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要旨 

 

建築分野のエネルギー使用量削減は喫緊の課題であり、それに向けて建築物や設備機器の

性能向上が推進されている。エネルギー使用量削減にはヒトの住まい方が大きく影響するが、

その中で我慢をする住まい方を行なうヒトがいることが明らかにされている。我慢をすれば

エネルギー使用量削減につながる可能性もあるが、熱中症やヒートショックなどの健康被害

が生じる危険性もある。本来は、ヒトが熱的に「不快でない」状態を得ながら、自らが適切

に環境を調整する住まい方が望ましいと考える。そのためには、ヒトが「不快でない」状態

を認知するとともに、自らが環境調整行動を行なうような「住みこなし」の実現が必要と考

えられる。 

本研究では、「住みこなし」を「ヒトが「不快でない」状態を認知し、自ら環境調整行動

を行なうことで「不快でない」状態を作り上げる」一連のプロセスと定義した。この定義に

基づくと、「住みこなし」の実現のためにはヒトが「不快でない」状態を認知する必要があ

るが、それに想像温度が活用できるという仮説を立てた。そこで本研究では、「住みこなし」

の実現に向け、想像温度の温熱環境評価に対する有用性を示すとともに、「住みこなし」に

おける想像温度の活用方法を提案することを目的とした。 

第 2 章では、想像温度の特徴や有用性を示すことを目的としてシステマティックレビュー

を行なった。レビューの結果から、本研究では、想像温度を「想像温度は、曝されている温

熱環境に対するヒトの認知情報であり、「今、何℃であるか？」という簡単な質問に対して

ヒトが回答する心理的な温度である。」と定義した。また想像温度は、空気温度、相対湿度

といった物理量や、快不快感、寒暑感といった心理量に加えて、地域差・「住みこなし」・環

境調整行動といった項目とも関連があり、それらの評価が可能なことを明らかにし、想像温

度の有用性を明らかにした。 

第 3 章では、「不快」と「快適」とは異なる「不快でない」状態があることを被験者実験

により明らかにした。さらに冬季には、「不快」から「不快でない」、「快適」へと快不快感

が変化するにつれて、想像温度が有意に高くなる関係があることを明らかにした。このこと

から、「不快でない」の評価に想像温度が活用できることを示した。 

第 4 章では、冬季の「住みこなし」に関連する熱伝導に着目し、被験者実験を行なった。

被験者実験の結果、足裏を局所的に温めた場合に想像温度が有意に高くなることを明らかに

した。またこのことから、第 2 章の結果と併せて、想像温度と物理量の関係を網羅的に整理



 

できた。さらに想像温度は、PMV や SET*といった既存指標では評価できない温熱環境であ

っても、ヒトの快不快感と関係性があることが明らかになり、想像温度のさらなる有用性を

示した。 

第 5 章では、気候が異なる北海道内 4 都市における夏季の住宅を対象に調査を行ない、実

験環境下のみならず、実生活においても「不快」と「快適」とは異なる「不快でない」状態

が存在することを統計的検定により明らかにした。また「不快でない」状態は、空気温度で

はその存在を明確化できない可能性が示唆された。そのため、ヒトが「不快でない」状態を

認知するためには、想像温度が有用であることを明らかにした。また、寒暑感や体熱感、発

汗感、許容度といった心理量に対しても、想像温度による評価が可能であることを統計的に

明らかにした。各心理量の発現順に想像温度（中央値）を並べ替えたところ、「「不快でない」

→身体の内部に熱さを感じる→暑い→汗をかいている→不快である→受け入れられない」と

いう順序が得られた。このことから、「不快でない」状態は、夏の「住みこなし」を考える

際に着目すべき指標であることが示された。また想像温度は、「不快でない」申告時には地

域差があることや、環境調整行動の実施数が増えれば高くなることが示され、想像温度と地

域差、環境調整行動の関連も明らかにした。 

第 6 章では、「住みこなし」として熱中症対策に着目し、想像温度により熱中症危険度が

判定できることを明らかにした。具体的には、WBGTが 25.0℃以上になる確率に着目するこ

とで、想像温度により熱中症危険度を判定できることを明らかにした。また、ロジスティッ

ク回帰分析の結果から、ヒトが熱中症対策を始めるきっかけとなる想像温度として、札幌市

で 25.0℃、帯広市で 25.0℃、旭川市で 26.0℃、釧路市で 24.0℃を提案した。さらに夏季にお

いては、「不快でない」を基準に、さらにより「快適」な状態になるような「住みこなし」

を行なうことができれば、熱中症対策にもなりえることを明らかにした。 

第 7 章では、本研究で得られた結果を総括し、本研究の限界として限られた被験者数で分

析を行なっていることや「不快でない」と「どちらでもない」の関係の整理が必要なこと、

被験者属性を考慮した分析を行なう必要があることを示した。また今後の展望として、本研

究で得られた結果を用いて、「熱中症対策を始める想像温度前線」を仮説として構築した。 

  



 

Abstract 

 

Reducing energy consumption in the building sector is an urgent issue, and the performance of 

buildings and equipment is being improved to meet this challenge. People’s lifestyle has a significant 

impact on reducing energy consumption; some people tend to use energy conservatively. While such a 

lifestyle may lead to reduced energy consumption, it also poses health hazards risk, such as heatstroke 

and heat shock. People should be able to adjust their environment appropriately while achieving a 

thermally "not-uncomfortable" state. 

In this study, "adaptive lifestyle" is defined as a series of processes in which humans recognize a state 

of "not-uncomfortable" and create this state through their environmental adjustment behavior. Based on 

this definition, it was hypothesized that cognitive temperature is utilized by humans to recognize the 

"not-uncomfortable" state and realize an "adaptive lifestyle.” Therefore, this study aimed to demonstrate 

the usefulness of cognitive temperature and propose a method of utilization cognitive temperature in an 

"Adaptive Lifestyle.” 

In Chapter 2, a systematic review was conducted to demonstrate the characteristics and usefulness of 

cognitive temperature. In this study, cognitive temperature is defined as human cognitive information 

about the thermal environment to which humans are exposed, and is the psychological temperature at 

which humans respond to the simple question, “What temperature do you feel now?” Moreover, a 

systematic organization of the characteristics and issues related to cognitive temperature was conducted. 

Consequently, it was determined that cognitive temperature is related not only to physical quantities 

such as air temperature and relative humidity, and psychological factors such as thermal comfort and 

thermal sensation, but also to factors such as regional differences, "adaptive lifestyle," and 

environmental adjustment behavior. Furthermore, evaluating these factors is feasible, hence, revealing 

the usefulness of cognitive temperature. 

In Chapter 3, a hypothesis was made that a state of "not-uncomfortable" is distinct from 

"uncomfortable" and "comfortable" states. The experiments conducted with subjects showed that these 

states are separate concepts. Additionally, a relationship was observed in winter where the cognitive 

temperature increases significantly as the sense of thermal comfort transitions from "uncomfortable" to 

"not-uncomfortable" and then to "comfortable." This suggests that cognitive temperature can be useful 

in assessing the state of "not-uncomfortable". 



 

In Chapter 4, in winter, a subject experiment was conducted to investigate heat transfer in relation to 

an "adaptive lifestyle". The results revealed that cognitive temperature was significantly higher when 

the soles of the feet were warmed locally. This result, together with the results in Chapter 2, enabled to 

comprehensively understand the relationship between cognitive temperature and physical quantities. 

Furthermore, it was clarified that cognitive temperature is related to human thermal comfort, even in 

thermal environments that cannot be evaluated by existing indices such as predicted mean vote and 

standard new effective temperature, indicating the further usefulness of cognitive temperature. 

In Chapter 5, a survey was conducted on summer residences in four Hokkaido cities with varying 

climates. The results of the survey statistically demonstrate the existence of "not-uncomfortable" 

conditions that are distinct from both "uncomfortable" and "comfortable" conditions, even in real-life 

situations. The results also suggest that the existence of the "not-uncomfortable" state may not be 

clarified by the air temperature and that the cognitive temperature is useful for humans to recognize the 

"not-uncomfortable" state. Further, it was statistically determined that psychological factors, such as 

thermal sensation, physical heat feeling, sweating, and acceptability can also be evaluated by cognitive 

temperature. When the cognitive temperatures (median) were rearranged in the order of occurrence of 

each psychological quantity, the following order was obtained: "not-uncomfortable," "physical heat 

feeling," ""hot" side vote of thermal sensation," "sweating," "uncomfortable," and "unacceptable." This 

indicates that the "not-uncomfortable" state can be an indicator to focus on when considering an 

"adaptive lifestyle" in summer. The results also show that there are regional differences in the cognitive 

temperature at the "not-uncomfortable" state, and that the cognitive temperature increases as the number 

of environmental adjustment actions increase. 

In Chapter 6, focusing on heat stroke prevention as "adaptive lifestyle," it was clarified that cognitive 

temperature can judge heatstroke risk by focusing on the probability of wet-bulb globe temperature is 

above 25.0°C. Based on the results of logistic regression analysis, cognitive temperatures of 25.0°C in 

Sapporo, 25.0°C in Obihiro, 26.0°C in Asahikawa, and 24.0°C in Kushiro were proposed as triggers for 

humans to initiate measures against heat stroke. Moreover, it was determined that during the summer 

season, making an "adaptive lifestyle" more "comfortable" based on what was recognized as a "not-

uncomfortable state," could serve as a countermeasure against heatstroke. 

In Chapter 7, the study's results are summarized, and the following issues require attention: the 

analysis was conducted with a limited number of subjects, and the relationship between "not-



 

uncomfortable" and "neither uncomfortable nor comfortable" requires clarification. Additionally, it is 

necessary to conduct an analysis that takes into account the attributes of the subjects. As a future 

prospect, the results obtained in this study were utilized to construct a hypothesis regarding the 

"cognitive temperature front that initiates measures against heatstroke." 
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1-1．背景と目的 

1-1-1．「住みこなし」の必要性 

エネルギー使用量削減の推進は世界的に喫緊の課題である。特に建築分野が関係する業

務・家庭部門のエネルギー使用量は全体の約 3 割を占め 1）、建築物のさらなるエネルギー使

用量削減の推進が求められている。建築物のエネルギー使用量削減策はすでに大きく進んで

おり、断熱性・気密性の向上や高性能設備の導入といった、建築物のハード側からのアプロ

ーチにより推進されている。例えば国土交通省は、脱炭素社会の実現に資するための建築物

のエネルギー消費性能の向上に関する法律等の一部を改正する法律（2022年6月17日公布）

において、省エネルギー基準の適合義務化の対象範囲を原則すべての新築建築物に広げる方

針を打ち出しており、エネルギー使用量削減は国策としても推進されている 2）。さらに最近

では、上述のハード技術の推進に加えて、太陽光発電パネルなどの再生可能エネルギー設備

を導入することで、建築物全体のエネルギー使用量が正味ゼロになるネット・ゼロ・エネル

ギー・ビルディング（ZEB）やネット・ゼロ・エネルギー・ハウス（ZEH）の建設が促進さ

れている。ZEB や ZEH の建設促進策として、国や地方公共団体による補助制度などが用意

されている。例えば環境省による二酸化炭素排出抑制対策事業費等補助金や経済産業省によ

る住宅・建築物需給一体型等省エネルギー投資促進事業 3）、札幌市による再エネ省エネ機器

導入補助金制度 4）などがある。このように、建築物のハード側の性能向上によるエネルギー

使用量削減は、すでに国や地方自治体により積極的に推進されている。 

建築物のエネルギー使用量は、建築物のハードの性能に加えて、建築物を使うヒトの住ま

い方が大きな影響を及ぼすことが明らかになっている。例えば、遠藤ら 5）は、北日本と沖縄

を除く日本各地の戸建住宅を対象に省エネルギー行動を要請する介入実験を行ない、省エネ

ルギー行動を実施した世帯は、電力使用量が年間約 5.6％少なくなることを明らかにしてい

る。同様に湯淺ら 6）は、いくつかのエネルギー使用量削減に寄与する住まい方を提示し、そ

れを住まい手に実行させる介入実験を行ない、平常時との比較を行なっている。その結果、

単身世帯がエネルギー使用量削減に寄与する住まい方を実践することによって、最大 44.6％

のエネルギー使用量の削減につながることを明らかにしている。小野寺ら 7）は、高性能住宅

を対象にした実測調査から、家電のエネルギー使用量を考慮してネット・ゼロ・エネルギー

とするためには、より一層の断熱強化等、省エネ・創エネの拡大とともに、家電機器の高効

率化、居住者の省エネ行動等、暮らし方の検討も必要となることを指摘している。また小野
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寺ら 8）は、高性能住宅を対象に住まい手の省エネ行動の実態を調査し、高性能住宅であって

