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屋外空間 に お け る温冷感指標 に 関す る研究

木　内 豪
＊

要 　旨

　本論文 で は，夏 期 と冬期 の 温 冷 感 指標 を得 る た め，い くつ か の 温冷感指標 の 適 用性 に つ い て 検 討 を行 っ た，検討

対象 と した 既存 の 指標 は，不快指数，風力冷却指数 新標準有効 温度 SET ＊

で あ る．また ， 体温調節 に 関する 温度情

報の 統合の 概念 を適用 した温度負荷量 TL と，作用 湿 度 と風 速 を変 数 とす る簡 易 な式 で 表 され る温 冷感 指数 TS 王の

2 つ を新た に 提案 した．これ らの 指標 に つ い て 夏期及び 冬期の 屋外空間 に お け る温冷感 の現地実験結果 との対応 に

つ い て 比 較 した 結果，夏期 は TL と TSI が 温 冷 感 との 相 関 が 高 く，冬期 は TSI と SET ＊
が温冷感 との 相関が 高か っ

た．した が っ て ，
TSI を用 い れば 夏期，冬期 と もに 実測の 気象範囲 に お い て 精度 よ く簡便 に温冷感 を推定で き る こ

と が わ か っ た ．提案 した 指標 を用 い て 気象要 因が人 間の 温冷感 に 及 ぼ す 影 響度合 い に つ い て 調 べ ，夏期 ，冬 期 に お

け る 温冷感 の 気温，風速，湿度へ の依存特性 を示 した．

　 1 ．は じめ に

　都市特有 の 気候現象 で ある ヒ ートア イ ラ ン ドは，熱

帯夜の増加や熱中症 の 発生 な どの 問題 を引 き起 こ し，

都市 空間に お け る 人間の 生活を脅か し て い る． ヒ
ー

ト

ア イラ ン ド鮒策 に よ る気温等の変化が温冷感に ど の程

度の 影響を もた らす か を推定 した り，気象予報に際し

て 人 閔の温冷感 も予測す る た め に は，四季 を通 じて 温

冷感 を推定 で きる指標が必要 とな る，
一

方，人聞 の 温

冷感を表す指標 に つ い て は こ れ ま で に も多 くの研究が

行わ れ て きたが，限定的な気象条件で利用 で きる もの

や 屋外 へ の 適用性が検証さ れ て い な い も の が 多 く，街

路や 開け た 場所 と い っ た様 々 な都市屋 外空 間に お い

て ，日 射 ， 風 の 条件が 場所場 所 で 異 な る 場合で あ っ て

も適用 で きる温冷感指標は確立 さ れ て い な い ．そ こ で，

本論文 で は屋外空間 の 多様 な環境下 に お い て夏期 と冬

期 の 双 方 に適用で き る温冷感指標 と し て，人体熱収支

解析 に 基 づ く温度負 荷量 TL 並 び に 風速 と作用温 度

（実際 の 環境 に お ける対 流 と放 射 に よ る 熱輸送量 に等

しい 熱輸送量 と な る仮想的な等温環境 の 温度 の こ と，
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式 （3）参照）の 関数 と して表さ れ る温冷感指数 TSI の

2 つ の 指標を提案し，既存 の 指標 と と もに そ の 実用性

に つ い て検証 を行っ た．また ，本論文 で 提案 した指標

を用 い て，都市屋外空間の 気温，湿度，風速 が 温冷感

に 及 ぼ す影響度 合い を検討 した．

　 2．屋外空間の温冷感指標の概要

　屋 内空 間 に お け る 温 冷 感 指 標 に つ い て は ，

ASHRAE （米国暖房 ・冷房 ・空気調和学会） の 標準 と

な っ て い る新標準有効温度 SET ＊

（Standard　New

Effective　Temperature）や ISO の 基準 と して制定さ

れ て い る PMV （Predicted　Mean 　Vote）が主 に 用 い

られ て い る，SET ＊

や PMV は，気温，湿 度の 他 に 熱放

射や風 の 影響，人間の 着衣状態 や作業状態 も考慮 した

物理 的，生理的理論に 基 づ く指標 で あ り，熱放射 の 影

響を日射に も拡張す れ ば原理的 に は 屋外空間へ の 適用

が 可能 で あ る と 考え ら れ る が ， そ れ ぞ れ の指標が 作成

さ れ た と き の 条件 に 制約 が あ る．SE   は入体 の 体 温

調節や熱の授受を人体の深部層 と皮膚層の 2層モ デ ル

に よ り表現 し た熱平衡方程式 に 基 づ く指標で あ る が，

暑 い 環境
．
ドに お け る生 理 反応 （発汗）で実際 との ずれ

が 生 じる こ とが指摘され て い る （持田，1992）．ま た ，

PMV で は 相対湿度が 温冷感 覚 に 与 え る影響を加味 し
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て お らず，そ の 基 礎 とな っ た実験 条件 も無風 気温

