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１．研究背景 
建築環境計画では、ヒトの寒暑感や快・不快と感じる

室内熱環境の予測や評価に PMV・PPD・SET*などの世界

共通の指標が用いられる 1)。建築設備計画では、これら

の指標に基づき冷暖房時の室内温湿度条件として、夏季

は気温 26～28℃、湿度 40～60％、冬は 20～22℃、40～
50％が定められている 2)。また、現在の建築の省エネル

ギー基準における冷暖房負荷は、以上の冷暖房時の温湿

度条件とその地域の外気温湿度差によって求められ、省

エネルギー性を予測・評価している。 
一方、私たちヒトが実際に過ごしている熱環境は、

PMV や SET*で想定されるような空気温湿度が一定の熱

環境（定常環境）ではなく、時々刻々と変化する非定常

環境下にいる。たとえば、夏であれば過酷な暑熱環境と

なる屋外空間に滞在、移動してから、冷房空間に入る場

合や、通風空間に入る場合がある。このような熱環境の

変化がある時の、ヒトの寒暑感や快・不快感を PMV や

SET*によって予測・評価するには限界があると考えられ

る。 
ヒトは任意の変化する熱環境に対して対応でき得る生

理的・心理的・行動的適応の過程があるとされる。これ

は、ヒトの「感覚－行動」プロセス 3)、「熱環境適応プロ

セス」4)と呼ばれている。これらのヒトの感覚から行動に

至る熱環境適応プロセスは、普段の住まい方、曝されて

いる熱環境によって形成されるとされ、最近の研究では

ヒトの「想像温度（今、何度と思うか）」に影響を与える

ことが判っている 4)。また、気候風土の異なる札幌と熊

本の小学生の熱環境適応プロセスやその中で出現する想

像温度には違いがあることが示されている 4)。たとえば、

夏に快適と感じる空気・放射温度、また通風・冷房空間

での想像温度は地域によって異なる可能性がある。 

以上を踏まえて、ヒトの熱環境適応や想像温度の地域

差・季節差を新たに明らかにすることによって、建築環

境・設備計画の新たな知見が得られると考えられる。例

えば、入室前の屋外熱環境を踏まえて寒暑感などの予測・

評価手法を整備すると、地域性を活かすランドスケープ

とも連動した微気候デザインの条件を導くことが期待さ

れる。また、建築の省エネルギー評価においては一定の

温湿度条件ではなく、ヒトの熱環境適応による想像温度

の地域差を考慮して室内温湿度条件を変えて評価する手

法を新たに確立できる可能性がある。 
２．研究目的 
本研究では、熱環境に特徴が出やすい夏季において、

気候が異なる札幌・福山・熊本の大学生・大学職員を対

象に 2 種類の被験者実験と日常生活調査を行ない、室内

外空間における熱環境適応、特に想像温度や寒暑感・快

適感などの心理的適応とその地域差を明らかにすること

を目的とした。さらに、得られた結果に基づいて地域固

有の「快適」または「不快ではない」とされる夏季の微

気候デザイン手法を提案する。 
３．実験・調査概要 
本研究では、上記の目的を達成するために被験者実験

(2017 年、2019 年の 2 回)と日常生活調査を行なった。 
2017 年の被験者実験の目的は、熱環境適応の地域差を

明らかにすることである。実験は、札幌市立大学芸術の

森キャンパスの通風室(67.5 ㎡)と冷房室(81 ㎡)にて 2017
年 8 月 2〜6 日の計 5 日間、熊本県立大学の通風室(145 
㎡)と冷房室(84 ㎡)にて、8 月 1 日、4 日、8 日の計 3 日間

