
我々が「寒い」,「暑い」と感じる温熱感覚は,気温

だけでなく放射,湿度,風速を含む気象条件に大きく

左右される.外環境と人体のあいだで生じる熱交換が

皮膚,中枢神経,体深部の温度受感を通して脳の視床

下部に伝わり,本来の望ま

しい体温よりも高ければ自

律神経系統を通じて発汗や

不感蒸泄（肺や皮膚からの

蒸発),末梢血管の拡張に

よる血流調整などの体温調

節が機能する.このあいだ

にも人体は外環境から常に

熱負荷を受けながら皮膚温

度,中枢神経温度,体深部

温度がそれぞれ決定され,

その結果,温熱感を覚える

ことになる.ホメオスタシ

スと呼ばれるこの人体の恒

常性生理応答を考慮しなが

ら,温熱感覚を簡易的な一

元尺度として表現しようと

したものが温熱指標であ

る.温熱感指標,温熱指

数,体感指標など様々な呼

称が存在するが,本稿で

は,最も多い表現と思われ

る温熱指標という言葉を

使っていく.

温熱指標には一般に広く

知られる不快指数から,建

築や環境工学の分野でよく

扱われるPMV（Predict-

ed Mean Vote；和名は予

測平均温冷感申告）や

S E T （S t a n d a r d N e w

 

Effective Temperature；和名は標準新有効温度),

熱中症の指標として最近注目されているWBGT

（Wet-Bulb Globe Temperature；和名は湿球黒球温

度）など,数多く存在する.欧州では先述のPMVと
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のみから算出され

(温熱指標；SET ；WBGT)

温熱指標

第１表 代表的な温熱指標の一覧（作成された順に列挙してある).

温熱指標
(和名)

有効温度

作用温度

風冷指数

熱
ストレス
指数

湿球黒球
温度

不快指数

予測平均
温冷感
申告

標準新有
効温度

略称

ET

 

OT

 

WCI

 

HSI

 

WBGT

 

THI

 

PMV

 

SET

特徴

現実環境と同じ温熱感覚を与える相対
湿度100%,静穏（風速0.1m/s）時の
気温として定義

気温と放射のみを考慮

OT＝(hT＋hT)/(h＋h)

T：乾球温度（℃),T：平均放射温度
（℃),h：対 流 熱 伝 達 率（W /℃

m),h：放射熱伝達率（W/℃m)

気温と風速の関数式から計算

WCI＝(33-T)(10.45＋10U -U)

T：乾球温度（℃),U：風速（m/s)

人体の水分蒸発に着目した計算

HSI＝(E/E )×100（%）

E：人体が熱平衡を保つために必要な
蒸発放熱量（W/m),
E ：人体が完全に濡れた状態時の最
大可能蒸発放熱量（W/m）

気温と湿度に加え,気流と放射も考慮

WBGT＝0.7T＋0.2T＋0.1T
 

T：乾球温度（℃),T：湿球温度
（℃),T：黒球温度（℃）

気温と湿度

・低体温症予
防に

る

THI＝0.72(T＋T)＋40.6

THI＝0.81T＋0.01RH(0.99T－14.3)＋46.3

T：乾球温度（℃),T：湿球温度
（℃),RH：相対湿度（%）

人体を均質１層と仮定した熱収支モデ
ルと被験者実験による温冷感申告を組
み合わせて作成される
温度を単位に用いない特有な温冷感ス
ケールを採用

標準環境の相対湿度を50%に設定し,
さらに着衣量と代謝量も加える
人体を２層分割して人体生理応答も考
慮した理論モデルから計算

備考

放射の影響は無視してい
る

TとTの加重平均値

冬季の凍傷

dex）と呼ばれ

利用される

皮膚温を35℃に仮定した
人体の熱平衡式より求め
る

ただしTは暴露した自
然湿球温度
屋内条件では,
WBGT＝0.7T＋0.3T

無風時のETを簡易化し
て作成
米国では温度湿度指数
（T e m p e r a t u r e-h u mid-
ity in

環境下の発汗を考

る

PPD（Predicted Percent-
age of Dissatisfied；予
測不満足率）も同時発表
暑熱

（新有
効温度）

慮
できない

ET,任意の着衣量・代
謝量としたET

10 日本気象学会
から発展
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PET（Physiological Equivalent Temperature）の