19．9〜27，8℃ の 範囲 で しか な い （西 ， 1992）．

　気象学分野で は米 国気 象局 が 作成 した 不快 指 数

THI や米 国 で 冬期 に 利 用 さ れ て い る 風 力 冷 却指 数

WCI （Wind 　Chill　lndex）カミある．不快指数は算定式

の簡便さ か ら ， 我が国で も夏期の 気象状況 を表す指標

として
一

般 に 用 い られ て い る もの の ，気温 と湿度の み

か ら な る 式 の た め ，屋外空間 の 熱環境の特徴で あ る 目

射や 風の 影響が考慮さ れ て い ない ．風力冷却指数は極

寒状態に お い て 人体か ら失われ る熱量 を指標化 した も

の で あるが，風速 の適用条件 が 限 られ て お り，微風時

の 放射 に よ る冷却が卓越す る場合へ の 適用性 に つ い て

は検証が必要 で あ る．

　我が国で は ， 例えば山口 ・小林 （198  ） が，建築外

部 空間 2地点で 数回実施 し た熱環境条件の測定 と温冷

感等の 申告実験を行い
， 作用温度 と温冷感 との 相 関性

を示 して い る．また，梅村 ・堀越 （1991） は街路空間

等 3地点 を 対象 に 同様 の 調査 を行 い ，新有効温 度と温

冷感の相関関係を示 して い る．石井ほ か （1988）は，

屋 外空 間 2箇所 に お い て 被験者 を用 い た 温冷感覚 に 関

す る申告実験を行い ，SET “

や Penwarden の快適式の

適用性 を検討 し て い る．鄭ほ か （1997） も同様 に被験

者 を用い て ， 街路空間 と開放空間の 2箇所 で 実験 を行

い ，地物間の 相互反射 の 影響 を取 り入れ た温冷感指標

を提案し て い る が，風，湿度に関し て 限定さ れ た 気象

条件で の結果 で あ り，適用範囲が限 られ る，古田 ・堀

越 （2000） も同様 の 研究を行い ，秋，冬 も対象に加え

て 温冷感 と温冷感指標の対応を調 べ て い る．神田ほか

は ， SET ＊

と同様に ， 気象条件 ， 着衣状態，作業状態 と

人体 の 生理反応 （発汗作用）を考慮し た人体 の 熱収支

解析 に 基づ く温冷感指標 と して仮想熱負荷量 VTL を

提案し （神田 ・土屋，1995；神田ほ か，1996a），屋外

空間へ の 適用性 に つ い て 若干 の検 討 を試み て い る （神

田 ほ か ，1996b ）．こ の よ うに 様々 な指標が提案さ れ て

い るが ，
い ずれ も地点数ある い は被験者数が 少な く，

温冷指標 として 広範 な気象条件 に適用 で き る指標を確

立 する まで に は 至 っ て い な い ．他方， Brown 　and 　Gille−

spie （1986）は多数 の 屋 外測定デ
ー

タ に 基 づ い て 彼 ら の

提案 す る指標 と申告値 の 対応関係を 示 し て い る が ，気

象条件 と し て は 気温が 12〜25℃ ，風速 は最大 5ms
− L

ま

で の条件 で あ り， 我が 国の よ うな 夏期 の 暑熱環境 に す

ぐに は適用 で き な い と考え られ る．

　 そ こ で ， 本研究で は 夏期 と冬期 に 全 国 6都市で 同
一

の 調査法 に より得 られた多数 の 温冷感覚データ を用 い

て 温冷感指標の適用性を比較す る．比較検討 の 対象 と

し て は ， 既存 の 指標 の 他 に ，人体 の 体 温調節系 と温度

情報 の 統合に関す る知見を モ デル化 した指標 （温度負

荷 量 TL ）と，実 用 性を優先さ せ た 簡易指標 （温冷感指

数 TSI） の 2 つ を提案す る．

　屋外 で は放 射 の 影響 が 温冷感に 及 ぼ す 影響が 大 き い

と考 え られ る た め ， 放射量 の測定や モ デ ル 化 が重要 で

あ る．人体 へ の 入力放射量 に 形態係数 と建物表面温度

か ら算定 される赤外放射量 と 口射量を用い る場合が多

い が ，本研究 で は グ ロ ーブ温度計 と気温 風速 の 測定

値 を用い る こ と に よ り複雑な放射環境に ある外部空 間

で の 放射量 を算定す る 乎法 を と る．こ こ に ，グ ロ ーブ

温度 と は周 囲 に お け る気温，放射 ， 風の状態を温度情

報 と し て表 し た も の で ， 通常 ， 球状の Vernon 式グロ
ー

ブ温度計 （黒球温度計） で 測定 される．

　 3 ．人体の体温調節系の 特性 に基づ く温冷感指標

　 3．1 新標 準有効温度 SET ＊
の 計算 方法

　人体 の 体 温調節系 は，環境温度が 変化 し て も ， 体内

部 の 温度を
一・

定の レ ベ ル に維持す る ように 働 く．常温

付近 で は ， 皮膚血流量が変化す る こ と に よ り，体外 と

の 熱 の 授受 を調節 し て い る が ，これ の み で体内部温度

の 制御が 不可能に な る と ， 発汗や ふ る えに よる体温調

節が行われ るように な る．Gagge ほ か （Gagge 　eg　al．，

1971；Gagge　6’磁
，
1976） は こ の よ うな基本的な 人体

の 温熱生理現象を 2層 モ デ ル と して モ デ ル 化 し，新標

準有効温度 SET ＊
の 算出に 用 い て い る．こ こ で は，こ の

2 層モ デ ル を基本 に ，人体 の 温度情報の 統合 に関す る

知見を用 い た温冷感指標 （温度負荷量）を示す．

　人体の代謝熱量が体 深部 （体温 が恒温的な部分）か

ら体表部 （皮膚な どの 変温的 な 部分） と衣服 を 通 っ て

外界 へ 放出さ れ る と き の 熱収支は，衣服 と体表面 の 間

で の 熱と水蒸気の流れ を定常現象と み な す と次 の よ う

に 表 され る．

磁 響鵡 訝
一qes− 4cs− w − M

・k （1＞

4 浄一H ，k − M ，・（− a ・
一一R − c （2）

左辺 は 体深部 と 体 表部 の 温度変化率 を表 し て お り，

C。， ：体深部 の 熱容量，（恵，、；体表部の熱容量 ， Tc，，　 T， k

は そ れ ぞ れ 体深部温度 と体表面温度で あ る．熱容量 の

算出 に 必要な人体の体表面積 に は藤本ほ か （1968＞の

式を 用 い た ．
一

方，右辺 は熱流量 を表 し， 疏 ，
：体深部

へ 供給 さ れ る 熱流量，艮 k ：体表部 へ 供給 され る熱流
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量，IT4 ：イ弋謝熱量，（J，cs ：呼 吸 に よ る顕 熱輸送 量，