も住まい方がエネルギー使用量に与える影響が大きく、住宅によっては約 3 倍の差が生じる

ことを明らかにしている。これらの他にも数多くの研究蓄積があり例えば 9～13）、エネルギー使

用量削減に対して、住まい方が重要な要素であることは明らかである。 

他方、エネルギー使用量の削減に対して、我慢をする住まい方を行なうヒトがいることも

指摘されている例えば 14～19）。また、エネルギー使用量削減が熱的に不快な状態になると考え

ているヒトが一定程度いることも示されている 20, 21）。確かに冷暖房を運転させなければ、

エネルギー使用量削減につながると考えられるが、それにより熱中症やヒートショックとい

った健康被害が生じる可能性もある。熱中症やヒートショックは最悪の場合、死に至ること

もあり、その発生を避ける必要がある。そのため本来は、ヒトが熱的に「不快でない」状態

を得ながら、自らが適切に環境を調整する住まい方が望ましいと考える。そのためには、物

理的な温熱環境条件やエネルギー使用量の値にのみ着目するのではなく、ヒトが「不快でな

い」状態を認知するとともに、自らが環境調整行動を行なうような「住みこなし」の実現が

必要と考えられる。 

 

1-1-2．本研究における「住みこなし」の定義 

「住みこなし」に関する既往研究は、建築計画学分野のものが多く、熱的な快不快感に着

目したものは少ない。そこで、まず建築計画学における「住みこなし」の既往研究を整理し

た後に、主に建築環境工学の既往研究を整理する。そのうえで、本研究における「住みこな

し」の定義を行なう。 

 

①建築計画学における「住みこなし」に関する既往研究の整理 

古くは杉山ら 22）による研究がある。杉山らは、公団住宅における書斎の位置が経年で変

化する「住みこなし」が行なわれていることを明らかにしている。大西は 23）、集合住宅で

居住者が主体的に参加できる場面は、選択と住んだ後のインテリアをしつらえる「住みこな

し」に限られていると指摘している。大月 24）は、同潤会代官山アパートを対象に調査を行

ない、アパート内での移動や複数住戸の使用などにより、居住者が定住を続けるために「住

みこなし」が行なわれている実態を明らかにしている。沢田ら 25）は、可動間仕切といった

住戸平面を居住者が調整する建具など、住宅の設計コンセプトに時間軸の概念を取り入れる
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ことで、より長い時間を「住みこなす」ことができる住宅供給の可能性を指摘している。馬

ら 26）は、「住みこなし」を就寝場所の変更など改修工事を伴わない使用用途の変更と整理

し、中国の集合住宅においても「住みこなし」が行なわれている実態を明らかにしている。

同様に在塚 27）は、シルバーハウジングを対象に調査を行ない、居住者が「住みこなし」や

すい平面計画や空間構成を考慮している事例を紹介している。また在塚 28）は、世帯人員の

年齢やライフステージが変化することで住宅の中での住まい方が異なることなど、家族の変

化に応じた「住みこなし」が伝統的な農家でしか見られなかったことを指摘している。 

これらの既往研究では、経年変化や居住者の年齢等に応じて、家具や建具を用いて間取り

や空間構成を変化させる住まい方のことを「住みこなし」として扱っていると考えられる。 

 

②本研究に関連する「住みこなし」に関する既往研究の整理 

建築計画学の既往研究でも、快不快感に着目した調査を行なっているものがわずかにある。

今井ら 29）は、自然風や太陽の熱をうまく利用して快適な環境を得るような居住者の「住み

こなし」がどの程度行なわれているのかを調査し、通風を確保できる場合には、風の通り道

を選んでくつろいだり新聞を読んだりするなど、「住みこなし」が積極的に行なわれている

ことを明らかにしている。また同様に中村ら 30）は、自然の風を取り込み、暑さをしのぐ夏

季の「住みこなし」を行なっている世帯が一定程度あることを明らかにしている。これらの

ことから、夏季において「快適」な状態に着目した「住みこなし」は、実生活でも行なわれ

ている実態がわかる。なお今井ら、中村らの調査手法はアンケートのみであり、「住みこな

し」を行なっている際の温熱環境がどのような状態かは示されていない。 

建築環境工学において「住みこなし」に言及した既往研究は少ない。金谷ら 31）は、エネ

ルギーコスト、環境、快適性などについて居住者が大変よく勉強していることで、高性能の

住宅で「住みこなし」が行なわれている事例を紹介している。また、廣谷ら 32）は、「想像

温度」に着目し、生徒が建物性能と設備を上手く使いこなしながら快適性を得られる「住み

こなし術」の支援に生かすことを目標に研究を行なっている。その結果、想像温度と暑熱緩

和行動の有無の関連を分析し、快不快感などの心理的な適応の状況を明らかにできる可能性

を示している。中谷ら 33）は、北海道にあるオフィスを対象に調査を行ない、寒暑感・快適

感・「想像温度」・環境調整行動を確認し、オフィスの建築・設備計画に対するスタッフの

「住みこなし」について検証している。その結果、オフィス運用後の冬季 1 年目では「やや

寒い」・「涼しい」かつ「不快」申告が多かったが、冬季 2 年目ではそれが解消されており、
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スタッフが室内温熱環境の特性を理解して「住みこなし」が表れ始めたことを明らかにして

いる。中村ら 34～37）、中谷ら 38）、伊澤ら 39）、斉藤ら 40）も「住みこなし」に着目した調査を行

なっている。これらの研究では、「住みこなし」を発現させるためには、自らが過ごす建築

空間の温度を想像できる温度想像力を備えている必要があるとして、想像温度に着目した分

析を行なっている。このとき、想像温度と実際の空気温度とが近い値であれば、その後の環

境調整行動をより適切に選択できると仮説を立てている。このことを明らかにするために、

想像温度の申告とそのときの空気温度の確認を行なう介入実験を行ない、想像温度の申告・

空気温度の確認回数が増えるほど想像温度と空気温度の差が小さくなり、温度想像力を備え

ることができることを示している。 

これらの研究は、ヒトが熱的に快適（または「不快でない」）状態を目指して、自ら環境

調整行動をとることや、建築物の温熱環境の特性を理解して住まうことを「住みこなし」と

してとらえていると考えられる。また「住みこなし」の評価に想像温度を活用していること

が示された。 

 

③本研究における「住みこなし」の定義 

上述の既往研究の整理に基づき、本研究では「ヒトが「不快でない」状態を認知し、自ら

環境調整行動を行なうことで「不快でない」状態を作り上げる」一連のプロセスを「住みこ

なし」と定義する。この定義に基づいて、本研究における「住みこなし」の考え方を次ペー

ジ図 1-1-1 に示す。「住みこなし」と環境調整行動に関連する用語として住まい方がある。

住まい方は熱的な快不快感だけでなく、ライフスタイルなども含む広い意味を持つ。窓やカ

ーテン開閉、着衣の調整等により「不快でない」温熱環境を作り上げる環境調整行動は、熱

的な快不快感に着目した行動であり、住まい方に包含する概念と考えられる。本研究では、

ヒト自らが環境調整行動により「不快でない」状態を作り上げ、その経験が集積することで、

「住みこなし」が実現すると考えた。なお、この定義では建築計画学における行動も含みう

ると考えられるが、本研究では、熱的な快不快感に着目した「住みこなし」について扱う。 

特に、廣谷らや中谷らなどでは、「住みこなし」の評価に対して想像温度に着目した分析

を行なっている。本研究における「住みこなし」は、ヒトが「不快でない」状態を認知する

ことが必要であるが、これに想像温度が活用できると考えた。しかし、ヒトが「不快でない」

状態を認知するために想像温度が活用できるのか、また「住みこなし」の実現に想像温度が

活用できるのか、の 2 点については明らかにされていない。  
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図 1-1-1．本研究における「住みこなし」と環境調整行動の関係 

 

④「住みこなし」による健康被害の回避とエネルギー使用量削減への効果 

「住みこなし」は、本研究における定義にあるとおり、熱的に「不快でない」状態を作り

上げるものである。「不快でない」状態を作り上げることで、不快な温熱環境を回避でき、

すなわち我慢をしない温熱環境になりえるため、結果として熱中症をはじめとした健康被害

の回避にもつながると考えられる。ここで、熱中症について解説する。現在、我が国の熱中

症危険度の評価には、湿球黒球温度（WBGT : Wet Bulb Globe Temperature）が用いられてい

る。WBGT の計算には湿球温度・黒球温度・乾球温度の 3 つが必要であり、一般家庭におい

て正確な WBGT の継続的な表示は困難である。このことから、居住者は実生活下において

熱中症危険度を簡便に確認することは困難である。また、Francesca et al.41)は、ヒトが WBGT

の値と空気温度を混同して認知しており、普段経験している温熱感覚に基づいて熱中症危険

度を解釈している場合が多いことを指摘している。これらのことから、熱中症危険度を簡便

に判定する手法として居住者が普段経験している温熱感覚に基づく指標が良いと考えられる。

このことから、想像温度に着目し、適切に「住みこなし」が実践できれば、熱中症対策にも

なりえると考えられる。 

また「住みこなし」の実践により過剰に冷暖房を使用することはなく、結果としてエネル

ギー使用量の削減につながる可能性が考えられる。これらのことから、「不快でない」状態

を作り上げる「住みこなし」は、健康被害の回避やエネルギー使用量削減を考慮するうえで

必要十分条件になりえると考えられる。  

環境
調整
行動

住まい方

自分が行なった行動の
経験や履歴が集積し、

「住みこなし」へ

日々の暮らしの中で、
環境調整行動を繰り返し実践

時
間

環境
調整
行動

住まい方

環境
調整
行動

住まい方

環境
調整
行動

住まい方

例えば…
窓やカーテン開閉、着衣の調整、オーニング開閉、
飲み物を飲む、陽の当たる/当たらない場所に移動する・・・
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1-1-3．想像温度の概要 

想像温度の詳細の説明は第 2 章に記すため、ここでは簡潔に説明する。 

想像温度は 2009 年に斉藤 42）により提案された概念である。想像温度は、曝されている温

熱環境に対するヒトの認知尺度であり、「今、何℃であるか？」という簡単な質問によりヒ

トが回答することで得られる。想像温度は、空気温度や小型グローブ温度をはじめとした物

理量や、快不快感や寒暑感といった心理量、また環境調整行動との関係性も明らかになりつ

つある。さらに想像温度により地域差の評価も可能なことが示唆されている。このように、

想像温度は「不快でない」状態の評価や「住みこなし」を実現するために活用することが期

待できる。しかし、想像温度は比較的新しい概念であるため、想像温度と物理量・心理量・

環境調整行動等の関係がどこまで明らかになっているのか、系統的には整理されていない。 

 