の 13:00〜15:00 に行なった。被験者は健康な大学生とし、

札幌では１日(１回)の実験につき被験者を 3 人、5 日間で

計 15 人、熊本では、１日(１回)の実験につき 4 人、3 日

間で計 12 人とした。被験者は、約 2 時間かけて移動と



通風室・冷房室の滞在を繰り返し、各室内の入室直後と、

その後は 5 分間隔にて計 9 回、表１の内容を申告した。

なお、冷房時の室温設定は札幌 26℃、熊本 24℃とした。

熱環境の実測では、調査者が被験者に追随し、手持ちの

棒に取り付けた計測機器類を移動させ 1 秒間隔でデータ

を記録した。表２に熱環境の実測項目と測定方法を示す。 
 2019 年の被験者実験の目的は、札幌・熊本に福山を加

えた 3 地域で室内環境条件を揃えた冷房室を用いて被験

者実験を行ない、熱環境適応の地域差を明らかにするこ

とである。実験は、札幌市立大学・福山大学・熊本県立

大学の冷房室を利用して行なった。被験者は各大学で無

作為に選んだ学生 4 名とし、札幌で 2019 年 8 月 5～9 日

の 5 日間、福山では 7 月 29 日～8 月 2 日の 5 日間、熊本

では 8 月 5 日と 7～10 日の 5 日間で行なった。実験は被

験者一人につき 1 日 1 回、4 名として 5 日間で計 20 回行

なった。実験室は、全ての地域で前半 2 日間は冷房設定

温度を 29℃とし（室内温度が 30℃を超えるような場合）、

後半 3 日間は 26℃設定とした。被験者には冷房室に入室

してから 3 分間待機してもらい、その後、想像温度・寒

暑感・快適感などを回答してもらった。なお、熱環境の

実測項目と測定方法を表３に示す。 
日常生活調査の目的は、2017 年の実験で把握できなか

った各地域の学生が普段曝されている熱環境を調査し、

気候の違いが想像温度の地域差をもたらしているか否か

を解明することである。調査は、札幌市立大学・福山大

学・熊本県立大学の学生・大学職員を被験者とし、札幌

と熊本では 2019 年 8 月 3～9 日の 7 日間、福山では 7 月

26 日～ 8 月 4 日の 10 日間で行なった。被験者は、札幌

では学生 11 人、福山では学生 8 人、熊本では学生 8 人・

大学職員 6 人の計 14 人を対象とした。実験期間中、被験

者の日常曝されている熱環境を把握するため、空気温湿

度計を携帯させ、2 分間隔で計測した。また、被験者に

は任意の場所・時間にて想像温度・寒暑感・快適感など

を記録帳に 1 日 3 回（最高 5 回）を目安に申告し、毎回

の申告後に実際の空気温度の示度を確認してもらった。 
４．札幌・熊本の被験者実験の結果（2017 年） 
図１は、実験中における札幌と熊本の空気温度・相対 

湿度を示したものである。札幌の外気温は概ね 23～
24.5℃、熊本は 33.5～34.5℃であった。 
 図２は、札幌・熊本の各室における全被験者の許容の

可否を含めた熱的快・不快の申告割合である。「不快では

ない」は、表１のアンケートに示した「快適というほど

でもない」に対応する。 
 札幌の通風室では、「不快」の申告はない。一方、冷房

室では、13%の「不快」申告が現われ、そのうちの 5%は

「許容できない」と申告している。熊本の通風室では、 

表１ 熱環境に関する申告用紙 

 

表２ 熱環境の実測項目と測定方法 
物理量 測定方法 

外気温度（℃） 
日差しを避けた風通しの良い空間で地面から

1500mm程度の高さにて 1秒間隔で測定。 外気湿度（％） 

空気温度（℃） 移動時：計測機器を手持ちの棒に取り付け被

検者に追随し、1秒間隔で測定。 

室内滞在時：被検者近傍にて床面から 1100mm

の高さにて 1秒間隔で測定。 

相対湿度（％） 

気流速度（m/s） 

小型灰色球温度（℃） 

表３ 熱環境の実測項目と測定方法 
物理量 測定方法 

外気温度（℃） 
日差しを避けた風通しの良い空間で地面から

1500mm程度の高さにて 30分間隔で測定。 外気湿度（％） 

空気温度（℃） 
被験者の近傍にて、床から椅坐位の被験者の

胸ほどの高さ（800～1000mm）にて 1秒間隔で

測定。 

相対湿度（％） 

気流速度（m/s） 

小型・大型黒球温度（℃） 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

図１ 札幌・熊本の空気温度・相対湿度(2017年) 

 
図２ 札幌・熊本の熱的快・不快申告（2017年） 
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（１）今、何度だと思いますか？ 
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（６）今の温熱環境を許容できますか？ 
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56%が「不快」申告で、そのうちの 30%は「許容できな