霧 。 、
： 呼吸気道か らの 潜熱輸送量，砿 k ：血流及 び体組

織 に よる熱伝導量， W ：外部 に対 して なした 仕事，

倶 、 ：体表面 か らの 蒸発 に よ る 潜熱輸 送量，R ：衣服表

面か ら大気 と地物へ の 正味放射量，C ：衣服表面か ら

の 顕熱輸送量 で あ る．熱輸送量 は い ずれ も人体の単位

表漂積，単位時聞 あた りの 熱量 で あ る，属 k の算出．L，

定数 G 、w
； 200 （gm

−2h − 1
）を 与 え た （Gagge 　et　 al．

，

1976）．G ， s，
　 F． ，s の算出は Fanger （1972）に従 っ た．

衣服 表面 か ら放 出 され る顕 熱輸送 量 C と正味放射量

R の和 は式 （3）で表さ れ る．

R ＋ C　・＝f． E［勿（T。L
− Tr）＋ h， （T。i

− Ta）］

　　 二 f． ，h（　
’
r

，1
一

鶤） （3）

こ こ に ， fet：被服を着用して い る こ と に よ る体表面積

の 割増係数 （な＝ 1 ＋ 0．1541。〉，Je：人体の放射熱伝達

率，拠 ：人体 の 対 流熱伝達率，7⊇1 ：着衣表面温度 ，Tr ：

平均放射温度 （あ る点 （人 間） に 対 す る天 空 か ら の 大

気放射量 ，B射．量，地物 か らの 反射光 と赤外放射鍛 の

全て を長波放射量 に 置 き換えた と き の 環境の有効な放

射温度 ， ℃ ）， Ta ：気温 （℃ ）， 1、 ］。 ：ク ロ ー値 （着衣抵

抗 を表 す 単位 ：clo で ，
　 lcio＝ 0．155DCm2W

−1
）， ん＝

忽 ÷ 拠，To ：作用温度 で ある．式 （3）で 定義 される作

用温度 T。 は，

T
，、

＝（la　Tr．トnle　T．
　）　／h （4）

で 計算さ れ る ， Trと T． の 重み付き平均の よ うな温度

で あ る．

　人体 の 対 流熱伝 達率 醍は姿勢や風 速 に よ り異 な る

た め ，こ こ で は Nishi　and 　Gagge （197 〉の 求め た 式

（5）を用 い る．ただ し， 微風条件 （U ＜ 約O．14　ms ’i
）

で は 自然対流時 の 値 と して 拠＝3．OWm 　
2K 』1

を 与え

る，また ， 屋外に お け る放射熱伝達率は式 （6）に よ り

与 え る．

1・ag石 8．6uo ・fi・　31

殊 ・ （・7L，・＋・
’
・・ … 273・2）

　　［（T．1
一
モ
・273．2）21 −

（7｝−1−273．2＞21

（5）

（6）

こ こ で ，Ul 風速 （ms
−．1
），σ ： ス テ フ ァ ン ・ボ ル ツ マ

ン 定数 （5，67× ／0
−EWm −’2K ’』4

）， A ．fADは ， 入体の腋
．
ド，

脚内面 な ど の 互 い に 向か い 合 う部分 で の 相互放射の 影

響をあ ら わ し て お り ， A ．／ん ＝ ｛〕．8とす る （堀越ほ か ，

1978）．

　本研究で は，屋外 に お ける平均放射温度 岩を算出す

る手段 として ， 大気や地物か ら受 け る放射の 各成分 の

値 と，放射 の 方向 と 物体表面 の 形 態 に依存す る 形態要

因や 周囲物体等の 配置状態を表わす形態係数を用 い て

算術的に求め る代わ りに ， グ ロ ーブ温度か ら推定す る

手法 を用 い る．グ ロ
ー

ブ温度は周 囲に お け る気温 ， 放

射，風 の 状 態 を温度情報 と し て 表 し た もの で ，通常，

球状の Vernon式グ ロ ーブ温度計 （黒球温度計）で 測定

する．平均 放射温度 Tr （℃ ）は グ ロ ーブ温度 Tg （℃）

と周囲 の 気象条件か ら次式 に したが っ て 算定す る．

εh σ （フ｝斗
一273．15）4

＝ Cg十 1〜g

ム〜g
二

ε gσ （Tg十 273．15）4

（7）

（8）

　 こ こ に ， Cg ：グ ロ ーブ の 単位表面か らの 顕熱輸送

量 ，瓦 ： グ ロ
ー

ブ表面 か ら の 赤外放射 量 の 面積平均

値，εg
： グ ロ ーブ温度計 の 射 出率（1．0），ε h ：着衣 の 射

出率 （0．98）で あ る．顕熱輸送量 Cgは グ ロ ーブ温度 と

気温 の 差 の 関数 と し て ，Yuge （19．　60）に 基 づ き，次式

で表す．

Cg→h：sr｛Tg− Ta）

拠gD ／λ ＝＝ 2十 〇．55ReO』s　（Cpμ／λ）
113

　　　　 （1  ＜ 1ぞ召 く 1．8× 103）

忽g1
）／λ ＝ 2十   ．34ReO・5SG （（：pμ／λ）

ll3

　　　　 （1．8XlO3 く Re 〈 1．5× 10s）

（9）

（10＞

（11）

こ こ に ，Re ： レ イ ノ ル ズ数 （UD ／v ），　 D ：グロ
ーブ温

度計の直径 （＝ 0．15m ），　 v ：空気の動粘性係数

（m2s
．
り，μ ；空気 の粘性係数 （Pa ・s），λ ：空気 の 熱

伝 導率 （Wm
”’K −1），偽 ：空気の 定圧比熱 （JK

−
’kg−’

）

で あ る．

　人体 の 基礎代謝量 は
， 年齢や性別 に 依存 し， ま た季

節変動 を示 す．本モ デ ル で は 既存 の デー
タ （空気調和

衛生 工 学会，1987）に基づ い て，基礎代謝量を年齢 y の

回帰式 （式 （12）， （13））に よ り算定す る．また，季節

的 な変動 や 姿勢 に よ っ て も変化 す る こ と か ら，中山 ・

入來 （1987a）に従 い
， 季節に関す る補正 （夏期で 5 ％

減，冬期 で 5 ％増）と姿勢 に 関す る補正 （立位 で は 40％

増）を行 っ た値が実際の代謝量 M （Wm
−．2
）で ある と

仮 定す る．
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M ＝− 0．00e2y3十 〇．0267yz−−1．288y 十 61．9
　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　（男性）