1-1-4．「不快でない」に関する整理 

本研究における「住みこなし」の定義では、ヒトが「不快でない」状態を認知する必要が

ある。そこでまず、建築環境工学における熱的な快不快感の整理を行なう。 

 

①建築環境工学における熱的な快不快感の申告方法 

ヒトの熱的な快不快感の評価には、定常熱環境下での実験室実験データに基づく予測平均

温冷感申告（以下、PMV とする）や新標準有効温度（以下、SET*とする）などの国際標準

による体感尺度が活用されている 43, 44）。特に SET*に対応する快不快感は、図 1-1-2 に示す

ように、「不快」と「快適」が対置することを前提としている。例えば図 1-1-2 は、日本建築

学会で学会規準として紹介されている 7件法のアンケート設問である 45）。このほか、5 件法

や片側 4 件法など、いくつかの種類が紹介されているが、基本的には「不快」と「快適」が

対置されている。また上記の規準では、「不快」と「不快でない」を対置した設問も紹介さ

れているが、このとき「快適」という設問は設けられていない。 

 

 
図 1-1-2．建築環境工学において一般的な快不快感の概念 

やや快適どちら
でもない 快適 とても

快適
とても
不快 不快 やや不快
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②消極的快適性と積極的快適性 

他方、工学的に快適とは「不快でない」という消極的な定義であるとされている 46）。例

えば堀江 47）は、「快適範囲とは「不快でない」という negative な意味しか持たない」として

いる。さらに「pleasant，この語の意味は，これまでの comfort なる語が楽な状態，すなわち

生理的に安易な状態を指すことが主であったのに対し，もっと活力のある快適さを示すもの

と思われる」とし、熱的な快不快感には消極的快適性と積極的快適性があることを指摘して

いる。久野 48）、Kuno et al.49）、原田ら 50）は、プレザントネスという積極的な快適性の存在

があることを整理したうえで、積極的快適性に着目して二次元温冷感モデルを開発している。

この二次元温冷感モデルは、環境の状態と生理的な状態を示す二軸を用いて、この平面上に

心理的プロセスを図示することができる概念である。なお久野 51）は、古くは寒暑感の「暑

くも寒くもない」状態を「快適」ととらえられていたことも示している。さらに久野 52）は、

温冷感においては、プレザントネスを快適と考える人は neutralな状態を中立と答える可能性

があるが、neutral を快適と考える人にとっては中立点がないことを指摘している。堀江や久

野らと同様に、堀越ら 53）は、「暑くも寒くもない」ということに象徴的に表される「不快で

ない」快適性と、積極的快適性の区別が必要であることを指摘している。 

瀬尾ら 54）、坊垣 55）は、快適感の構造を不快レベル・快適レベルという概念で整理してい

る。この中で、「不快レベル 1」が熱的な不快に、「快適レベル 1」が消極的快適性に、「快適

レベル 2」が積極的快適性に該当するとし、堀越らと同様に消極的快適性と積極的快適性を

区別している。 

小玉 56,57）は、パッシブデザインの研究において快適の質に着目し、人工環境は快適では

あるものの単調・均質で無味乾燥である一方、パッシブデザインは自然と交感する快適さが

あり、それはまた与えられる快適さや管理された快適さではなく、ヒトが自ら作る快適さの

追求が前提である、と表現している。消極的・積極的快適性という語は用いていないが、同

様の視点を持って考察、分析していると考えられる。 
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③「不快でない」と消極的快適性 

先述のとおり、現在の建築環境工学における「不快でない」と「快適」は、消極的な場合

には同一視されていると考えられる。しかし、消極的快適性や積極的快適性を明確に分けず

に「快適」という語がアンケートに用いられている可能性も考えられる。そのため、研究者

が「不快でない」と想定して「快適」申告を得ていたとしても、回答者は「快適」と考え申

告している可能性もある。このことから、熱的な快不快感の申告の意味を明確にするために

は、「不快」と「快適」だけでなく、「不快でない」という尺度を同じ調査の中で用いる必要

があると考えられる。 

これらのことから、本研究では、消極的快適性の概念には「不快」と「快適」とは異なる

「不快でない（Not-uncomfortable）」状態が存在すると仮説を立てた。この仮説の「不快で

ない」は、「不快」とも「快適」とも異なるため、我慢をしないで住まうことや、過剰なエ

ネルギー使用量にならないための必要十分条件になりうると考えられる。また、「不快」な

温熱環境がさらに悪化した場合、熱中症やヒートショックといった健康被害が生じる危険性

があるため、「不快」の先に「危険」や「死」という状態があることも考えられる。 

これらを踏まえ、図 1-1-3 に、本研究における快不快感の仮説を示す。この仮説に示すよ

うに「不快でない」状態が、「不快」と「快適」と異なる状態として存在するのかはいまだ

明らかになっていないため、実験や統計的検定により検証する必要がある。 

 

 

図 1-1-3．本研究における快不快感の概念図（仮説）  
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1-2．本研究の目的 

これまで述べたとおり、「住みこなし」には想像温度が活用できる可能性が示唆されてい

るが、どのように活用できるのかはまだ明らかになっていない。また、本研究では、「住み

こなし」を行なうためには、ヒトが「不快でない」状態を認知することが重要と整理してい

るが、この「不快でない」状態が「不快」と「快適」とは異なる概念であることを明らかに

する必要がある。特に、本研究では「住みこなし」の評価や実現に想像温度が活用できると

考えている。そのため、「不快でない」状態の評価に想像温度が活用できるのかを確認する

とともに、「不快でない」状態以外における想像温度の温熱環境評価に対する有用性を整理

し、解明する必要がある。しかし、想像温度は比較的新しい概念であり、想像温度と物理量

や心理量、環境調整行動等との関係について、系統的な整理はされていない。 

これらのことから、本研究では、「住みこなし」の実現に向け、想像温度の温熱環境評価

に対する有用性を示すとともに、「住みこなし」における想像温度の活用方法を提案するこ

とを目的とする。具体的には、本研究の目的を達成するために、以下の 4 つを明らかにする。 

 

① 想像温度の特徴を系統的に整理し、想像温度の温熱環境評価に対する有用性を明らか

にする。 

② 熱的な快不快感に「不快でない」状態が存在することを統計的検定により確認したう

えで、想像温度が「不快でない」状態の評価に活用できることを明らかにする。 

③ ①、②を踏まえ、想像温度と物理量・心理量・環境調整行動等との関連性を明らかに

する。 

④ さらに①～③を踏まえ、「住みこなし」の 1 つとして、ヒトが熱中症対策を始める際

のきっかけとなる想像温度を明らかにする。  



第 1 章 序論 

11 

1-3．本研究の構成 

本研究の構成を次ページ図 1-3-1 に示す。本研究は、「住みこなし」の実現に向けて、想像

温度の温熱環境評価に対する有用性を示すとともに、「住みこなし」における想像温度の活

用方法を提案することを目的とし、以下の 7 章によって構成される。 

第 1 章では、本研究に関する研究の背景や「住みこなし」の定義を行ない、本論文の目的

と概要を示した。 

第 2 章では、想像温度に関するシステマティックレビューを行ない、想像温度と物理量・

心理量・環境調整行動等との関係について、現時点で何がどこまで明らかになっているのか

を系統的に整理する。 

第 3 章では、冬季の非定常条件下における被験者実験を行ない、ヒトの熱的な快不快感に

「不快」と「快適」とは異なる「不快でない」状態が存在することを明らかにする。このと

き、想像温度を用いて評価を行ない、想像温度が「不快でない」状態の評価に活用できるこ

とを示す。 

第 4 章では、既存評価指標では考慮していない熱伝導と想像温度の関係を明らかにする。

具体的には、比較的寒冷な条件下において、ヒトの足裏へ局所加熱を行なう被験者実験を行

ない、足裏への局所加熱により想像温度が上昇することを示す。 

第 5 章では、夏季の北海道の住宅を対象としたアンケートと温熱環境の実測調査を行ない、

実生活でも「不快でない」状態が存在することを示すとともに、第 3 章と同様に、想像温度

が「不快でない」状態の評価に活用できることを示す。また、想像温度と心理量・環境調整

行動等との関連についても明らかにし、想像温度の温熱環境評価に対する特徴を明らかにす

る。 

第 6 章では、「住みこなし」の 1 つとして熱中症対策に着目し、想像温度により熱中症危

険度の判定が可能であることを明らかにする。またこの結果から、ヒトが熱中症対策を始め

る際のきっかけとなる想像温度を提案し、想像温度が「住みこなし」に活用できることを示

す。また併せて、夏季に「不快でない」状態となる想像温度を地域別に示し、「住みこなし」

のための想像温度の活用方法を提案する。 

第 7 章では、本研究で得られた成果の総括と、今後の展望について示す。 
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図 1-3-1．本研究の構成 
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2-1．はじめに 

第 1 章で述べたように、想像温度は比較的新しい概念である。そのため本章では、想像温

度に関するシステマティックレビューを行ない、本研究における想像温度の定義を行なう。

その後、想像温度と物理量・心理量・環境調整行動等との関係について、何がどこまで明ら

かになっているのかを系統的に整理するとともに、温熱環境評価に対する有用性を示す。 

 

2-2．研究方法 

2-2-1．調査方法の選定 

想像温度は斉藤 42）により提案され、提案から現在までで約 13 年が経過している。その間、

査読論文の出版や各種学会での口頭発表が行なわれており、想像温度に関する研究や知見が

一定程度蓄積されている。そこで、想像温度に関する研究について系統的なレビューを行な

い、想像温度と物理量（空気温度や放射温度など）、心理量（寒暑感や快不快感など）など

との関係性を整理するとともに、想像温度と何が、どのような関係性を持つのかを明らかに

する。 

本研究では、系統的に研究をレビューする方法としてシステマティックレビューを用いる。

システマティックレビューは、あるテーマに関する研究ついて、明確な方法を用いて研究を

選定し、それらを分析する研究手法のことである 58）。以降に詳細の手順を示す。 
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2-2-2．調査の概要 

本研究では、調査で想像温度を取得し、かつ分析を行なっている研究を選定するために、

PRISMA 2020 声明を参考にした手順で研究を選定した 59）。 

本研究では、検索語として「想像温度」「申告温度」「cognitive temperature」の 3 つを用い

た。「想像温度」は本研究の対象とするキーワードであり、「cognitive temperature」はその英

訳である。また、「想像温度」に関する研究の選定を行なっている中で、「申告温度」という

語で同様の調査・分析を行なっているものが見受けられたため、この「申告温度」を検索語

として選定した。類似する語として「体感温度」があるが、これは建築環境工学において既

に定義されているため除外した。また同様に「認知温度」は、事前に抽出を試みたが、熱的

快不快感に関連する文献が検索されなかったため検索語から除外した。なお研究の検索は、

Google Scholar、CiNii Research、J-STAGE、一般社団法人日本建築学会アーカイブの 4 か所で

実施した。 

 

2-2-3．システマティックレビューの結果 

研究の抽出フローを次ページ図 2-2-1 に示す。2022 年 9 月 30 日に 3 つの検索語で検索した

結果、489 件の文献を取得することができた。まず、スクリーニングを実施し、重複が 211

件、目次等の研究以外の記録が 5 件あり、273 件となった。その後、題名・抄録を確認して

178 件を除外した。そこからさらに、同一の調査・分析の研究（14 件）、熱的快適性に関係

のない分析（2 件）、本研究の第 3 章に該当する筆者の研究（1 件）を除外した。その結果、

最終的に 78 件となり、これらの研究をレビューの対象とした。以降では、この 78 件のレビ

ューについて述べる。 
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図 2-2-1．レビューに用いた研究の抽出フロー（2022年 9 月 30日実施）  

特定した記録（合計）：N=489

スクリーニング前に除いた記録：
重複 (n=211)
会議録の目次等、研究以外の記録(n=5)

