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＜総説＞

抄録
地球温暖化の進展の影響もあり，近年ますます夏季の猛暑が著しくなっている。熱中症に被災する
人は年々増加の一途を辿っており，熱中症防止対策は喫緊の課題となっている。熱中症防止対策用の
暑熱環境評価方法として，WBGT（湿球黒球温度）が労働分野，スポーツ分野，学校教育現場や一般
生活環境でも広く用いられている。WBGTを測定するためには，WBGT測定器が必要であるが，熱中
症が多く発生している一般生活環境では，WBGT測定器がない場合がほとんどである。一般生活環境
の大半を占める日射のない室内において，気温と相対湿度からWBGTを推定するツールとして，2008
年に日本生気象学会より「WBGT簡易推定図」が開発・公開された。この簡易推定図は広く用いられ
てきたが，日射のある環境で過小評価すること，日射のない室内では過大評価することが指摘された
こと，ならびに簡易推定図に適用範囲が明記されておらず，簡易推定図の転載により推定図のみが独
り歩きし，誤用される危険性があること等の理由で，改訂が急務となった。このことから，日射のな
い室内のみに適用可能な改訂版の簡易推定図を，熱収支理論に基づいて開発し，2022 年に公開した。
改訂版の簡易推定図は，実環境との比較の結果，日射のない室内では非常に精度良く推測することが
可能であった。改訂版の簡易推定図ならびに，簡易推定図が掲載されている「日常生活における熱中
症予防指針」は，熱中症が多発している室内環境における熱中症対策に極めて有用であると考える。

キーワード：熱中症予防，暑熱環境，WBGT，室内，一般生活環境

特集：熱中症対策の最新動向　―異常気象の“New Normal”への適応―
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I．はじめに

WBGT（Wet Bulb Globe Temperature，湿球黒球温度）
は，1957 年にYaglou and Minardによって提唱された
温度指標で，米軍の演習時の熱中症を防止するために開
発されたものである[1]。ISO 7243 として国際規格化[2]
されており，我が国では和訳版がJIS Z8504 として規格
化されている[3]。WBGTは日射の有り・無しによって，
下記の式にて算出される。

日射のある場合：
WBGT=0.7tnw+0.3tg

日射のない場合：
WBGT=0.7tnw+0.2tg+0.1ta

（tnw: 自然湿球温度（℃），tg; 黒球温度（℃），ta：乾球
温度（℃））

WBGTは上記の通り，自然湿球温度，黒球温度，乾球
温度から算出される「温度」の指標である。環境からの
熱ストレスは，温度が高いかどうか，かいた汗が蒸発
可能な環境かどうかによって，人体への影響が決まる。
WBGTによって気温，湿度，輻射熱（日射）の他，間接
的ではあるが気流（風速）による熱ストレスを評価可能
とされている。数々の暑熱環境指標が提唱されている中
で，簡便かつ熱中症予防に有用であることから，WBGT
は労働分野，スポーツ分野のみならず，学校教育現場や
一般生活環境でも広く用いられている。労働環境では，
厚生労働省の通達[4]にてWBGTの活用を求めているほ
か，米国ACGIH-TLV[5]や米国OSHA[6]等でもWBGTを
用いた熱中症対策を行っている。スポーツ分野では日本
スポーツ協会がWBGTを指標とした熱中症予防指針[7]
を，学校教育現場では環境省及び文部科学省が[8]，一

般環境では環境省が各地の暑さ指数（WBGT）及び，そ
れに基づく熱中症警戒情報をWebサイトで公表している
[9]など，各分野にてWBGTによる熱中症予防対策が行
われている。

WBGTは上述した通り，自然湿球温度，黒球温度，乾
球温度から算出される指標であり，規格上はこれらの測
定センサーを備えた測定器（自然湿球形WBGT計）が必
要である。しかしながら，この型の測定器は高価かつ扱
いにくいことから，湿球温度センサーを湿度センサー
に置き換えた「電子式WBGT計」が広く市販されており，
JIS B7922 として規格化されている[10]。一般的に労働
環境やスポーツ環境，教育環境等ではこの電子式WBGT
計が用いられていることが多い。
一方で熱中症の大半は一般生活環境で発生しており，
一般生活環境における熱中症対策が急務である。しかし
ながら，一般生活環境でWBGT測定器を用いて暑熱環境
を評価することは現実的ではなく，気温・湿度での管理
が求められる。
この問題を解決するために，日本生気象学会において
気温・湿度からWBGTを簡易的に推定するツールが開発
された。本報ではその開発過程ならびに実際の使用法に
ついて解説する。