M ＝− 0．OOO2y3十 〇．0235y2− 1．138y十 55．6

　　　　　　　　　　　　　　　　（女性）
（13）

　SET ＊

は式 （1）〜（4）を用 い て 計算さ れ る熱収支に

基 づ き，湿度 50％，風速 O．1〜0．工5ms
．1
，着衣 景 0，6clo，

代謝 量 ／．0〜1．2Met （1　Met 二 58．2Wm −2
）の 仮想的環

境 に お け る作用温度で あ り， 次式 に よ り表さ れ る．

Hsk＝hFcL （Tsl、− SET 木

）

　　＋ zvL ，
　lte　F ，

　
］ （P 、．、、

− 0．5R ．SET ・）
（14）

こ こ で ，tV ：ぬ れ面積率 （全体表面積 に対 す る ぬ れ て い

る面積の 幇合），
LR＝2．2 孤，　 Ps， ，k ：皮膚温度 で の 飽和

水蒸気圧 ， P 。，　Sl，
一
［
v 　：空気温度が SET ＊

の 時の飽和水蒸

気圧 で あ る．T
、k は 式 （2） を基本 に算出 さ れ る．

　3．2　温度負荷量 TL の 提案

　暑 い ，寒い とい う温冷感覚が 生 理 学的に ど こ で ， ど

の ような情報 に 基 づ い て 決定され て い るか に つ い て は

ま だ十分解明 さ れ て い な い 点が 多い が ，寒暑 の 感覚は

皮膚温度受容器か ら の 生体信号 と深部温度受容器な ど

か らの 信号 の 統合 に よ り高次的 に 決定 さ れ て い る と考

え られ て い る （入來，1995；中山 ・入來，1987b），そ

こ で ，情報の 統合様式 と し て加算的統合 を用 い た指標

（温度負荷量 TL ）を次の ように定義す る．

TL ＝（T。i、　一　T，k，。et ）＋β（Tc，

− Tc，、。 e、） （15）

　 こ こ に ， 塩 ， Tc， は そ れ ぞ れ 式 （1＞ （2）を基本 とす

る体温調節系 モ デ ル に より計算され る体表面温度 と深

部温度，Tsk，　set （33，7℃ ），　 Tcr，　set （36，8℃ ）は そ れ ぞ

れ 皮膚温度 と体深部温度の セ ッ トポイ ン ト （温熱生理

的 に 中立時 の 温度） を意味す る．無次元 の 重 み係数 β

は自律神経系の 反応 に 関する Cabanac （1975）の結果

に 基 づ き3．0を与 え る．SET ＊

で は 実 際の 気 象条件 と

SET ＊

算出の た め の標準的な気象条件の 双 方に対 して

同 じ対流熱伝達率 忽 と ぬ れ 面積率 W を 用 い て 近似 し

て い る が ， TL は こ の よ うな近似 を含まな い ．ま た ， 温

度情 報 の 統合化 に 関す る生理学的知 見 をモ デル 化し て

い る点が SET ＊

と異な る，

　 4 ．温冷感指数 TSI の 提案

　人体熱収支解析に よ らず ， 数値プ ロ グラ ム を用 い る

必要の な い 簡易な指標 と して は，前述 の よ うに 不快指

数 ， 風力冷却指数な どが あ る．い ずれ も適用で き る気

象条件 は限 られ て お り，夏期 ，冬期 の 屋外に適 用 で き

る簡易な指標は提案 さ れ て い な い ．そ こで ，屋外 で は

放射 ， 風の 影響が大 き くな る こ と を考慮 し，作用温度

Toと風速 U を用 い た次式 を温冷感指数 TSI と して 提

案す る．

TSI ＝ α且 （π 十 a2）（T ，

− To）十 亀 （工6）

こ こ で ，風速 σ の 単位 は Ins
−1，　 al ，　 a2 ，　 a3 は 実測値 に

基づ き求め られ る無次元定数 （6．3節参照），T， は基準

温度 （36．8℃ ）で あ る．作用温度 T
。 の算出に あた っ て ，

対流熱伝達率 拠 に 式 （5）を用 い る．また，放射 熱伝達

率は 式 （6）か ら求め た 夏期 と冬期 の 平均的な値 と し て

それ ぞ れ Jzr＝6．12 （Wm
−2K −1

）及び4．81 （Wm
−2K −1

）

を用 い る．平均放射温 度 Trは グ ロ ーブ 温度の測定値

殿 と式 （7）（8）（9）に よ り算定す る．

　 5 ．温冷感覚の 現地実験

　前章 ま で に 提案し た 2 つ の 指標 （TL と TSI＞を含 む

各種の指標 と実際の温冷感 と の対応関係を調べ る た

め，第 1 表に 示 す 6 都市内 の 市街地，水辺 空間，沿道，

公園，緑陰等の空間を対象 に 温冷感の 申告実験 を行 い ，

同時 に 1 指標の算出に必 要 な気象要素等を計測 し た．

　申告実験 と気象要素等の現地実験は夏期晴天 日の 9

時，ユ3時，17時の 3 回，各回 に 5 〜10地点を移動 し な

が ら行 っ た．計測し た気象要素は，気温，湿度，風速，

グロ