スクリーニングした記録：N=273

除外した報告：
題名・抄録によるスクリーニング (n=178)

取得のために探した報告：N=95
取得しなかった報告：n=0

適格性を評価した報告：N=95
除外した報告：
同一の調査・分析であるため (n=14)
熱的快適性に関係のない分析のため (n=2)
本研究の3章に該当するもののため(n=1)

レビューに採用した報告：N=78

レビューに採用した総研究：N=78

ハンドサーチによる追加：n=0

１）検索キーワード＝”想像温度”
Google Scholar (n=44)、CiNii Research (n=71)、J-STAGE (n=21)、一般社団法人日本建築学会アーカイブ (n=77)

２）検索キーワード＝”申告温度”
Google Scholar (n=25)、CiNii Research (n=1)、J-STAGE (n=21)、一般社団法人日本建築学会アーカイブ (n=47)

３）検索キーワード＝”cognitive temperature”
Google Scholar (n=65)、CiNii Research (n=41)、J-STAGE (n=75)、一般社団法人日本建築学会アーカイブ (n=1)
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2-3．調査の結果 

2-3-1．抽出した研究の概要 

本研究では、抽出した研究を査読有、概要審査有、書籍、博士論文、査読無の 5 つに分類

して集計した。表 2-3-1 に分類別の研究数とその割合を示し、図 2-3-1 に本研究で得られた

78 の研究の発表年毎の研究数を示す。想像温度が提案された 2009 年以前の研究は、2007 年、

2008 年ともに、想像温度を提案した斉藤によるものである。また 2000 年の松岡ら 60）の研究

は、想像温度の原型ともいえるものであり、「夏季に快適と想像する温度」を調査している。 

2009 年の想像温度の提案以降、想像温度に関する研究が毎年発表されていることがわか

る。また最近ではその発表件数が増加傾向にあり、近年では査読論文も毎年発表されている。

なお、2020年の研究数が 2 件と少ないが、まだアーカイブへの登録がされていない影響と考

えられる。 

 

表 2-3-1．分類別の研究数とその割合 

 査読有 概要審査有 書籍 博士論文 査読無 

研究数 12 11 1 2 52 

割合 15.4% 14.1% 1.3% 2.6% 66.7% 

 

 

図 2-3-1．発表年別・分類別の研究数  
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2-3-2．想像温度の定義 

先述のとおり、想像温度は、斉藤 42）により任意の温熱環境下においてヒトが頭の中で想

像する温度（Cognitive Temperature Scale）として提案された概念である。 

上記の説明を見ると、想像温度は「ヒトが想像する温度」であり、空気温度や放射温度な

ど、想像させる対象を明確にさせ、推測させるものではないと考えられる。 

他方、レビューを行なった 78 の研究の中には、想像温度に関する定義をしているものや、

想像温度の説明をしているものが 49 件あった。そのため、想像温度の定義についてもレビ

ューを行ない、どのような定義や説明がなされているのかを明らかにしたうえで、本研究に

おける想像温度の定義を明確化する必要があると考えられる。 

レビューにより得られた想像温度の定義や説明を次ページ表 2-3-2 に示す。なお、重複を

避けて集計している。具体的には、定義・説明の文言には類似するものが多数あり、その場

合は同一のものとして集計している。例えば、「今、何℃だと思うか？」と「今、何℃であ

るか？」と「いま何℃か？」は同一の説明と考えらえるため、「今、何℃であるか？」に統

一して集計している。 
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表 2-3-2．想像温度の定義・説明 

想像温度の定義・説明 研究数 文献 
カテ
ゴリ 

今、何℃であるか？ 18 

斉 藤 ら (2009 、 2011 、 2014 、
2018、2021)42, 61 ～ 64 ）、成田ら
(2010)65）、町口ら(2011)66）、三
坂 ら (2016)67 ） 、 津 野 ら
(2017)68）、田中ら(2018)69）、新
井ら(2018)70）、中村ら(2020、
2021 、 2021)34 ～ 36 ） 、 中 谷 ら
(2020)38 ） 、 伊 澤 ら (2021 、
2022)39, 71）、池上ら(2021)72） 

1 

室温が「何℃であるのか」と予想す
ること 

13 

斉 藤 (2008)73 ） 、 町 口 (2010 、
2010 、 2010)74 ～ 76 ） 、 酒 井
(2011 、 2012)77, 78 ） 、 永 田 ら
(2012)79 ） 、 Watanabe et 
al.(2013)80 ） 、 竹 林 (2013 、
2014)81, 82）、朝田(2016)83）、宿
谷(2018)84）、本海(2019)85） 

2 

「 こ の 部 屋 の 温 度 を ど う 感 じ る
か？」という単純な質問に対して、
居住者が出力する心理的な温度 

5 
Saito et al(2013 、 2015 、
2018)86～88）、伊澤ら(2020)89）、
Gautam Basudev(2021)90） 

1 

「いま、何℃であるか？」とヒトが
脳を使って温度を想像することで得
られる認知情報である。 

4 
廣 谷 ら (2019 、 2020 、 2020)32, 

91, 92）、斉藤(2019)93） 
1 

体感温度 
※斉藤ら 94）は、アンケートの設問
の説明として「体感温度：温度計を
見ずに何℃と感じるか」と記載して
いる。 

4 
斉 藤 ら (2017)94 ） 、 中 谷 ら
(2021)33 ） 、 新 井 ら (2019 、
2019)95, 96） 

3 

住まい手の温度感覚 1 斉藤(2007)97） 1 

ヒトの温熱環境に対する心理尺度 1 斉藤ら(2017)98） 1 

申告者自身の曝されている熱環境を
一つの温度値として表現したもので
ある。 

1 新井ら(2021)99） 1 

主観申告温度 1 三坂ら(2017)100） 4 

摂氏温度にて表現 1 三坂ら(2021)101） 4 
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表 2-3-2 に示すように、想像温度の定義・説明はいくつかあり、研究毎に別々に用いられ

ていることが明らかになった。また、想像温度の定義・説明の中でも大きく 4 つに分類でき

ると考えられる。表 2-3-2 の最右列にカテゴリを示し、以下でそれらの分類について説明す

る。 

 

①「認知情報」であることを示す定義・説明 

最も研究数が多い「今、何℃であるか？」という定義は、他にも重複して使われている。

具体的な対象は指定していない。また、「居住者が出力する心理的な温度」や「認知情報」、

「心理尺度」といった、心理・認知に関する定義・説明がされていることが特徴である。 

 

②「室温」の予想であることを示す定義・説明 

「室温が「何℃であるか？」と予想すること」という定義・説明は 2 番目に文献数が多い。

①とは異なり、予想させる対象を室温と明確化していることが特徴である。 

 

③「体感温度」であることを示す定義・説明 

想像温度を体感温度と記載していることが特徴である。しかし、建築環境工学における体

感温度とはすでに定義されており、空気温度、相対湿度、気流速度から計算される物理量で

ある。そのため、想像温度と体感温度は分けて定義すべきと考えられる。 

 

④その他の定義・説明 

主に三坂らは「主観申告温度」や「摂氏温度にて表現」といった説明を行なっている。想

像温度と同様の申告方法であるが、「想像温度」という語を使っていないことが特徴である。 

 

以上のように、想像温度の定義・説明は 4 つに分類されたが、②は室温の予測をさせてい

ること、③は想像温度と体感温度が混同していること、④は定義としては不十分であること

など、課題がある。そのため、本研究では①に着目し、想像温度を以下のように定義する。 

 

■本研究における想像温度の定義 

想像温度は、曝されている温熱環境に対するヒトの認知情報であり、「今、何℃である

か？」という簡単な質問に対してヒトが回答する心理的な温度である。  
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2-3-3．想像温度と物理量の関係 

以降では、想像温度と物理量・心理量・環境調整行動等との関係を明らかにする。ここで

関係とは、想像温度を用いて相関分析や回帰分析、分類毎の傾向といった単純集計ではない

方法で分析を行なっている場合とした。そこで本研究では、まず想像温度と物理量の関係に

ついてレビューを行なう。なお、前項で説明したように、想像温度には室温を予測させたも

のや体感温度、申告温度などと表現されているものもあるが、以降ではすべて「想像温度」

と統一してレビューを行なう。想像温度と物理量の関係について、物理量の種類別の研究数

とその割合を表 2-3-3 に示す。物理量の種類は、空気温度が 59.0％で最も多く、次いで、外

気温度、小型グローブ温度・MRT、放射エクセルギーがそれぞれ 7.7％、相対湿度、SET*が

それぞれ 6.4％である。想像温度は、多くの物理量とその関係を分析されていることが明ら

かになった。 

 

表 2-3-3．物理量の種類別の研究数とその割合 

物理量の種類 研究数 割合 

空気温度 46 59.0% 

外気温度 6 7.7% 

小型グローブ温度・MRT 6 7.7% 

放射エクセルギー 6 7.7% 

相対湿度 5 6.4% 

SET* 5 6.4% 

気流速度 1 1.3% 

着衣量 1 1.3% 

WBGT 1 1.3% 

人体エクセルギー消費速度 1 1.3% 
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ここで、想像温度と物理量の関係についてレビューを行なう前に、表 2-3-3 で用いた物理

量のうち、専門的なものについて説明する。 

 

①小型グローブ温度［単位：℃］ 

小型グローブ温度は、空間内の代表点における放射温度である。本論文第 3～6 章では、

温度センサーに 40 ㎜の灰色または黒色のプラスチック球を取り付けたものを用いた。 

 

②MRT（平均放射温度：Mean Radiant Temperature）［単位：℃］ 

MRT は、物体を囲む全ての面からうける放射を平均化した温度である。MRT は、一般に

以下の式 2-1 で計算される。 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑇𝑇𝑔𝑔 + 2.37√𝑣𝑣�𝑇𝑇𝑔𝑔 − 𝑇𝑇𝑎𝑎� (2 − 1) 

ここで、𝑇𝑇𝑔𝑔は小型グローブ温度[℃ ]、𝑣𝑣は気流速度[𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄  ]、𝑇𝑇𝑎𝑎は空気温度[℃ ]である。小型

グローブ温度と MRT は異なるものであるが、どちらも放射温度を表す物理量であるため、

本章では両者をまとめてレビューする。 

 

③放射エクセルギー［単位：W/m2］ 

放射エクセルギーは、外気温度と周壁の放射温度の大小関係から、放射により物体を温め

る、または冷やす能力の大きさを表す概念であり、下記式 2-2 により計算される。 

𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝜀𝜀𝜀𝜀 ��𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀4 − 𝑇𝑇𝑜𝑜4� −
4
3𝑇𝑇𝑜𝑜�𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

3 − 𝑇𝑇𝑜𝑜3�� (2 − 2) 

ここで、𝜀𝜀は放射率（0.95 [-]）、𝜎𝜎はシュテファン・ボルツマン定数（5.67×10-8 [W/(m2・

K4)]）である。また、𝑇𝑇𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀は MRT の絶対温度[K]で、𝑇𝑇𝑜𝑜は外気の絶対温度[K]である。 
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④SET*（新標準有効温度：Standard new Effective Temperature）［単位：℃］ 

SET*は、空気温湿度、グローブ温度、気流速度といった環境側の 4 要素に加え、代謝量、

着衣量といった人体側の 2 要素を加えた計 6 要素（以降、温熱 6 要素とする）から、定常条

件下における人体熱収支に基づき計算される温熱環境評価指標である。また SET*は、寒暑

感や快不快感と相関があることが明らかにされていることもあり、世界中で使用されている

評価指標である。 

なお、同様に世界中で使用されている評価指標として PMV がある。PMV（予測平均温冷

感申告：Predicted Mean Vote）［単位：－］は、温熱 6 要素から、定常条件下を想定して計算

されるもので、大多数のヒトが感じる温冷感の予測値である。PMV が±0.5 の範囲が快適と

される。 

 