II．WBGT簡易推定図（旧版）の開発と公開

前述の通り，熱中症の大半が一般生活環境にて発生し
ており，その対策が急務である。一方で，一般生活環境
ではWBGTを測定するためのWBGT計が普及しておらず，
大半の場合において準備することも難しいことから，気
温と相対湿度から簡易的にWBGTを推定する方法が求め
られた。これを受けて，日本生気象学会内に設置された
熱中症予防研究委員会にて対応を協議し，2008 年 4 月
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に発行された「日常生活における熱中症予防指針」（以
下指針）のVer.1[11]にて，気温と相対湿度から簡易的
にWBGTを推定する図が「WBGTと気温，湿度との関係」
として掲載され，のちに発行された指針Ver.2（2011 年
5 月発行）[12]において「WBGT簡易推定図」と命名さ
れた（図1）。
この推定図の適用範囲は，Ver.1 に掲載された当初は

室内には限定していなかったが，指針Ver.2[12]ならびに
Ver.3確定版（2013年3月発行）[13]では，室内で日射が
ない状態を適用範囲とする旨，指針本文に記載された。
その後，簡易推定図（旧版）が屋外のデータを基に作
成されたものであり，「室内で日射がない状態（黒球温
度が乾球温度と等しい）」を適用範囲としたことが誤り
であったとの判断がなされ，指針Ver.3 訂正版（2021 年
3 月発行）[14]では適用範囲を限定せず，「日射が強い屋
外においてはWBGTを過小評価し，リスクを見落とす可
能性があるため，屋外では黒球温度計を有するWBGT測
定器を用いて測定し，熱中症のリスクを評価する必要が
ある。日射がない室内においては，熱中症のリスクを見
落とすことのないよう，この図に示したWBGT値は実際
の値より高い値を示している」との注意書きが記載され
た。

III．WBGT簡易推定図（旧版）の問題点

指針Ver.1～ 3に掲載されてきたWBGT簡易推定図（旧
版）は，「室内で日射のない状態」を中心に適用されて
きたが，開発時において屋外のデータを基に作成されて
おり，実態としては曇天の屋外において最もよく適合し
ていた。この結果として，日射のある環境ではかなりの

過小評価，日射のない室内ではやや過大評価する傾向が
あることが指摘された。特に，日射のある環境で過小評
価されることはリスクの見逃しに繋がり，熱中症防止を
行う上で非常に問題となりうる。このことから，事実上
「日射のない室内」もしくは，「日射のない（曇天の）
屋外」が適用範囲とされるべきであったが，実際の現場
では日射のある屋外でも使用されてしまっていた。
その原因として，旧版の簡易推定図では適用範囲が本
文中に記載されたのみで図中には明記されておらず，図
だけがガイドブックやパンフレット等に転載された結果，
簡易推定図のみが独り歩きしてしまったことが挙げられ
る。様々な媒体に簡易推定図が転載され，活用されたが，
適用範囲に関する注意事項が図中に記載されておらず，
図だけが転載されてしまったため，過小評価の危険性の
ある日射のある屋外でも使われてしまっていた。
さらに，WBGT簡易推定図（旧版）が屋外のデータを
基に作成されたことが判明したことを受けて，熱中症
予防指針Ver.3 訂正版にて適用範囲を限定しない一方で，
日射の強い屋外での過小評価や，日射がない室内での過
大評価についての注意書きを記載していた状況から，簡
易推定図の立ち位置に混乱が生じた。このことから，簡
易推定図の改訂が急務となった。

IV．WBGT簡易推定図（改訂版）の開発

これらの問題を解決するため，日本生気象学会　熱中
症予防研究委員会では，2021 年に「WBGT簡易推定図
検証ワーキンググループ」を組織し，WBGT簡易推定図
の改訂を検討することとなった。
改訂版の簡易推定図を開発するに当たり，科学的根拠

図1　WBGT簡易推定図（旧版）
※「日常生活における熱中症予防指針」Ver.1～3に掲載されたもの
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に基づいた簡易推定図とすること，ならびに日射のない
室内用とすることを前提とした。日射のない室内を適
用範囲とすることから，気温（ta），平均放射温度（tr），
黒球温度（tg）は等しいと仮定した。推定に使用した式
ならびに出典は下記のとおりである。

⑴ WBGTの算出式（日射のない条件下におけるWBGT算
出式[2, 3]）

WBGT=0.7tnw+0.3tg

（tnw：自然湿球温度（℃），tg：黒球温度（℃））
⑵黒球温度tgの熱収支式[15]

（εg:黒球の放射率（無単位），σ：Stefan-Boltzmann定数
（W/(m2K4）），tr：平均放射温度（℃），hcg：黒球の対
流伝達率（W/（m2K）），ta：気温（℃））

⑶ 黒球の対流熱伝達率hcg：下記の値のうち，大きい方
を採用。

（D：黒球の直径（m），∆T=|tg－ta|（℃），va：風速（m/s））

⑷自然湿球温度tnwの熱収支式[2, 3]

（va：風速（m/s），tnw：自然湿球温度（℃），pas（t）：
温度 tにおける飽和水蒸気圧（kPa），RH：相対湿度（無
単位））

⑸飽和水蒸気圧の式（Antoineの式）[16]