ーブ温度 で，こ れ らの 値 か ら人体 へ の 入 力放射量

（平均放射温度 Tr）を推定 した ．気象要素は 1地点 あた

り 5分 間計測 した後 ， 次 の 地点に移動し ， 同様の計測

を繰 り返 した．温度 と湿度は 日射を遮蔽す る ス テ ン レ

ス 製強制通風管 の 中に 装着さ れ た セ ン サ ー
で 計測 し

た．グ ロ ーブ温度計は そ れ ぞ れ の計測地点に予め設置

して お い た．各都市 の 観測時 の 気象条件 を第 2， 3表

に 示す．夏期，冬期 と も に広範な気象条件 とな っ てい

る．

　グ ロ ーブ温度計の 指示値の み か ら人体の ア ル ベ ドに

対応 し た 入力放射量 を正 確に推定で き な い こ と が指摘

さ れ ， 黒色 と白色の 1対の グ ロ ーブ温度計 を用 い て 人

体 の ア ル ベ ドを考慮 した入力放射推定法 が提案 さ れ て

い る （神田 ほ か ，1996a）が ，人間の 衣服 の ア ル ベ ドを

被験者各人毎 に 定め るの は困難 で ある こ と や，頭部 の

ア ル ベ ドに 近 い 値 を与 え る と考 え られ る黒色 の グ ロ ー

ブ 温度計 を用 い る こ とは現在の種々 の 不確定要 因の
’
ド

で は許さ れ る手段で あ る と考えた ．グロ ーブ温度か ら

18 “
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第 1表　調 査地点の 分類． 第 4衷　被験者の 年齢
・
性別構成．

都市名　 　 地点数

つ くば市

新 潟 市

大 宮 市

名古屋市

　 　 　 　 　 観測 地 点 の種 類

5　 駐 車場レ水辺，草地，樹林

年齢　　10代　　20代　　30代 　　40代　　50代　　60代　　70代

9　　公 園，駐 車場，水 辺 ，堤 防上 ，緑地

5　 侮 宅地 ， 公園，水辺

7　　住 宅地，堤防上 ， 緑地，水辺

男性　 　 3　 　 7　　 7

夊性　 　 J　　 ll　 　 4

合きト 418113

　　　 4　　　 7　　　 1
3　　　 4　　　 1　　　 0
6　 　　 8　　　 8　　　 1

松 山 市　　　10　 幹線道路，緑地，水 辺

大 分 市 5　　緑地，水辺．広場，駐 車場
第 5 表 　温 冷感覚 に 関す る 選択肢．

第 2表　現地観測時の 気象条件 （夏期）．

黠

 

濺

oの

風速　　 グ m一プ温度

（as
』1
）　　　　 （℃ ）

つ く辜姉 　　　　27，1−29．O
大 宮 市 　 28．9−32．7
新 潟 rk

’
　　　 27，4−33．0

名古屋 市　　 31．6−37．6
松 山 市 　 2S．4−33．7

63．2遍7．2
鍛 ，7−57匸552
．3−69，336
．O−65，051
．1−67，0

O．4−2マ1　　　　27．9−38．1
0，1−4，6　　　　28．2−41，S
O．2−4．8　　　　28・5一妬 ．4
0．5−5．6　　　　　29．2−54，3
0．5−1，9　　　　　30■5−51．O

　　　　 夏期　　　　　　　　　　　冬期

温冷感　　　　　 発 汗感 　　　　　　　温冷感
O．極端に暑い 　　　1．全 くな い 　　　　　 0．極端に寒い

L非常に暑い　　　 2．ご くわ ずか にある　　1．非 常に寒い

2．暑い 　　　　 　3．わ ずか に ある　　　 2．寒い

3．やや暑い 　　　 4．ある 　　　　　　 3．やや寒い

4，どちらで もない 　 5．か な b ある 　　　　 4．どち らで もない

5、やや涼しい　　　 6．汗 が流れ て い る　　　5，やや暖か い

6，涼 しい 　　　　　　　　　　　　　　　6．暖かい

7．非常に涼しい 　　　　　　　　　　　　　　　　7、非常に暖かい

大 分 市 　 3D．1−35．5 　 48．O−72．O 　 　O．5−2．5　 　31．3−49．2

第 6 表　各種温冷感指標 の 適用性比 較．

第 3表　現 地 観測時 の 気象条件 （冬期）． 黼 　 　 鶸

O．421　　　 　 0，699

冬期

鰮

 

濺

eの

風速　 　 グ ロ
ー

ブ温度

（ms
．．1

）　　　　 （℃）

相関係数　　標準偏差　　 相関係数　　標準偏差

大 宮 市　　　　2．5−8，7　　　　媚 ．O−54，9　　　　0，5−1，5　　　　　7，5−18．3
新 潟 市 　 　1．6−4．2 　 44．0−84。6 　 　 0。4−4，3 　 　 2．2−25．3

IHIWCI

O，310 0．371

名古屋市　　　1．3−7，2　　 49，0−90．O　　　O．7−8，7　　　2．O−n ．2
松 山 市 　 5．3−11．2 　 40．4｛5．4 　 0．2−2．6 　 5．8−23．1
大 分 市　 3．3−7．3 　 　33，8−54，9　 　L2−2．5 　 4．9−18．4