⑤WBGT（湿球黒球温度：Wet Bulb Globe Temperature）［単位：℃］ 

WBGT は、熱中症危険度の評価であり、国際標準（ISO7243）や、我が国の日本産業規格

（JIS Z 8504）にも使用されている。室内で日射の影響がない場合には、以下の式 2-3 で計算

される。 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 0.7𝑇𝑇𝑊𝑊 + 0.3𝑇𝑇𝑔𝑔 (2 − 3) 

ここで、𝑇𝑇𝑊𝑊は湿球温度[℃]、𝑇𝑇𝑔𝑔は小型グローブ温度[℃]である。 

 

⑥人体エクセルギー消費速度［単位：W/m2］ 

人体エクセルギー消費速度は、温熱 6 要素に外気温湿度を加えた計 8 要素を用いて、熱力

学第 2 法則に基づいた人体の熱収支を解くことで算出できる。人体エクセルギー消費速度は、

人体内部での体温調節にかかる負荷ととらえることができ、この値が小さいほど、寒暑感で

「どちらでもない」や快不快感で快適ないし「不快でない」温熱環境とされている。先述の

放射エクセルギーは、人体エクセルギー消費速度を計算する際の入力条件になる。 

 

以降では、想像温度と物理量の関係について、詳細に説明する。 
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（1）想像温度と空気温度の関係 

想像温度と空気温度の分析では、想像温度を目的変数、空気温度を説明変数とした単回帰

分析や相関分析を行なっている研究がある。明らかになっている回帰式や相関係数等を表 2-

3-4 から 2-3-8 に示す。調査対象により 5 パターンに分類した。分類によらず、すべての研究

で、想像温度と空気温度には正の相関がみられる。このことから、調査の条件や季節、回答

者の属性によらず、想像温度は空気温度が上下すると、追随して上下する普遍的な関係性を

有することが明らかになった。また、エアコンを用いない条件では、想像温度と空気温度の

相関係数や回帰式の決定係数が、エアコンを使用している場合よりも大きい。松岡ら 60）、

Rajan et al.102）の指摘と同様に、回答された想像温度がエアコンの設定温度に影響している可

能性が示唆された。 

一方で、27 ある回帰式のうち、決定係数を記載している研究に着目すると、決定係数の

平均が 0.46となる。このことから、想像温度は空気温度だけでなく、他の物理量の影響を受

けていることが示唆された。なお、このように他の物理量の影響を受けていることを指摘し

ている研究は、斉藤 42）、廣谷 32）などがある。 

このほか、想像温度と空気温度の差に着目した分析を行なっている研究もある。斉藤 42）

は、想像温度と空気温度の差は、被験者によりばらつきがあるが、1℃前後であることを示

している。なお窓面温度を申告させた場合は、実際の窓面温度よりも 2℃程度高く、窓面温

度の想像は困難だったことを示している。成田ら 65）は、札幌の住宅を対象に調査を行ない、

想像温度と空気温度の差と、空気温度の間には負の相関が見られることを示している。中村

ら 34～36）、伊澤ら 89）は、想像温度の出力に加えて、空気温度の確認を繰り返すことで想像温

度と空気温度の差が小さくなることを明らかにしている。同様のことは伊澤ら 39）も調査し

ており、経日変化と、空気温度と想像温度の差の絶対値に着目して相関分析を行ない、実験

室調査を行なうことで空気温度と想像温度の差は小さくなり温度を想像する能力（温度想像

力）が養成されたことを示している。本研究における想像温度の定義上、想像温度は空気温

度の予測値ではないと考えられる。しかし、ヒトはもっとも身近な温度である空気温度を想

像し、想像温度を回答している可能性も考えられる。また中村らや伊澤らは、「住みこなし」

の実現に向け、温度想像力を持つことで適切な環境調整行動を行なうことが可能になると指

摘している。そのため温度想像力の評価や実現に想像温度と空気温度の差が使用できる可能

性が示されている。これらのことから、想像温度と空気温度の差に着目し、その関係性を明

らかにすることは有用と考えられる。 
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」
申

告
時

学
校

な
し

札
幌

市
夏

－
－

－
0.

70
町

口
ら

75
, 7

6）
小

学
生

の
「

暑
く

て
授

業
に

集
中

で
き

な
い

」
申

告
時

学
校

な
し

熊
本

市
夏

－
－

－
0.

78
町

口
ら

75
, 7

6）
小

学
生

の
「

普
段

通
り

授
業

を
受

け
ら

れ
る

」
申

告
時

学
校

な
し

熊
本

市
夏

－
－

－
0.

54
町

口
ら

75
, 7

6）
小

学
生

の
「

暑
く

て
授

業
に

集
中

で
き

な
い

」
申

告
時

学
校

暖
房

札
幌

市
冬

－
－

－
0.

75
町

口
ら

75
, 7

6）
小

学
生

の
「

普
段

通
り

授
業

を
受

け
ら

れ
る

」
申

告
時

学
校

暖
房

札
幌

市
冬

－
－

－
0.

68
町

口
ら

75
, 7

6）
小

学
生

の
「

寒
く

て
授

業
に

集
中

で
き

な
い

」
申

告
時

学
校

暖
房

熊
本

市
冬

－
－

－
0.

11
町

口
ら

75
, 7

6）
小

学
生

の
「

普
段

通
り

授
業

を
受

け
ら

れ
る

」
申

告
時

学
校

暖
房

熊
本

市
冬

－
－

－
0.

62
町

口
ら

75
, 7

6）
小

学
生

の
「

寒
く

て
授

業
に

集
中

で
き

な
い

」
申

告
時

学
校

な
し

札
幌

市
夏

－
－

0.
86

－
斉

藤
ら

98
）

小
学

生
の

座
席

位
置

が
窓

側

学
校

な
し

札
幌

市
夏

－
－

0.
88

－
斉

藤
ら

98
）

小
学

生
の

座
席

位
置

が
教

室
中

央

学
校

な
し

札
幌

市
夏

－
－

0.
77

－
斉

藤
ら

98
）

小
学

生
の

座
席

位
置

が
廊

下
側

学
校

な
し

熊
本

市
夏

－
－

0.
93

－
斉

藤
ら

98
）

小
学

生
の

座
席

位
置

が
窓

側

学
校

な
し

熊
本

市
夏

－
－

0.
84

－
斉

藤
ら

98
）

小
学

生
の

座
席

位
置

が
教

室
中

央

学
校

な
し

熊
本

市
夏

－
－

0.
77

－
斉

藤
ら

98
）

小
学

生
の

座
席

位
置

が
廊

下
側

学
校

な
し

札
幌

市
夏

－
－

－
0.

51
斉

藤
ら

10
3）

小
学

生
の

「
普

段
通

り
授

業
を

受
け

ら
れ

る
」

申
告

時

学
校

な
し

札
幌

市
夏

－
－

－
0.

64
斉

藤
ら

10
3）

小
学

生
の

「
暑

く
て

授
業

に
集

中
で

き
な

い
」

申
告

時

学
校

な
し

熊
本

市
夏

－
－

－
0.

01
斉

藤
ら

10
3）

小
学

生
の

「
普

段
通

り
授

業
を

受
け

ら
れ

る
」

申
告

時

学
校

な
し

熊
本

市
夏

－
－

－
0.

07
斉

藤
ら

10
3）

小
学

生
の

「
暑

く
て

授
業

に
集

中
で

き
な

い
」

申
告

時

表
2-
3
-4
．
想
像
温
度
と
空
気
温
度
の
関
係
（
学
校
を
対
象
と
し

た
調

査
）
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対
象

冷
暖

房
地

域
季

節
回

帰
式

の
傾

き
回

帰
式

の
切

片
相

関
係

数
決

定
係

数
引

用
備

考

戸
建

住
宅

な
し

関
東

夏
0.

50
6

13
.2

6
0.

46
－

竹
林

ら
81

）
－

戸
建

住
宅

な
し

関
東

夏
, 秋

0.
72

9
8.

40
5

0.
76

－
酒

井
ら

77
）

－

戸
建

住
宅

な
し

関
東

夏
, 秋

0.
85

7
2.

99
3

0.
72

－
酒

井
ら

77
）

－

戸
建

住
宅

な
し

関
東

夏
, 秋

0.
73

2
7.

09
7

0.
61

－
酒

井
ら

77
）

－

戸
建

住
宅

な
し

関
東

通
年

0.
42

8
14

.8
6

0.
85

－
竹

林
ら

82
）

－

戸
建

住
宅

な
し

岐
阜

県
通

年
0.

86
2

1.
95

9
0.

86
－

永
田

ら
79

）
－

戸
建

住
宅

な
し

岐
阜

県
通

年
－

－
0.

86
－

本
田

ら
10

4）
－

戸
建

住
宅

冷
房

関
東

夏
0.

29
8

18
.6

1
0.

35
－

竹
林

ら
81

）
－

戸
建

住
宅

冷
房

関
東

夏
, 秋

0.
62

1
10

.0
97

0.
59

－
酒

井
ら

77
）

－

戸
建

住
宅

冷
房

関
東

夏
, 秋

0.
53

4
12

.1
2

0.
58

－
酒

井
ら

78
）

－

戸
建

住
宅

冷
房

関
東

夏
, 秋

0.
49

2
13

.7
36

0.
36

－
酒

井
ら

78
）

－

戸
建

住
宅

冷
房

関
東

通
年

0.
90

7
1.

07
1

0.
44

－
竹

林
ら

82
）

－

戸
建

住
宅

冷
房

岐
阜

県
通

年
0.

29
18

.8
58

0.
27

－
本

田
ら

10
4）

－

戸
建

住
宅

暖
房

幌
加

内
町

冬
0.

33
9.

36
－

0.
15

斉
藤

ら
94

）
－

戸
建

住
宅

暖
房

関
東

通
年

0.
54

9
8.

89
2

0.
4

－
竹

林
ら

82
）

－

戸
建

住
宅

暖
房

岐
阜

県
通

年
0.

49
8

8.
48

6
0.

5
－

本
田

ら
10

4）
－

対
象

冷
暖

房
地

域
季

節
回

帰
式

の
傾

き
回

帰
式

の
切

片
相

関
係

数
決

定
係

数
引

用
備

考

オ
フ

ィ
ス

な
し

関
東

夏
0.

57
6

9.
5

0.
45

－
新

井
ら

70
）

－

オ
フ

ィ
ス

な
し

関
東

夏
, 秋

0.
73

4.
1

－
0.

22
新

井
ら

96
）

－

オ
フ

ィ
ス

な
し

関
東

通
年

0.
89

2
1.

06
2

0.
59

－
朝

田
ら

83
）

－

オ
フ

ィ
ス

冷
房

関
東

夏
0.

24
1

19
.6

0.
18

－
新

井
ら

70
）

－

オ
フ

ィ
ス

冷
房

関
東

夏
, 秋

0.
53

11
.2

－
0.

08
新

井
ら

96
）

－

オ
フ

ィ
ス

冷
房

関
東

通
年

0.
82

1
3.

53
8

0.
33

－
朝

田
ら

83
）

－

オ
フ

ィ
ス

暖
房

関
東

夏
, 秋

0.
61

7.
2

－
0.

15
新

井
ら

96
）

－

オ
フ

ィ
ス

暖
房

関
東

通
年

0.
59

1
7.

87
8

0.
26

－
朝

田
ら

83
）

－

表
2-
3
-5
．
想
像
温
度
と
空
気
温
度
の
関
係
（
戸
建
住
宅
を
対
象

と
し

た
調

査
）

 

表
2-
3
-6
．
想
像
温
度
と
空
気
温
度
の
関
係
（
オ
フ
ィ
ス
を
対
象
と
し

た
調

査
）
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対
象

冷
暖

房
地

域
季

節
回

帰
式

の
傾

き
回

帰
式

の
切

片
相

関
係

数
決

定
係

数
引

用
備

考

実
験

室
冷

房
札

幌
市

夏
0.

