算値で 求 め ら

　 れ る黒 球 温 度 の 方が 実際の 観測 値 よ り高 い 値 となっ た．た

　 だ し、一
次 回 帰 し た 決定係数 の 値は 大 き くな っ て い る 。

・計 算値 δT か ら求 め た 顕熱 H の 大 き さは、日 中で 200Wlm2

　 程 度 で あ り、最大で 黒球 か らの 放射の 113程度で あっ た。

高 度 150cm 　 下 向 きi上 向 き 短 波ノ長 波放射

　　　　　　 気 温 ・相対 湿度，黒球温度，風向風速

高 度 50cm 　 気 温 ・相 対 湿度 ，黒 球 温度 ，風 向 風 速

　観測 は 芝地面 と舗装面 の 2 種 の 地 表面上 で 行 っ た 。 測定 間

隔は、放射 に つ い て は 5 秒、気温 ・相対湿 度，黒 球 混 度 に つ

い て は 1 分、風 向風 速に つ い て は 10 分 と した e 黒 球 は、市

販 の ベ ル ン ン 式 φ 150mm （r＝O ．075m ）を用 い て い る 。

遡
熱収 支式 を 黒球 に 適用す る と次の よ うに な る。
　　　　　　　　　　　　　　 ・… ・（1）　R＝σ Tg4 十H 十 IE十 G
　　R ： 入力 放射 量，且 ：顕 熱，1E ： 潜熱，　 G ：貯 熱量

　　Tg ： 黒 球温度，σ Tg4 ：黒 球か らの 長波放射量

　黒 球にお い て は 潜熱 IE ＝ 0 で あ り，貯熱量 G は 無視 した。
　放 射の 受 光 面積 を考 慮 し、黒球 へ の 単位 面積 あた りの 入 力

放 射 R は、以 下 の よ うに 取 り扱 っ た。
　R ＝ 114 十 Sd ↓12 十 S ↑〆2十 Ll ／2 十 1」↑！2 　　− ・一（2＞

　 つ ま り、直 達 日射 1は 日射 に対 して 垂 直な 断 面積 π r2 で受

け、散 乱 日射 Sd ↓、下 向 き長波 放 射 は 黒球 の 上 半球 表 面 積

2 π r2 で 受け、地表 面 に よる 反 射 日射 、地 表 面 か らの 長 波 放 射

は 下半球 表 面 積 π r2 で 受 け る，ま た、黒球 か らの 顕熱 輸 送 や

長波放射は 黒球表面積 で 放出 され る。
　 ま た 測 定 値 と し て 得 ら れ て い る の は 、水平 面 日射 量 S ↓で

あ るが、式 （2）に 代入 す るた め に は 、下 の 式 （3）を利用 し て 直達

成 分 と散 乱成分 に 分 離 し て や る必 要 が あ る。
　S ↓＝1× sin α ＋Sd ↓　 （α ：太 陽高度角 ）　　 ・… ・（3）
　 直達 目射量 1と散乱 日射 量 Sd ↓は 大気 透過 率を仮 定 し、古
藤 田 （1986 ）に あ る 計算式 で 計算値を求 め、そ の 計 算 値の 比

を もっ て、観測 値 S ↓の 直散分離を行 っ た。
　（1）式 を変形す る と次の 式が 得 られ る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　…　　一（4）
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放射の 時系列変
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　 こ こ に Cp ρ　：

係数，d ：黒球直径，　 N ： ヌ ッ セ ル 数。
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空 気 の 体積 熱 容 量，a ： 空 気 の 分 子 温 度拡 散

式 （4）を気 温，放 射，風 の 観 測値 を用 い て解 き、黒 球温 度 と

気 温 の 差 δT （≡ Tg− T）の 計 算値 も求 めた。

R一σ T
’4 と δT ≡ TrT の 闘係
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