SEI辱

几

0，8500
．8670
．S79

O．4ese
．4n

0．6750
，666

02980325

［［SI 0．414 O．715 029 ！

得 られ る平均放射温度 と気温 風速，湿度 を用 い て温

冷感 を 推定す る 手法 が 確立 さ れ て ， か つ ，黒球 の 受 け

る放射．最の推定に中村・平岡 （1986）や山 匚コ・小林 （1980）

な どの 研究成果 を適 用 す れ ば，気象予報 と連動 さ せ た

温冷感予報 も可能 に な る と考えられ る．

　熱環境 が 同
一

で も，人間の 温冷感覚に は個人差が あ

る． こ の ような個人差を平均化す る た め， 1地 点当た

りの 被験者は 原則 と し て性別 ， 年齢層に幅を持 た せ た

］G名 と し（夏期，つ くば市の み 5名）， 各自の 申告値の

平均 を各時刻，各地点に お け る平均的温冷感 と した．

地点の 種別 ，被験者の 延 べ 人数 ， 年齢構成等を第 4表

に 示す．

　屋外空間で は ， 気象条件が時間的空間的 に 変化 す る

非定常性 を有 して い る．非定常性は 人 体 の 熱的 バ ラ ン

ス を変え，ひ い て は温冷感 に 影響 を及ぼす こ と か ら ，

長 時間 の 暴露 は 現実的 で は な い ，ま た ，本研究 で は 多

地点を移動 する とい う実験上 の制約もあっ た た め，被

験 者は，各地点で 5分間程度，立位 ・脱帽状態 で居た

後，第 5 表 の 回答項目及び音環境 ， 視環境な ど に 関す

る他の項目 （木内，2000） ご とに 6〜 8段階の選択肢

よ り最 も適当 と思わ れ る もの を選択 し，用紙 に 記入 し

た．また，温冷感指標 の値を算出す る に あた っ て ，温

度，湿度，風速等 に は 5 分間の 平均値 を用 い た ．

　第 5表 に 示す温冷感の選択肢 は，大野 ほ か （1993）

や Kuno 　et　al．，（1987）を参考に独自に定め た も の で あ

る．こ の よ うな 尺度を使用 した理 由 として は ， 少な く

とも日本語の表記に お い て は，夏期 に 屋外 で 「寒 い 」

と い う感覚衷現 は滅多に 用 い られ な い し，冬期 に 屋外

で 「暑い 1 と い う感覚表現 も滅多に 使用 し な い こ と に

よ る．また ， 第 5 表に 示す温冷感の 選択肢 は厳密に は

願 序尺度で あるが，本研究で は，便宜上 ，隣接す る 値

に等間隔を想定して 間隔尺度 として扱う こ と と し ， 6

章 で は各被験者の 回答の平均化や 相 関係数，標準偏差

の 算出 を 行 っ た，

　 6 ，各種温冷感指標 と寞測の温冷感との 関係

　 こ こ で は，SET ＊ ，温度負荷量 TL ，温冷感指数 TSI，

不快指数，風 力冷却指数 （計算式 は付録参照）を用い

て 温冷感 の 申告値 と の対応関係を比較 した ．

　6．1　夏期 デ ー
タ に よ る 適用性の検討

　第 1図に不快指数 と温冷感の 申告値 の関係 を示す，

な お，右上 が りの プ ロ ッ トに な る よ う に 縦軸 は反転 し

て あ る．両者の 関連性は全体 として は低 く，気温 と湿
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新標準有効温度 SET ＊

と 温 冷感 の 関係

（夏期）．

度の み か ら求ま る不快指数の 限界 が現れ て い る，第 2

図 に 体温調節機能や着衣 状況 と い っ た人体側の条件が

加 味 された SET ’

と 温冷感の 申告値の 関係 を示 す，不

快 指数 に 較 べ る と両者の相関は か な り よ い ．た だ し，

例 えば大分市 （■） と新潟市 （□）の データ を比較 し

て み る と，人体 の 環境適応性 に 基 づ く地域差の ためか ，

必ずし も同
一

の直線上 に データがプ ロ ッ トされな い こ

とが わ か る．こ の よ うな地域特性 を み る た め に ，温冷

感 と発汗感 （第 5表参照） の 関係 を都市別 に表 した の

が 第 3 図で ある．こ の 図か ら年平均気温 の 低 い 新潟市

の場合 ， 発汗 の 程度 が 同 じで も，他の 都市 に比 べ て よ

り暑 く感じ て い る こ と が推論さ れ る，他の各種温冷指

標 と温冷感の 関係 に も ， 程度 の 差 は あ る もの の 環境適

応性 に 基 づ く地域差 が 含ま れ て い る と考え られ る．

　第 4図 に は 温度負荷量 TL と温冷感の関係 を示す．

温冷感 との相関性 は SET ＊

よ りも若干 よ い 程度で あ っ

た （相関係数 で 0．017の 差 ， 第 6表）．

　6．2 冬期 デー
タ に よ る適用性 の 検討

　第 5 図に風力冷却指数 WCI と温冷感 の 申告値の 関

係を示す．図中，風速が L81ns
−1
未満 の デー

タ は × で 表

して ある．風力冷却指数は風速 と気温 の み の 関数で あ

る が，WCI が 0℃程度以下で は温冷感 と比較 的 よ く対

応 して お り， 風速条件 を満 た せ ば 低温時 に お け る温冷

感の推定に利用可能で ある．しか し，風が 1，8ms −1未満

で は温冷感 と の相関が か な り低 くな る． こ れ は低風速

で は放射 に よる冷却が卓越 して くるた めで ，風力冷却

指数 の 適 用．ヒの 限界 を 示 し て い る．

　第 6 図に SET ＊

と温冷感の 関係を示 す．夏期 の 場合

（第 2 図）に較 べ る と ば らつ き が 大 き い もの の ，両者の

間 に は正 の 相関関係が み られ る．な お ，
こ の 場合は第

5 図 と は 異 な り，風速 の 大小 に よ る 相関性 の 違い は み

られな か っ た，第 7 図 に は TL と温冷感の 関係を示す．

TL に つ い て は，データ の ば ら つ き は 第 6 図 よ りもや

や小 さ い 程度 で あ る．

　第 4 図と第 7 図で TL の 等 し い 輻に対 して ， 温冷感

評定値の変化 は冬期 よりも夏期が か な り大 きい こ とが
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わ か る． こ の こ と は，排熱削減などの ヒ ートア イ ラ ン