26
19

.4
9

－
0.

08
斉

藤
ら

40
）

－

実
験

室
冷

房
福

山
市

夏
0.

86
3.

99
－

0.
81

斉
藤

ら
40

）
－

実
験

室
冷

房
熊

本
市

夏
0.

68
9.

07
－

0.
58

斉
藤

ら
40

）
－

実
験

室
冷

房
札

幌
市

夏
－

－
－

0.
58

原
ら

10
5）

被
験

者
1人

を
抽

出
し

た
分

析
（

被
験

者
4）

実
験

室
冷

房
札

幌
市

夏
－

－
－

0.
92

原
ら

10
5）

被
験

者
1人

を
抽

出
し

た
分

析
（

被
験

者
5）

実
験

室
冷

房
札

幌
市

夏
－

－
－

0.
7

原
ら

10
5）

被
験

者
1人

を
抽

出
し

た
分

析
（

被
験

者
6）

実
験

室
冷

房
熊

本
市

夏
－

－
－

0.
8

原
ら

10
5）

被
験

者
1人

を
抽

出
し

た
分

析
（

被
験

者
9）

実
験

室
冷

房
熊

本
市

夏
－

－
－

0.
48

原
ら

10
5）

被
験

者
1人

を
抽

出
し

た
分

析
（

被
験

者
10

）

実
験

室
冷

房
熊

本
市

夏
－

－
－

0.
78

原
ら

10
5）

被
験

者
1人

を
抽

出
し

た
分

析
（

被
験

者
11

）

実
験

室
冷

房
熊

本
市

夏
－

－
－

0.
52

原
ら

10
5）

被
験

者
1人

を
抽

出
し

た
分

析
（

被
験

者
12

）

対
象

冷
暖

房
地

域
季

節
回

帰
式

の
傾

き
回

帰
式

の
切

片
相

関
係

数
決

定
係

数
引

用
備

考

任
意

の
場

所
不

明
札

幌
市

夏
－

－
0.

58
, 0

.5
5,

 0
.4

8
0.

75
, 0

.8
7,

 0
.7

7
－

中
村

ら
36

）

任
意

の
場

所
不

明
福

山
夏

－
－

0.
75

, 0
.9

4,
 0

.9
5

0.
94

, 0
.9

8,
 -

－
中

村
ら

36
）

任
意

の
場

所
不

明
熊

本
夏

－
－

0.
79

, 0
.6

9,
 0

.7
4

0.
91

, 0
.8

7,
 0

.6
7

－
中

村
ら

36
）

任
意

の
場

所
不

明
札

幌
市

夏
－

－
0.

85
, 0

.9
2,

 0
.6

8
0.

78
, 0

.7
3,

 0
.6

7
－

中
村

ら
35

）

任
意

の
場

所
不

明
福

山
夏

－
－

0.
74

, 0
.9

6,
 0

.9
8

0.
96

, 0
.9

9,
 0

.9
2

－
中

村
ら

35
）

任
意

の
場

所
不

明
熊

本
夏

－
－

0.
65

, 0
.7

6,
 0

.9
7

0.
83

, 0
.6

5,
 0

.8
6

－
中

村
ら

35
）

20
19

年
の

結
果

で
、

上
段

が
実

験
前

半
、

下
段

が
実

験
後

半
。

ま
た

左
か

ら
順

に
「

自
信

が
付

い
た

」
「

ど
ち

ら
で

も
な

い
」

「
自

信
が

な
い

」
申

告
。

な
お

、
想

像
温

度
は

任
意

の
場

所
で

回
答

さ
れ

て
い

る
。

20
20

年
の

結
果

で
、

上
段

が
実

験
前

半
、

下
段

が
実

験
後

半
。

ま
た

左
か

ら
順

に
「

自
信

が
付

い
た

」
「

ど
ち

ら
で

も
な

い
」

「
自

信
が

な
い

」
申

告
。

な
お

、
想

像
温

度
は

任
意

の
場

所
で

回
答

さ
れ

て
い

る
。

表
2-
3
-7
．
想
像
温
度
と
空
気
温
度
の
関
係
（
実
験
室
を
対
象
と

し
た

調
査

）
 

表
2-
3
-8

．
想
像
温
度
と
空
気
温
度
の
関
係
（
任
意
の
場
所
で
申
告
さ
せ
た
調
査

）
（
次

ペ
ー
ジ

に
続

く
）
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対
象

冷
暖

房
地

域
季

節
回

帰
式

の
傾

き
回

帰
式

の
切

片
相

関
係

数
決

定
係

数
引

用
備

考

任
意

の
場

所
不

明
札

幌
市

夏
－

－
0.

74
, 0

.6
9,

 0
.6

4
0.

73
, 0

.8
7,

 0
.7

6
－

中
村

ら
34

）

任
意

の
場

所
不

明
札

幌
市

秋
－

－
0.

77
, 0

.5
2,

 0
.6

6
0.

82
, 0

.4
5,

 0
.4

0
－

中
村

ら
34

）

任
意

の
場

所
不

明
札

幌
市

冬
－

－
0.

85
, 0

.6
3,

 0
.7

4
0.

87
, 0

.7
0,

 0
.4

7
－

中
村

ら
34

）

任
意

の
場

所
不

明
福

山
夏

－
－

0.
78

, 0
.9

6,
 0

.9
2

0.
93

, 0
.9

8,
 -

－
中

村
ら

34
）

任
意

の
場

所
不

明
福

山
秋

－
－

0.
82

, 0
.7

7,
 0

.4
2

0.
92

, 0
.9

7,
 0

.9
5

－
中

村
ら

34
）

任
意

の
場

所
不

明
福

山
冬

－
－

0.
82

, 0
.7

7,
 0

.4
2

0.
90

, 0
.9

4,
 -

－
中

村
ら

34
）

任
意

の
場

所
不

明
熊

本
夏

－
－

0.
70

, 0
.6

9,
 0

.7
2

0.
87

, 0
.8

7,
 0

.7
4

－
中

村
ら

34
）

任
意

の
場

所
不

明
熊

本
秋

－
－

0.
81

, 0
.7

1,
 0

.6
3

0.
80

, 0
.8

0,
 0

.5
6

－
中

村
ら

34
）

任
意

の
場

所
不

明
熊

本
冬

－
－

0.
86

, 0
.7

8,
 0

.6
7

0.
90

, 0
.7

9,
 0

.8
2

－
中

村
ら

34
）

任
意

の
場

所
不

明
札

幌
市

夏
－

－
0.

75
, 0

.8
0,

 0
.6

2
－

中
村

ら
37

）

任
意

の
場

所
不

明
札

幌
市

秋
－

－
0.

88
, 0

.6
4,

 0
.7

2
－

中
村

ら
37

）

任
意

の
場

所
不

明
福

山
夏

－
－

0.
84

, 0
.9

7,
 0

.9
2

－
中

村
ら

37
）

任
意

の
場

所
不

明
福

山
秋

－
－

0.
89

, 0
.8

6,
 0

.5
0

－
中

村
ら

37
）

任
意

の
場

所
不

明
熊

本
夏

－
－

0.
84

, 0
.8

0,
 0

.7
2

－
中

村
ら

37
）
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（2）想像温度と外気温度の関係 

想像温度と外気温度の関係を分析している研究は 7.6％あり、空気温度に次いで多い。斉

藤ら 98）は、夏季の札幌と熊本の小学生を対象とした調査から、想像温度と外気温度に強い

正の相関があることを明らかにしている。廣谷ら 32, 91, 92）は、想像温度との相関係数は、空

気温度（0.29）と比較して、外気温度（0.51）の方が大きくなることを明らかにしている。

一方で、三坂ら 67）は、夏季の屋外での実験から、両者に相関関係がないことを指摘してい

る。このことから屋外における想像温度の調査はさらなる分析が必要と考えられる。 

他方、尾身ら 106）は、外気温度と想像温度の差に着目した分析を行なっており、想像温度

と外気温度の直接の相関ではない方法で関係性を見出すことを試みている。その結果、想像

温度と外気温度の差と放射エクセルギーに相関があることを明らかにしている。斉藤ら 63）

は、札幌と熊本の小学生を対象にした調査結果を用いて共分散構造分析を行ない、外気温度

は想像温度に直接影響するのではなく、潜在変数を経由して影響していることを指摘してい

る。なお、この潜在変数について、斉藤らは記憶・経験温度と名付けており、外気温度だけ

でなく、天気予報などの温度情報の影響も受けた変数であることを指摘している。 

以上のように、想像温度と外気温度の間には正の相関があること、さらには潜在変数を介

した関係性があることが明らかになりつつある。 

 

（3）想像温度と小型グローブ温度・平均放射温度（MRT） 

想像温度と小型グローブ温度・平均放射温度（以下、MRT とする）の関係を分析してい

る研究は外気温度の場合と同数（7.6％）あり、空気温度に次いで多い。 

竹林ら 81, 82）は、関東の戸建住宅における 1 年間の実測調査から、累積度数が 50％となる

ときの空気温度とグローブ温度は 28℃であるのに対して、想像温度は 26.5℃であり、1.5℃

以上の差が見られたことを報告している。分析には 1 年間のデータを用いており、冷暖房使

用時の結果も含まれていることに留意する必要があるが、想像温度は空気温度・グローブ温

度よりも低い温度で申告されていることがわかる。 

原ら 107）は、夏季の札幌における被験者実験を行ない、通風環境下では想像温度とMRTの

分布に大きな差はないが、冷房室では想像温度の方が MRT よりも約 2℃低いことを示して

いる。通風時と冷房使用時では、想像温度の申告の傾向に違いがでる可能性がある。 

池上ら 72）は、夏季の北海道における病院（病室）の温熱環境実測を行ない、想像温度は

空気温度・グローブ温度よりも低い傾向があることを示している。また、想像温度は空気温
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度に必ずしも近いという訳ではなく、放射や気流速度、さらには外気温度や記憶・経験温度

が影響する可能性を指摘している。 

斉藤ら 94）は、冬季の幌加内町における戸建住宅を対象とした実測調査の結果から、空気

温度・MRT をそれぞれ説明変数、想像温度を目的変数とした単回帰分析を行ない、想像温

度の相関係数は、MRT の方が空気温度よりも大きくなることを明らかにしている。また斉

藤ら 98）は、夏季の札幌と熊本の小学性を対象とした調査を行ない、想像温度と MRT の相関

分析を行ない、両者には地域によらず強い正の相関があることを明らかにしている。 

空気温度は小型グローブ温度や MRT よりも計測が容易であり、想像温度との分析でも空

気温度の方が研究数は多い。しかし、これらの調査結果を踏まえると、想像温度の分析を行

なう際には、空気温度に加えて、小型グローブ温度・MRT の計測が必要と考えられる。 

 