い」と申告している。熊本の冷房室では、90%以上が「快

適」、「不快ではない」と申告している。 
 図３は、想像温度の平均値・標準偏差値を熱的快・不

快の申告別に示したものである。赤い帯は実際の空気温

度幅を示している。札幌の通風室では、空気温度と想像

温度の分布に大きな差はなく、実際の空気温度（以下、

実際温度）に近い温度を想像している。一方、札幌の冷

房室の被験者は、ほとんどが実際温度より 2℃以上低い

温度を想像している。熊本では、通風室で「不快」の申

告の被験者が、実際温度と同程度の温度を想像している。

一方、「不快ではない」申告の想像温度は、実際温度より

も 1℃ほど低く、「快適」申告の想像温度は実際温度を大

幅に下回っている。冷房室では、実際温度に概ね近い温

度を想像している。 
 図４と５は、札幌と熊本の通風室・冷房室における熱

的快・不快の申告割合、MRT（平均放射温度）と想像温

度の平均を経過時間別に示したものである。通風・冷房

ともに時間経過による MRT の変化はほとんどない。札

幌の通風室では、入室直後から 20 分までの申告にかけ

て「快適」の割合が増えている。同様に、熊本の通風室

では入室直後は 80％以上が「不快」であるが、時間経過

とともに「不快ではない」が増え、10 分以降には「快適」

とする申告も現れる。冷房室では、札幌・熊本ともに入

室直後に不快が最も多く、時間経過とともに減っている。

しかし、25 分を目途に再び「不快」が増える。想像温度

は、全体的に入室直後が最も高く、熊本の冷房室以外で

は入室から 10 分間で 2℃低下している。また、図には示

していないが、寒暑感の平均に関しても全体を通して入

室直後が最も「暑い」側にあった。これは、移動時の代

謝量とともに、屋外移動時に日射に曝されるなどの熱的

履歴が影響していると考えられる。 
そこで、時刻 n におけるグローブ温度の瞬時値を𝑡𝑡𝑛𝑛と

し、移動平均値である𝑡𝑡�̅�𝑛を次式(1) で求める。 
�̅�𝒕𝒏𝒏 = 𝜶𝜶𝒕𝒕𝒏𝒏 + (𝟏𝟏 − 𝜶𝜶)�̅�𝒕𝒏𝒏−𝟏𝟏 (1) 

MRT は屋外と室内で算出方法が異なり、入室前後を連

続で計算することが困難なため、グローブ温度で計算を

行なう。1 分前の測定値を一時刻前の値とし、𝛼𝛼の値を

0.25、0.5、0.75、1.0 として計算した。図６は、移動平均

グローブ温度𝑡𝑡�̅�𝑛と、熊本 3 日目の通風室・冷房室におけ

る入室直後の寒暑感の関係である。４つの𝛼𝛼に対してロ

ジスティック曲線で回帰すると、𝛼𝛼 =0.75 の場合に決定係

数(R2)が 0.63 で最大となった。また、空気温度の移動平

均値についても𝛼𝛼 =0.75 の時決定係数が最大であった。こ

れは、現在のグローブ温度・空気温度が 75％、過去の移

動平均グローブ温度・空気温度が 25％割合で現在の申告 

 
図３ 札幌・熊本の想像温度と熱的快・不快 

 
 

図４ 札幌・熊本の通風室の想像温度と熱的快・不快 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 札幌・熊本の冷房室の想像温度と熱的快・不快 

  
図６ 熊本（3日目）の通風室・冷房室における 

入室直後 10分間の移動平均グローブと寒暑感 
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に影響していることを意味する。また、𝛼𝛼 =0.75 の移動平

均グローブ温と実測値を比較したところ、移動平均グロ

ーブ温は過去 2 分間の影響を受けていることがわかった。 
５．札幌・福山・熊本の日常生活調査の結果（2019 年） 
調査期間中、札幌の日最高外気温が 30℃前後、福山で 

は 32～34℃、熊本では 34～36℃であった。図７は、各地

域の寒暑感と快適感、想像温度の関係を示したものであ

る。「どちらでもない（暑くも寒くもない）」とする申

告では「不快」がほとんどない。また、その時の想像温

度は、札幌が 26℃、福山が 27℃、熊本が 28℃と地域差

がある。普段過ごしている外気温の高低は地域差に他な

らないが、それの影響が想像温度の高低にも現れている。 
６．想像温度と冷放射エクセルギー 
図８は、福山・熊本での周壁面から着衣外表面に入る

冷放射エクセルギーと想像温度（上図）、MRT－外気温

度（下図）の関係である。熊本は、2017 年・2019 年度の

データを含めている。福山・熊本ともに着衣外表面に入

る冷放射エクセルギーが大きいほど、想像温度は低くな

る。福山では想像温度が 26℃の時の周壁から着衣に入る

冷放射エクセルギーは約 400 ㎽/㎡で、熊本では約 800 ㎽

/㎡である。熊本の方が福山よりも 2 倍の冷放射エクセル

ギーが必要となる。以上より、周壁面からの冷放射エク

セルギーと想像温度には地域差がある。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
７．まとめ・デザイン展開 
 札幌・福山・熊本での被験者実験および日常生活調査

より、夏季の熱環境適応とその地域差を明らかにした。

特に、図８は居住者の想像温度から外気温度に対する

MRT を地域別に求める線図になる。たとえば、図７の「ど

ちらでもない」ときの想像温度は、福山 27℃、熊本 28℃
であった。両者を実現するためには、福山では室内の

MRT を外気温よりも 4.5℃、熊本では 6.5℃低くすればよ

いとわかる。また、夏の屋外から居室に入室する非定常

熱環境では、図６のように室内での寒暑感が屋外移動時

の放射環境の影響を受けていることを明らかにした。夏

の屋外から室内に至る移動空間では、植栽や建築計画に

より日射・照明を抑え、放射冷房などで MRT を徐々に

下げることで、入室後の暑熱不快感を軽減できると考え

られる。 
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図７ 札幌・福山・熊本の想像温度・空気温度（上）

と寒暑感・快適感（下）(2019年) 

図８ 着衣外表面に入る冷放射エクセルギー 

と想像温度（上）・MRT－外気温度（下） 