ド対策に よ り夏期 と冬期 で仮に 同 じ 気温低下が生 じた

と して も，温冷感 の 変化 は 夏期の 方が大 き い こ と を意

味し て い る．

　6．3 温冷感指数 TSI の 適用性

　夏期及 び冬期に お け る TSI （式 （16））と温冷感の 中

告値 との 関係 を第 8 図，第 9 図 に 示す．TSI の 適 用 に

際 して ， 無次元 定数 α 1，の ，a3 を夏期 はそれ ぞれ 0，158，

0．19，3．59，冬期 は そ れ ぞ れ
一

〇．025，2。0，4．19 と し

た． こ れ ら は，式 （16）で alに係る項 と TSI との相関

が極大化する ように a、 を定める こ と に より求 めた．

　人体熱収支 モ デル に基づ く SET ＊

や TL は作業状態

や 着衣量 の 影響を考慮 で き る 反面，体温調節 系 モ デル

に よ り計算さ れ る平衡状態の温度 （T、i、，　 Tc．）が 必要 に

な る．一方，TSI は作 業状態 は立位，着衣量 は そ れ ぞ

れ の季節の ご く標準的な状態 に しか 適用 で きな い とい

う制約 はあ る もの の，申告値 との 相関が高 く，今回 の

実測範囲 で 得ら れ た 広範 な 屋外の 気象条件に適用で き

る こ とか ら，簡単に計算で き る実用的な温冷感指標 と

して利用し や す い ．

　TSI と他の 各種温冷感指標 の 適用性 を比較 す る た

ぬ 各指標 と実際 の 温冷感覚 と の間 の 相関関係及 び算

定誤差絶 〉瞳値の標準偏差 を第 6表 に 整理 した．TSI は

夏期，冬期 と もに高 い 相関を示 し た．冬期 の 相 鬨が全

体的 に 低 い 理 由 と して
， ／つ に は着衣の個人差 が 夏 よ

り大き い こ とや 着衣量 の 算定誤差が あげ られ る．

　 ア．気象条件に対する温冷感の 感度分析

　7，1 感度分析 の 概 要

　温冷感が屋外空間の 各気象要素 （気温，湿度，風速 ）

の 変化 に ど の 程度影響を受け る か を把握す るた め，温

度 負荷量 TL を用い て，気象条件 に対 す る温冷感の 感

度分析 を行 っ た．

　感度分析に 用 い る気温，湿度，風速は今回 の計測値

の 範囲内 で 与 え た．あ る気象条件 で 人体が 受 け る入力

放射量 は各入力放射 に対す る球状物体の形態要因を用

2001年 9 月 21

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

6685

4

』
2

0

屋 外空間に お け る温冷感指標 に 関す る 研究

　 　 　 　 　 　 　 　 　 囗

　 　 　 　 　 　 ロ

　 　 　 　 　 ロ　　　　　x

　　　　．

＋ 轟げ
□

．
　　　　 ・ 響 ・

縄解
荘

・
。 皿 硯 ・

・巳　 。

xOhmlya

□ N1［gataoNagoya

＋ Matsuyama
・ 。hita ．一．亅

　 O　　　 　　 t　　 　　 　 2　　 　　 　 3　　 　　 　 4　 　　　 　 5

　 　 　 　 　 　 　 　 温 冷感指数 TSl

第 9図　温冷感指数 TSI と 温 冷感の 関係 （冬期）．

い て算出した．こ こ で は快晴の条件 とし，直達 日射 ，

散乱 日射 長波放射 に 対す る球 の 形態要因は そ れ ぞ れ

0．25， 0．5， G．5とお く．　 H 中の 全天 日射 と直達 口射 は

近藤 （1994） に よ り算出す る．日射推定 の 時間は夏期

で 8 月 1 日，冬期 で 2 月 1 日の 正 午 と し，混濁係数は

O．1と仮定 し た．大 気か ら の 長 波放射 は Yamamoto

（1950）か ら求め た、住宅地 を想定 し て い る こ とか ら，

地表面 はア ス フ ァ ル ト舗装 と し，建物壁面か らの 日射

の 反射や長波放射は無視 した ．地表面か らの長波放射

の 算出に必要な地表面温度は地表面 の 熱収支式 か ら求

め た，こ の 際，Grimmond （1991）の 検討 か ら，地 中伝

導 熱 G と 正 味 放 射 量 Rnの 関係 G ・・ b，R 。 十　b，∂Rn／

∂t＋ bヨ を仮定 し た ．こ こ で ，
ろ
、
〜b

，は比例定数 で あ る ．

正味放 射量が ピー
ク に 達す る正 午付近で は ∂Rn／∂‘を

省 略 で き る．定数に は ア ス フ ァ ル ト舗 装 に 対 して

Asaeda 　and 　Ca （1993）が幸匱告した値 （b1＝O．64，　 b
，
＝

− 43．58）を用 い た ．ア ス フ ァ ル ト舗 装面 か ら の 短波放

射の 反射暈は ア ル ベ ドを0．1に仮定して 求めた．

　温冷感算定の 対象 は 40歳の 男性 で ，身長 170cm ，体

重 70kg と仮 定 した．ク ロ
ー値 41。 は夏期で 0．6　clo ， 冬

期 で 1．4clo と し た ．温 度負荷最 TL の 計算結果 は 第

4 図と第 7図か ら求め た次式を用 い て 温冷感 に 換 算し

た．た だ し，冬期 に 対 し て は，夏期よ り もば らつ き が

大 きい た め，相関性の比較的良い 新潟市の データの み

か ら作成 し た 次 の関係式 を用 い た．
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第11図　第1  図 に 同 じ，た だ し冬期．

7，2　感度分析結果

　第10図 ， 第 1／図は晴天 日の 夏期及 び冬期の 正午を想

定 し，気 温 風速 を変化 さ せ て計算 し た TL か ら式

（17），（／8）を用い て求め た温冷感 の 等値線 を示 した も

の で あ る．な お ，相対湿度 は 50％ に 固定 し た，図中の

等値線 の 特徴 は夏期 と冬期で 類似 して い る が，温冷感

レ ベ ル の 等値線間隔が 冬期 で 広 い ．ま た ，風速 が 1

ms
−1

程度以下 の 微風で は ， 気温の変化に対す る温冷感

の変化率は 小 さ い こ とが わ か る，

　
一

方 ， 第12図 は夏期 に お ける気温 と相対湿度の温冷

感 に 対 す る感度を 示 し て お り ， 風速 は 0。5ms
−1

の
一

定
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第 】2図　気温 と相対湿度 の 組 み 合 わ せ に よ る温冷
　　　 感 の違 い （夏 期 ）．た だ し風速 O．5ms −1