（4）想像温度と放射エクセルギーの関係 

想像温度と放射エクセルギーの関係を分析している研究は外気温度・小型グローブ温度・

MRT と同数（7.6％）であり、空気温度に次いで多い。廣林ら 108）は、想像温度と外気温度

の差と放射エクセルギーについてべき関数で近似し、0.73～0.80 の高い決定係数を得ている。

またこれにより物理量から想像温度の推測が可能になるとしている。 

尾身ら 106）は、外気温度と想像温度の差と、放射エクセルギーに着目し、外気温度と想像

温度の差と放射エクセルギーの間には有意な正の相関が得られ、外気温度と空気温度の差を

用いた場合とは異なり、概念上、矛盾しない結果となったことを示している。同様の結果は

津野ら 68）でも示されている。津野らは、体勢の違いや場所の移動に伴い、想像温度や快不

快感が異なるが、放射エネルギーよりも放射エクセルギーで確認すると明確な対応関係が確

認できることを示している。 

宿谷 84）、Shukuya109）は、想像温度と放射エクセルギーの関係について、ヒトが経験した

温度の高低により差異が生じることを明らかにしている。具体的には、経験した温度が高い

群は、冷放射エクセルギーがわずかでも得られる場合には想像温度を低めに申告するが、経

験した温度が低めの群は、温冷放射エクセルギーの違いによらず、想像温度の高低に違いが

ないことを明らかにしている。 

さらに斉藤ら 64）は、冷放射エクセルギーを説明変数、想像温度を目的変数とした単回帰

分析を行なっている。涼しさ感申告を得ていた平均想像温度は 23℃であり、その時の冷放

射エクセルギーは1W/m2になることを明らかにしている。またこのとき、想像温度により
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MRT と外気温度の関係を確認することができる設計用線図を作成している。 

想像温度と放射エクセルギーには一定の関係性があると考えられる。前述のとおり、放射

エクセルギーは物体を温める・冷やす能力を定量的に示すことができる概念である。また、

想像温度と放射エクセルギーとの間に正の相関があることが明らかになったため、想像温度

は放射エクセルギーの影響を受ける認知情報であることが示唆された。 

 

（5）想像温度と相対湿度の関係 

想像温度と相対湿度の関係を分析している研究は 6.3％ある。新井ら 95, 99）は、空気温度と

放射温度を 22℃一定とし、相対湿度を 30～70％で変化させた実験室実験を行なっている。

相対湿度の条件によらず、想像温度は広く分布することを明らかにしている。さらに、相対

湿度が 50％以上の場合の想像温度は、設定温度（22℃）よりも高くなり、他方、相対湿度

が 40％以下の場合の想像温度は、設定温度よりも低くなるとしている。斉藤ら 98）は、札幌

と熊本の小学性を対象とした調査結果から相関分析を行ない、想像温度と相対湿度の相関係

数は、札幌で－0.57～－0.35、熊本で－0.62～－0.04 となり、負の相関があることを明らか

にしている。一方で、廣谷ら 32, 91）は、滋賀県における中学生を対象とした夏季の調査から、

想像温度と相対湿度の相関係数は－0.01 と低くなることを示している。しかし、新井ら 99）

の実験室実験の結果から、想像温度は相対湿度により上下することが明らかになっているた

め、想像温度の分析をする際には、申告時の相対湿度を計測することは重要と考えられる。 

 

（6）想像温度と SET*の関係 

松岡ら 60）は、冷房室実験において「丁度いい」と申告したときの「夏に快適と想像する

温度」は SET*よりも、普段から冷房を使う人で 0.1～2.6℃低く、通風で過ごす人は 0.3～

1.5℃高くなるが、「寒い」と申告したときは、普段から冷房を使う人で 0.2～2.2℃低く、通

風で過ごす人で 0.8～1.2℃高くなることを明らかにしている。斉藤ら 98）は、札幌と熊本にお

ける夏季の小学生を対象とした調査結果を用いて、暑熱不快申告率を目的変数、想像温度ま

たは SET*を説明変数としたロジスティック回帰分析を行い、想像温度と SET*を比較してい

る。その結果、札幌では想像温度を用いたモデルが最も相関が高くなるが、着衣量を一定と

想定した SET*を用いたモデルの相関は極めて低くなることを明らかにしている。 

三坂ら 67, 100）は、屋外の環境改善を施した条件下での被験者実験において、想像温度が

SET*と近い温度を示していることや、想像温度と SET*の間には正の相関があることを明ら
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かにしている。さらに三坂ら 101）は、前述と同様の被験者実験において、暑熱対策を施した

条件では、SET*よりも想像温度が低くなる傾向があることを明らかにしている。 

斉藤らの研究から、暑熱不快申告を評価する際には、想像温度が SET*よりも有用である

ことが示唆された。また三坂らの研究から、夏季では想像温度と SET*の間に正の相関があ

ることが明らかになったが、これらの結果は、想像温度も温熱 6 要素などの影響を受けてい

る可能性を間接的に示唆していると考えられる。SET*は温熱 6要素から計算されるが、世界

標準として構築されており、評価基準に地域差等は考慮していない。また SET*は定常条件

を想定した評価指標であることに留意する必要がある。これらのことから、想像温度は温熱

6 要素だけでなく、先述の外気温度をはじめとした他の温熱要素の影響を受けていることが

示唆され、さらに想像温度は非定常条件下での評価に活用できる可能性があると考えられる。 

 

（7）その他 

上述の物理量の他にも、温熱 6 要素に含まれる気流速度と着衣量のほか、WBGT や、人体

エクセルギー消費速度との関係も分析されている。 

気流速度との関係では、三坂ら 100）は、夏季の屋外環境における被験者実験を行ない、想

像温度は気流速度が大きくなるにつれて SET*よりも高くなり、また、気流速度が小さいと

SET*よりも低くなる関係性を明らかにしている。 

また着衣量との関係では、Watanabe et al. 80）は、岐阜県の住宅において 1 年間の実測調査

を行ない、着衣量を目的変数、想像温度を説明変数とした単回帰分析を行ない、想像温度に

よる着衣量の予測を試みている。この回帰式の決定係数は小さいが、想像温度が高くなれば、

着衣量が小さくなる、すなわち負の相関があることを明らかにしている。 

池上ら 72）は、北海道内にある病院の病室を対象とした実測調査を行ない、想像温度は

WBGT よりも 7～8℃低く申告されることを明らかにし、これは WBGT に気流速度が反映さ

れないためと考察している。すなわち、気流により想像温度が低下した可能性を示唆してい

る。 

宿谷ら 84）は、関東の大学生を対象とした夏季の被験者実験を行ない、同一の人体エクセ

ルギー消費速度であっても、想像温度には最大 4℃の差が見られ、また人体エクセルギー消

費速度が2.5W/m2未満のとき、想像温度が高くなる傾向を明らかにしている。また、人体エ

クセルギー消費速度と想像温度の間には、ヒトが日々の生活の中で経験した小型グローブ温

度の高低は関係が見られないことを示している。  
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2-3-4．想像温度と心理量の関係 

次に、想像温度と心理量の関係を明らかにする。想像温度と心理量の関係について、心理

量の種類別の研究数とその割合を表 2-3-9に示す。心理量の種類は物理量よりも少なく、3種

類であった。その中で、快不快感が 47.4%で最も多く、次いで、寒暑感が 32.1%、発汗感が

3.8%である。建築環境工学において、寒暑感と快不快感は温熱環境評価を行なう際に最も用

いられる尺度である。また発汗感は、夏季の調査で用いられる場合がある。そのため、心理

量としては、これらの 3 種類に着目した分析がされていると考えられる。以降では、それぞ

れの関係について詳細を説明する。 

 

表 2-3-9．心理量の種類別の研究数とその割合 

心理量の種類 研究数 割合 

快不快感 37 47.4% 

寒暑感 25 32.1% 

発汗感 3 3.8% 

 

（1）想像温度と快不快感の関係 

想像温度と快不快感の関係を分析した研究は 47.4％あり、おおよそ半数の研究で分析がさ

れている。 

想像温度と快不快感の関係の分析では、主に札幌と熊本における小学生を対象とした調査

の結果を用いて、暑熱不快または寒冷不快申告に着目した研究が多い（町口ら 66, 74～76, 110）、

斉藤ら 62, 63, 98, 103, 111～114）、Saito et al.86～88）、緒方ら 115）、黒田ら 116））。町口ら 66, 74～76, 110）、緒

方ら 115）、黒田ら 116）は、空気温度が同じ場合、札幌・熊本ともに暑熱不快申告者の方が

「不快でない」申告者よりも想像温度が高くなること、また空気温度が高くなるほど、想像

温度が高くなる関係性を明らかにしている。一方で、東京の児童には同様の傾向は見られず、

これは東京の児童が冷房空間で過ごす時間が長いことが影響していると指摘している。さら

に、空気温度・想像温度ともに、札幌は熊本よりも 4～5℃低いことを明らかにしている。

このことは、滋賀県の中学生を対象とした廣谷ら 32, 91, 92）や、夏季の札幌・福山・熊本の主

に大学生を対象とした中谷ら 38）の調査でも明らかにされている。 

斉藤ら 103, 111, 112, 114）は、想像温度が高くなると暑熱不快感申告の割合が高くなる関係を明
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らかにしている。また札幌では、児童の想像温度が空気温度を下回る場合が過半数を占め、

また暑熱不快申告をした場合の想像温度は、申告しなかった児童の想像温度よりも高い傾向

があることを示している。さらに寒冷不快申告の児童の想像温度は空気温度よりも 5℃程度

低くなることを明らかにしている。 

さらに斉藤ら 62, 63, 98, 103, 113）は、ロジスティック回帰分析を用いて、暑熱不快申告率と空気

温度・想像温度等の関係を明らかにしている。分析の結果、熊本では温度の上昇にともない

暑熱不快申告率は徐々に高くなるが、札幌では急増することを示している。特に、札幌では

想像温度が 26℃、熊本では想像温度が 30℃を超えると、暑熱不快申告率の発生率が大きく

なることを示し、暑熱不快に影響を与え始める想像温度の閾値を明らかにしている。なお東

京では、冷房時の方が通風時よりも回帰曲線の勾配が緩やかであるが、これは冷房稼働によ

り想像温度の上昇による暑熱不快申告の発生が少なくなることと考察している。また、札幌

では、想像温度を用いたロジスティック回帰モデルが最も相関が高くなるが、着衣量を一定

と想定した SET*を用いたロジスティック回帰モデルの相関は極めて低くなることを明らか

にしている。これらのようにロジスティック回帰分析による暑熱不快または寒冷不快申告に

対しては、想像温度が有用であることが明らかになっている。同様の結果は、Saito et al.86～

88）でも明らかにされている。なお、福家ら 117）は、北海道における冬季の住宅を対象とした

調査から、「快適」申告と「暖かい」申告のそれぞれの発生率を目的変数としたロジスティ

ック回帰分析を行ない、空気温度を用いたモデルでは両方の確率は緩やかに上昇しているが、

想像温度を用いたモデルでは 22～25℃の範囲で急激に変動していることを明らかにしてい

る。 

小学生のみならず、住宅を対象にした調査も行なわれている。成田ら 65）は、札幌の住宅

を対象に冬季の調査を行ない、快不快感のうち「快適」申告が得られるのは、想像温度が空

気温度よりも高い場合が多いことを示している。このことは、成田らと同様に冬季札幌の住

宅を対象に調査をしている福家ら 117）でも指摘されている。福家らは、「快適」だけでなく、

「不快でない」申告時の想像温度が空気温度よりも高くなることを明らかにしている。また

勝野ら 118）は、関東の住宅を対象に 1 年間の継続した調査を行ない、冷暖房を使用していな

いときの快不快感申告を目的変数、想像温度を説明変数とした 2 次回帰分析を行なっている。

その結果、空気温度よりも想像温度を用いた回帰式の方が、相関係数が大きくなることを明

らかにしている。 

またオフィスを対象とした調査もある。中谷ら 33）は、夏季・冬季の札幌のオフィスを対
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象にした調査を行ない、「不快でない」申告時の想像温度の幅は他より大きく、「不快」との