これらの式を用いて，日射のない環境下において，気
温と相対湿度からWBGT推定式を導き出し，気温 1℃
単位（21～ 40℃），相対湿度5%単位（20～ 100%RH） 
で四捨五入したWBGT推定値を示す図（簡易推定図）
を作成した（図 2）。作成にあたっては，旧版の課題で
あった「適用範囲に関する注意事項が記載されずに，図
だけが転載されてしまうこと」を避けるために，図中に
「室内用」と明記するとともに，図の下に注意書きを記
載した。この「室内用のWBGT簡易推定図（改訂版）」
は，日常生活における熱中症予防指針 Ver.3.1（2021年発
行）[17]およびVer.4（2022年発行）[18]に記載されたほか，
一般向けの小冊子である「日常生活における熱中症予防
（小冊子）第3版」（2023年発行）[19]に記載された。
なお，WBGT推定の詳細については，文献[20]を参照
のこと。

図2　室内用のWBGT簡易推定図（改訂版）
「日常生活における熱中症予防指針 Ver.4」に掲載したもの
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V ．室内用のWBGT簡易推定図（改訂版）の検証

上述の通り，室内用WBGT簡易推定図（改訂版）は科
学的根拠に基づいて開発されているが，既知の幾つかの
数式を用いて導き出した推定値であることから，実測に
よる検証が必要である。このことから，複数の室内環境
にてWBGT測定器を用いた実測と，測定された気温，相
対湿度を用いて新旧のWBGT簡易推定図にて推定した値
を比較した（図3）。

A～ Uの 21 箇所の日射の無い室内におけるWBGT推
定値と実測値との差（⊿WBGT）は，簡易推定図（旧版）
を用いた場合で+1.3～ +2.3℃（平均 +1.7℃）であった
のに対し，簡易推定図（改訂版）に用いた推定式では
-0.3～ +0.3℃（平均 +0.1℃），簡易推定図（改訂版）で
-0.2 ～ +0.3℃（平均 +0.2℃）と，実測値との差は大幅
に改善された。この結果から，日射のない室内において，
簡易推定図（改訂版）はWBGT実測値と近い値を推定す
ることが示された。

一方で簡易推定図（旧版）は日射のない室内では実測
値よりも高い値を示すことが改めて示された。暑熱環境
を過小評価するよりは多少過大評価した方が熱中症防止
の観点からは望ましいとは言えるが，あまり過度に高い
値を示すことは問題であり，今回の改訂によって推定精
度が大きく改善されたことは非常に意義深いと考えられ
る。

VI．WBGT簡易推定図の使用方法

今回改訂を行ったWBGT簡易推定図は，WBGT測定器
がない場合でも，日射のない室内環境であればある程度
の精度でWBGT値を推定するものである。実際に使用す
る際は，気温の測定値を図の縦軸で，相対湿度の推定値
を図の横軸で選択し，交点に記載されている数値を読む
ことでWBGT推定値を得ることができる。
また，図中の推定値が書かれている枠は白，黄，オレ
ンジ，赤で色分けされており，それぞれ図 4の中の白：

図3　日射のない室内での実測値と，新旧の簡易推定図および推定式（改訂版）を用いた推定値の差の比較

図4　日常生活における熱中症予防指針[18, 19]
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注意（WBGT 25℃未満），黄：警戒（WBGT 25℃以上 
28℃未満），オレンジ：厳重警戒（WBGT 28℃以上 31℃
未満），赤：危険（WBGT 31℃以上）に対応している。
この区分けは，「日常生活における熱中症予防指針」に
対応しているため，数値を読まなくてもおおまかな危険
度と注意すべき生活活動の目安がわかるようになってい
る。
なお，簡易推定図は 2021 年に改訂されたが，旧版が
各所に転載されたこともあり，未だに旧版が流通してい
るのが現状である。前述した通り旧版と改訂版では日射
のない室内での推定精度が大幅に改善したばかりでなく，
適用範囲を日射のない室内に限る旨を図中に明記し，日
射のある環境での誤用を避けるよう配慮している。実際
に簡易推定図を使用する際には，推定図中にバージョン
（現時点ではVer.3.1 あるいはVer.4）が記載されている
かどうか，「室内用」と図中に明記されているかどうか
を確認する必要がある。これらが記載されていない場合
は旧版の可能性があるため，日本生気象学会のWebサイ
ト（https://seikishou.jp/） から最新の「日常生活におけ
る熱中症予防指針」あるいは「日常生活における熱中症
予防（小冊子）」を取得の上，使用するよう留意願いたい。

VII．おわりに

地球温暖化の進展の影響もあり，近年ますます夏季の
猛暑が著しくなっている。熱中症に被災する人は年々増
加の一途を辿っており，熱中症防止対策は喫緊の課題と
なっている。熱中症が多く発生している一般生活環境に
おいて，WBGT（暑さ指数）を把握し，それに応じた有
効な対策を取るための手段として，今回開発（改訂）し
た室内用WBGT簡易推定図ならびに，それを含む「日常
生活における熱中症予防指針」は非常に有用と考えられ
る。簡易推定図ならびに熱中症予防指針が普及し，熱中
症の予防・防止につながることを期待する。
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