の

　 　 　 　と き．

値を与 えて い る．図中右上 の高温 ・高湿 の状態 を除け

ば，相対湿 度の違 い は 温冷感 に ほ とん ど影響 を及 ぼ さ

な い ．冬期 に っ い て は こ こ に 示 さ ない が ， 夏期よ りも

さ ら に 湿度 の 影響は 小 さ くな る．TSI が 湿度 を変数 と

し て含ん で い な い に もか か わ らず，温冷感 の 申告値 を

よ く再現 で き て い る の も，湿度の 影響が 小 さ く，風 と

放射の 影響が 大 きい か らで ある と考 えられ る．

　 8．おわ りに

　本論文で は，夏期 と冬期 の 温冷感指標 を得る た め，

2 つ の 新た な 温冷感指標を提示 し，既存 の 指標 と とも

に 適用性 を検討 した．1 つ は Gagge ほ か の 人体熱収支

解析モ デル に 体温調節 に 関す る温度陦報の統合の概念

を適用 して 算出さ れ る温度負荷量 TL で あ る．また，

も う 1 つ は作用温度 と風速の関数で表さ れ る 温冷感指

数 TSI で ，熱収支解析 モ デル を必要 としない ．

　 6都市に お い て 調査し た 屋外気象 デ
ー

タ を用 い て算

出され る こ れ らの指標及び既存 の 指標 （不快指数，新

標準有効温度 SET ＊，風 力冷却指数）の 値 と実際の温冷

感の 申告結果 との対応関係 に つ い て 検 討を行 い ，次 の

結果 を得た．

1）夏期の場合 ， 不快指数は風 と放射条件が変化す る

　　屋外 の 温冷感 を推定す る の に は 不適当 で あ る一

　　方，他の 指標 は温 冷感 申告値 との相関が高 い ．相

　　関係 数 で 判断す る と TL や TSI が 夏期 の 温 冷感

　　指標 として優れ て い る，
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2 ）冬期 の 場合は，風力冷却指数は 風速 1，8ms −1
以 上

　　で 温冷感 とよい 相関が見 られ た．また ， 相関係数

　 で 判断す る と SET ’

と TSI が 冬期 の 温冷 感指 標

　　として優れ て い る．

3）人体熱収支 の 解析に よ らず に温冷感 を簡単に推定

は，

複雑な屋外の放射環境下 に お けるグ ロ ーブ温度 は既往

の研究成果など別途の検討成果 を適用 して 推定す る必

要が ある．

　　で き る温冷感指数 TSI は ， 測定データをも と に求

　　めた定数を与え る こ と に よ っ て ，夏期，冬期 と も

　　に 他 の指標 と同等か そ れ 以 上 の 精度で 温冷感 を推

　 定 で き る．ただ し，TSI は グ ロ ーブ温度の 測定値

　　あ る い は推定値 を必要 とす る．

4 ）温度負荷量 TL を用 い て気温，湿度，風速 の 感度

　 分析 を行 っ た結果 ， 夏期 ， 冬期と も に微風状態で

　　は，人間の 温冷感は気温 の 変化に 対 して 鈍感 で あ

　　る こ とや ， 風速が小さ い （0．5ms
−1
）状態 に お い て ，

　 相対湿度の 大小 は温冷感 に あまり影響 しな い こ と

　 が わ か っ た ．

提 案 した指標 を用 い て温冷感 の 推定 を行 う場 合 に

　　グ ロ
ーブ温度 と 気温 風速 ， 湿度が 必要なた め，
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付 　録

不快指数 THI ，風 力冷却指数 WCI は そ れ ぞ れ 式

（Al ）， （A2 ）で 表す こ とが で きる．

THI ＝0．81　T． 十 〇．01　Rh （0．99　T．− 14．3＞

　 　 　 十 46．3

WCI ； 33十 （Ta　一一　33）（0．55十 〇．4ユ7M

　　　
一

  ．D454　U ）

　　　　 （U ≧ 1．79ms
．．1
，　T． ＜33°C ＞

（A1 ）

（A2 ）

ただ し， 7ム（℃ ）は気温，Rh （％）は 相対湿度，σ（ms
−1
）

は風速 で あ る．
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Abstract

　This　paper　 aims 　 at　 obtaining 　predictive　indices　of　human 　thermal　sensation 　fヒ）r　the 　outdoor

environment ．　Two 　indices　are　newly 　suggested ：one 三s　named 　temperature　load　TL 　that　is　derived

丘om 　the 　skin 　and 　core 　temperatures　estimated 　from　tw  
一
nodes 　modd 　of 　Gagge 　et　a1．（1971），and

the　other 　one 　is　temperature 　sens．　ation 　index　or　TSI，　which 　is　a　regressional 　function　ofwind 　velocity

and 　operative 　tempe ぎature ，　The　appli じability 　ofsuggested 　indices，　i、　e．　TL　an （i　TS且were 　tested　along

with 　other 　existing 　indiceg．　such 　as　SET ＊

，　the　tempe 膩 ure 　humidity　index　THI 　and 　the　wind 　chill

index　WCI ．　The　dataset　on 　temperature 　sensation 　collected 　fbr　seveTal 　cities 　in　Japan　were 　used 　to

se ¢ the　correlation 　 wi £h　thermal　indices，　 For　the 　summer 　 condition ，　TL 　 and 　 TSI　have　 better

correspondence 　with 　answered 　thermal 　sensation ．　It　 was 　 atso 　 shown 　that 　TSI　can 　 be　practical
me 紘 sure 　tQ　estlmate 　temperature 　sensatlon 　R〕r　winter 　as　weli ，円 nally ，　the　sensitivity　of 　air 　tempera −

ture，　humidity　and 　wind 　velocity 　to　thermal 　sensation 　was 　investigated　using 　Tレ based　temperature

scnsatlon ．

海洋科学の 教育 と研究の ための 船舶不足 と水産系大学練習船の 活用 に つ い て

　日本学術会議海洋科学研 究運絡委員会は，廃止 され

よ う と して い る水産系大学 練習船を海洋学教育船 へ と

．転換す る こ と の 必要性を世 に 訴え る こ と と なっ た．

　 こ の ため の報告書 は学術会議の ホ ーム ペ ージ

　http；f！www ．scj．go．jp／info／pdf／

　　　　kohyo −18−t961−2，pdf

に 掲載 さ れ て い る の で 興味あ る 方 は ご覧下 さ い ．
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