指標が特によく使われるなど,地域や研究分野によっ

て好まれる温熱指標があるようだ.代表的な温熱指標

を第１表にまとめる.これらの温熱指標では,その数

値をもとに温熱感や生理現象などが予測される.以降

では,日本で快適性評価によく利用されるSET と,

夏季の熱中症リスク評価に使われるようになってきた

WBGTを中心に紹介する.

温熱指標には,環境側の温熱要素と呼ばれる気温,

湿度,気流（風速),放射の４要素と,人体側の温熱

要素である着衣量と代謝量の２要素が深く関わってい

る.PMVやSET は,これら６要素を総合的に取り

扱った温熱指標である.特に,Gagge et al.（1971）

によって開発されたSET は,臓器を中心とする体深

部（core）と皮膚で主構成される体表部（shell）で

体温が分けられることを利用し,人体を２層モデルと

して血流量や発汗などの温熱生理調節過程を考慮して

いる.温熱６要素を入力パラメータとして,大気側,

人体shell,人体coreのあいだの熱収支を解くことに

なる.ただし,現実環境の温熱感が相対湿度50%,着

衣量0.6clo（衣服の熱抵抗を表す単位),静穏気流

（風速0.1m/s),代謝量１Met（＝58.2W/m）という

仮想環境の温熱感と等しくなるときの気温として,

SET の数値が定義される.したがって,SET の単

位は℃で与えられる.

WBGTは,軍隊訓練の熱中症予防が目的でYag-

lou and Minard（1957）によって提案された,暑熱

環境下で使われる指標である.ISO-7243にも規定さ

れて現在は日本でも熱中症予防にこのWBGTを利用

することが多く,日本体育協会からは運動時,日本産

業衛生学会からは労働作業時,日本生気象学会からは

日常生活時の熱中症予防指針がWBGTをもとに公表

されている.先述のPMVやSET などの指標とは異

なり,WBGTは３つの温度（乾球温度,自然湿球温

度,黒球温度）を計測した環境側４要素の把握で容易

に計算できるが,元々被験者実験に基づいて作成され

た式であるため物理的根拠にやや欠ける.最近ではそ

のような指摘から,人体と外環境の熱平衡式から理論

的にWBGTの計算式を導出した研究も報告されてい

る（持田ほか 2006).しかし,第１図に示すように,

WBGTの数値には熱中症患者数と指数関数的な相関

があらわれる.この特徴は日最高気温のときよりも明

瞭となることから,WBGTの有用性が認識されてい

る.

温熱指標は作成時の環境・人体条件に束縛がある場

合が多く,実際の温熱環境下への適用や拡張には注意

が求められる.このような問題から,種々の温熱指標

の数値と被験者の申告を比較することで,温熱指標の

適用範囲についての長所と短所を分析する研究が報告

されている（たとえば,木内 2001；磯田・都築 2008).

また,これまで開発されてきた温熱指標の多くが屋内

空間を元々想定しており,現実に多くの人が活動する

屋外空間への適用には問題が残る.先述のPMVや

SET もそれに該当する.これは屋外の放射や気流な

どの気象条件が時空間的に局所性を強く持つことに起

因するが,たとえば屋外に適用できるOUT SET

（Pickup and de Dear1999）などが提案されるなど,

特に屋外暑熱環境への拡張が検討されつつある.近年

の都市熱環境の悪化に伴う熱中症や睡眠障害など,人

間生活の質低下とその予防策を考えていくうえで複数

の温熱指標を効果的に利用して評価を行っていくこと

が必要となるであろう.
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