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研究⽬的

暑熱化の適応策として街中に設置されている暑熱対策設備の評価指標が必要

指標として熱中症対策指標の⼀つであるWBGTを採⽤
市販の電⼦式湿球⿊球温度指数計（WBGT計）による評価
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 ⼈⼯気候室内での市販WBGT計の精度確認
 屋外における暑熱対策設備の技術評価における市販WBGT計の適応性の確認



model A B C

クラス* 1.5 2 1.5

放射除け あり なし なし

WBGT 0〜60℃
±1.5℃（15〜40℃）

0〜50℃
±2.0℃

0〜59℃
±1.5℃

⿊球温度 0〜80℃
（150mm）

0〜80℃
（75mm）

サイズ換算あり

0〜80℃
（50mm）

サイズ換算なし

相対湿度 10〜90％ 10〜90％ 1〜99％

気温 0〜60℃ 0〜50℃ 0〜50℃

湿球温度 表⽰あり 表⽰なし 表⽰あり

3*：JIS B 7922(電⼦式湿球⿊球温度(WBGT)計)で規定．

使⽤測器



測定条件
・条件1

相対湿度⼀定（60％）
気温20℃，25℃，30℃

・条件2
気温⼀定（25℃）
相対湿度40％，60％，80％

測定項⽬
気温、相対湿度、⿊球温度、WBGT(各種WBGT計2台ずつ、計6台)
⾵速（超⾳波⾵速計)

⼈⼯気候室での各測器間の器差評価
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実験⽅法
屋外実験

1.5m

⾵速計

6⽅位放射

市販WBGT計

テント下 ⽇向

上下放射 ⾵速計

市販WBGT 計

上下放射

1.8m2.7m

1.7m

6測定⽇ 2021/9/19~25 測定⽇ 2021/10/15

膜材料の違い ファンの⾵量の違い

膜材料：緑,⽩,⿊
市販WBGT 計



30.0

31.0

32.0

33.0

34.0

35.0

36.0

37.0

sun tent

Te
m

pe
ra

tu
re

(℃
)

Place

A
B
C

実験結果

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

55.0

60.0

sun tent
Gl

ob
e 

te
m

pe
ra

tu
re

(℃
)

Place

A
B
C
C correct換算

5℃以上
2℃以上

30.0

35.0

40.0

45.0

50.0

55.0

sun tent

Hu
m

id
ity

(R
H%

)

Place

A
B
C

15％以上

7

⽩幕の実験⽇(9/21)のデータ
11:30~12:30の30分間のデータを平均し利⽤

⿊球温度は下式によってサイズ換算を⾏った．

𝑡௚ଵହ଴ ൌ 𝑡௔ ൅ ሾ 1 ൅ 1.13𝑣௔
଴.଺𝑑ି଴.ସ 𝑡௚ௗ െ 𝑡௔ 1 ൅ 2.41𝑣௔

଴.଺⁄ ሿ ∗

tg150 : 直径150㎜⿊球温度(℃)，ta : 乾球温度(℃)，
tgd : 直径d㎜⿊球温度(℃)，va : ⾵速(m/s)

*：McIntyre D.A.(1980) Indoor climate. London，UK：Applied Science Publisher LTD.



測器A基準
屋外：気温33℃，湿度50％
⼈⼯気候室：気温30℃，湿度60％

屋外と屋内の⽐較
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実験結果

相関係数 B-A 0.89
C-A 0.91

相関係数 B-A -0.94
C-A   -0.93 9

𝑇௥ ൌ ሺ𝑇௚ ൅ 273ሻସ൅
1.1 ൈ 10଼𝑣଴.଺

𝜀௚𝑑଴.ସ ൈ ሺ𝑇௚ െ 𝑇௔ሻ
ଵ/ସ

െ 273

 𝑇௔:気温 , 𝑇௥:平均放射温度ሺMRTሻ, v:風速, d:黒球の直径 , 𝜀௚:黒球の放射率
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実験結果
膜材料の違いによるWBGTへの影響

屋外実験

WBGT差 2.1℃ 2.5℃ 1.9℃ 3.1℃ 3.5℃ 3.2℃ 2.6℃ 2.8℃ 2.8℃
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異なる⽇の同時間帯(11:30~12:30)におけるデータ

＊⿊球温度換算後の値

⽇向⽇射量 960W/m² 930W/m² 560W/m²

31~
危険

28~31
厳重警戒

25~28
警戒

⽇本⽣気象学会
「⽇常⽣活における熱中症予防指針Ver.3」(2013)より
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実験結果
ファンの⾵量の違いによるWBGTへの影響

屋外実験

WBGT差 2.0℃ 2.2℃ 2.3℃ 2.0℃ 2.4℃ 2.3℃ 2.4℃ 2.5℃ 2.7℃
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同⽇の異なる時間帯におけるデータ

（1.1ｍ/s） （1.5ｍ/s ） （2.0ｍ/s ）
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実験結果
⾵速の変化と湿球温度の算出値と測定値の差

4.18𝑣଴.ସସସ 𝑇௔ െ 𝑇௡௪ ൅ 10ି଼ ሺ𝑇௥ ൅ 273ሻସെሺ𝑇௡௪ ൅ 273ሻସ െ 77.1𝑣଴.ସଶଵ 𝑝ሺ ೙்ೢሻ െ 𝑅𝐻𝑝ሺ்ೌ ሻ ൌ 0 *

𝑇௥ ൌ ሺ𝑇௚ ൅ 273ሻସ൅
1.1 ൈ 10଼𝑣଴.଺

𝜀௚𝑑଴.ସ ൈ ሺ𝑇௚ െ 𝑇௔ሻ
ଵ/ସ

െ 273

𝑇௡௪:自然湿球温度 , 𝑇௔:気温 , 𝑇௥:平均放射温度, v:風速, RH:相対湿度 
𝑝ሺ்ሻ:温度𝑇における飽和水蒸気圧 , 𝑑:黒球の直径 𝜀௚:黒球の放射率

*：“WBGT Index Revisited After 60 Years of Use” Ann. Occup. Hyg., 2014, Vol. 58, No. 8, 955-970
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WBGT計は⾵速の影響が
考慮されていない

↓
⾵速の増⼤に伴う湿球温

度差の減少
↓

⾵速の測定と湿球温度の
補正が必要



まとめ
 気温，相対湿度センサが放射の影響を受けることで，WBGT軽減効果の

過⼤評価につながる．
→評価のための測定には，気温，相対湿度センサに対して放射除けが必要

 精度について，クラス2の測器では相対湿度に10％近くの誤差がみら
れ，WBGTのクラス1.5の測器との差が2℃近くなった．

→クラス1.5以上が望ましい．

 ⿊球サイズの違いによって換算なしの値では直径150㎜⿊球温度と5℃
以上の差がみられ，サイズ換算すると差は⼩さくなった．

→サイズ換算が必要．

 ⾵速の違いによって湿球温度の評価に影響する．
→⾵速の測定を⾏い、何らかの換算が必要
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検討事項

 ミストを有する暑熱対策設備に対する評価⼿法の検討の必要性

 暑熱対策設備の規模に応じた評価⼿法の検討

 暑熱環境下でのWBGT測定に及ぼす⾵速の影響の評価
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