境界は冬季で 22～23℃、夏季で 25～26℃であることを明らかにしている。本海ら 85）は、冬

季の札幌のオフィスにおいて調査を行ない、「快適」申告時では「不快でない」と「選択無」

に比べて、想像温度が空気温度よりも低くなる傾向を示している。 

想像温度と快不快感の関係について、被験者実験による分析も行なわれている。津野ら 68）

は、夏季に体勢や場所を変化させた場合の想像温度と快不快感の関係を整理しており、体勢

や場所を変更することで、快不快感が「不快」から「不快でない」へと変化し、それに伴い

想像温度が低下する傾向を示している。新井ら 95）は、空気温度と放射温度を 22℃一定とし、

相対湿度を 30～70％の間で 10％ずつ変化させた 5 条件で実験室実験を行ない、快不快感を

目的変数、想像温度を説明変数とした単回帰分析を行なっているが、明確な対応関係が見ら

れないことを指摘している。なお、新井らは実験条件毎の分析をしていないことに留意する

必要がある。 

中村ら 34～37）は、札幌・福山・熊本において主に大学生を対象とした介入実験を行ない、

夏季では不快側申告時の平均想像温度が快適側より高くなること、冬季では不快側申告時の

平均想像温度が快適側より低くなることを整理している。一方で、中間期である春季・秋季

では明確な傾向が見られないことも示している。春季・秋季は、外気温度の変動が大きいこ

との影響が考えられる。 

小学生や中学生といった未成年のみならず成人でも、快不快感の分析では想像温度が有用

であると考えられる。また住宅・非住宅を問わず、快不快感申告別に想像温度が異なること

が示されている。しかし、これらのことは統計的な検定までは行なわれておらず、快不快感

申告別の想像温度に統計的な差があるのかを明らかにする必要がある。 

 

（2）想像温度と寒暑感の関係 

快不快感に次いで、寒暑感に着目して想像温度との関係を分析している研究が 32.1％ある。

このうち、11の研究において、寒暑感を目的変数、想像温度を説明変数とした単回帰分析と

相関分析を行なっている。明らかになっている回帰式や相関係数等を表 2-3-10 に示す。 
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空気温度の場合と同様に、調査対象により分類した。分類によらず、すべての研究で、想

像温度と寒暑感には正の相関がみられる。また尾身ら 106）は、札幌における住宅を対象とし

た調査を行ない、寒暑感を目的変数とした重回帰分析を行なっている。その結果、説明変数

として想像温度が有意になることを明らかにしている。なお、寒暑感は 5 件法や 7 件法によ

り申告させている研究もあるため、単回帰分析を行なう妥当性については検討を要すると考

えられる。 

秋成ら 119）は、夏季の札幌と熊本における小学生を対象とした調査から、想像温度の 1℃

級数毎の暑熱不快感申告を集計し、札幌で 28℃、熊本で 33℃以下の想像温度になれば、暑

熱不快感申告が発現しない可能性を示唆している。中谷ら 33）は、札幌のオフィスを対象に

した調査を行ない、寒暑感が寒い側から暑い側になるにつれて、空気温度・想像温度ともに

上がることを示している。 

他方、原ら 105, 120）は、夏季の札幌と熊本における大学生を対象とした被験者実験を行ない、

想像温度と寒暑感には正の相関があることを明らかにしている。また冷房室では、時間経過

とともに想像温度が低下し、それと同時に寒暑感も寒い側へと変化することを示している。

また佐々木ら 121）は、冬季の暖房過程を想定した非定常温熱環境下における被験者実験を行

ない、着衣の変更にともなう熱環境の変化に対して、快不快感はその影響をすぐには受けず、

むしろ寒暑感と想像温度が敏感に反応していることを示している。中村ら 34～37）は、札幌・

福山・熊本において主に大学生を対象とした介入実験を行ない、夏季・冬季ともに、寒暑感

の暑い側申告時の想像温度が、寒い側申告時よりも高くなることを整理している。一方で、

快不快感と同様に、中間期である春季・秋季では明確な傾向が見られないことも示している。 

相関分析と回帰分析の結果から、想像温度と寒暑感には正の相関があることが明らかにな

り、すなわち、想像温度が上昇することで、寒暑感が暑い側の申告になる関係があることが

明らかになった。また被験者実験において、想像温度と寒暑感は、それぞれが敏感に反応し

ていることも示されている。さらに介入実験においても、寒暑感の暑い側申告時の想像温度

が寒い側申告時よりも高くなることが示されている。これらのことから、想像温度と寒暑感

には明確な関係性を有することが明らかになった。 
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（3）想像温度と発汗感の関係 

想像温度と発汗感に関する分析を行なっている研究は 3.8％ある。廣谷ら 32, 91）は、夏季の

滋賀県における中学生を対象とした調査を行ない、想像温度が高くなるほど発汗感申告率は

高くなり、快不快感の「不快でない」申告が低下すること、また、想像温度が 28℃以上と

なると発汗感申告率が 30％を超える傾向を明らかにしている。すなわち、想像温度と発汗

感申告には正の相関があると考えられる。田中ら 69）は、夏季の東京・高知・沖縄における

共同住宅を対象とした調査を行ない、空気温度と想像温度で乖離が大きい場合には、発汗状

況が影響している可能性を指摘している。 

発汗はヒトの生理反応であり、実際の住宅を対象とした実測調査では定量的に計測するこ

とが困難と考えられる。その対応として発汗感を取得することがあるが、発汗感は発汗の状

況をある程度客観的に確認することができる指標と考えられる。そのため、想像温度と発汗

感に関する研究はまだ少ないが、さらなる検討を行なうことで、想像温度とヒトの生理反応

との関係も整理できる可能性が考えられる。 

 

2-3-5．想像温度と環境調整行動・地域差等の関係 

これまで、想像温度と物理量・心理量の関係をレビューしてきた。しかし、物理量・心理

量以外の項目に着目した分析が行われているため、それらの研究をレビューする。想像温度

とその他項目との関係について、種類別の研究数とその割合を表 2-3-11 に示す。 

 

表 2-3-11．種類別の研究数とその割合 

種類 研究数 割合 

地域差 20 25.6% 

住みこなし 9 11.5% 

環境調整行動 4 5.1% 

季節差 3 3.8% 

男女差 2 2.6% 

知的生産性 1 1.3% 
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（1）想像温度の地域差に関する分析 

物理量・心理量以外では、地域差に関する分析が 25.6％で最も多い。これらの研究は、先

述の快不快感や寒暑感等の研究と重複している場合が多い。 

町口ら 74～76）は、夏季の札幌と熊本における小学生を対象とした調査を行ない、不快申告

が出現する温度は、空気温度・想像温度の違いによらず 3～4℃程度熊本の方が高くなり、

地域差があることを明らかにしている。同様に斉藤ら 103, 111）は、札幌で暑熱不快申告をした

ヒトの平均想像温度は、申告をしなかったヒトよりも高い傾向があり、特に空気温度が

30℃前後では両者に約 5℃の差があることを示している。また熊本では、空気温度が 30℃以

上となる場合には暑熱不快申告の有無によらず、平均想像温度に違いはないことを示し、地

域による差異を示している。斉藤ら 62, 63, 98, 103, 111~114）、Saito et al. 86～88）は、主に夏季の札幌・

熊本における小学生を対象とした調査を行ない、ロジスティック回帰分析を用いて想像温度

と暑熱不快感申告率との関係を整理している。その結果、申告率 60％となるときの想像温

度は、熊本が 36℃、札幌が 28℃であり、札幌の方が熊本よりも 5～6℃低くなることを示し、

地域により暑熱不快申告が発現する想像温度の閾値に違いがあることを明らかにしている。

同様の地域差に関する結果は、上記斉藤らのほか、夏季の札幌と熊本における小学生を対象

として調査を行なった緒方ら 115）、黒田ら 116）、夏季の大学生を対象として被験者実験を行な

った原ら 105, 107, 120）でも見られた。さらに斉藤ら 47）は、夏季の札幌・熊本における小学生を

対象とした調査結果から、共分散構造分析を行ない、札幌では当日の暑熱不快感が、熊本で

は児童の記憶経験温度が想像温度の決定に寄与することを示し、想像温度に影響を与える要

因にも地域差があることを指摘している。 

他方、田中ら 69）は、夏季の東京・高知・沖縄における共同住宅を対象とした調査を行な

い、高知と沖縄では、空気温度よりも想像温度の方が低く回答されることを示し、想像温度

は地域特性の影響を受けることを指摘している。 

これらの研究から、想像温度と心理量の関係には地域差があると考えられる。建築環境工

学における温熱環境評価は、温熱 6 要素から計算される PMV や SET*が用いられるが、これ

らの指標は地域差を考慮しておらず、全世界のヒトを同一に評価している。しかし、例えば

暑熱不快申告が発現する閾値には札幌と熊本で違いがあるように、地域差を考慮した温熱環

境の評価を行なう際には、想像温度は有用と考えられる。 
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（2）想像温度と住みこなしの関係 

本研究の主題でもある想像温度と住みこなしの関係については、近年、研究発表がいくつ

か行なわれている。中村ら 34～37）、中谷ら 38）、伊澤ら 39）、斉藤ら 40）は、札幌・福山・熊本に

おける主に大学生を対象とした季節毎の介入実験を行ない、住みこなしの実現に向けて、ヒ

トが曝されている温熱環境を想像できる力（温度想像力）が重要とし、想像温度の分析を行

なっている。なお介入実験では、任意の時に想像温度を申告してもらい、さらにその時の空

気温度を確認することを依頼している。これらの研究では、温度想像力が養成したか否かの

評価のために想像温度と空気温度の差に着目している。その結果、実験開始からの通算の申

告回数が増えるほど、想像温度と空気温度の差が小さくなる傾向があることを明らかにして

いる。つまり、想像温度の申告と、そのときの空気温度の確認作業により、温度想像力が養

成され、すなわち学習効果があると考えられる。この傾向は、札幌や東京、熊本における小

学生を対象とした鈴木ら 122）や谷川ら 123）でも同様に示されている。なお、想像温度を申告

しない期間が空いて季節が変わると、想像温度と空気温度の差が再び現れ、想像温度の申告

に「自信がない」とすることが多くなることも指摘している。 

他方、中谷ら 33）は、札幌のオフィスを対象とした調査を行ない、室内空気温度は冬季 1

回目と 2 回目でほとんど差はないが、想像温度の幅は冬季 1 回目よりも 2 回目の方が小さく

なり、想像温度の養成がされたことを示している。これに伴い、寒暑感、想像温度の申告か

ら、冬季・夏季の室内気候を経験して「住みこなし」が表れたことを考察している。 

これらのように、「住みこなし」の評価に対しては想像温度に着目することが有用と考え

られる。また、想像温度は「住みこなし」の実現に必要とされている温度想像力の評価に用

いることができることが示唆されている。しかし、さらに詳細な評価を行なうためには、想

像温度と物理量・心理量等との関係を整理する必要がある。併せて、ヒトに「住みこなし」

を実践させるためのきっかけとなる想像温度を明らかにすることが必要と考えられる。なお、

繰り返し想像温度の申告と空気温度の確認を行なわなければ、想像温度と空気温度の差が大

きくなることから、どの程度一連の確認を行なう必要があるのかを明らかにすることが今後

求められる。 
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（3）想像温度と環境調整行動の関係 

環境調整行動とは、第 1 章で述べたとおり、窓開閉や冷房発停、着衣の調整といった温熱

環境の変更を行なう行動のことであり、住まい方の 1 つである。想像温度が提案された研究

42）においても、想像温度と環境調整行動の関係に着目している。具体的には、札幌におけ

る大学教員を対象とした調査を行ない、外気温度とともに空気温度や室内の表面温度を想像

し、さらにそれらの温度を測ることによって可視化された環境情報を体得することは、自ら

の環境調整行動の段階的な更新を促すきっかけとなることを指摘している。これは、先述と

同様に、「住みこなし」の評価に想像温度が有用であることを示唆していると考えられる。

また斉藤ら 114）は、夏季の東京・熊本における小学生を対象とした調査から、水飲みと汗拭

きという身体の水分収支に関わる環境調整行動別に、給食後の想像温度を説明変数、帰宅前

の想像温度を目的変数とした単回帰分析を行なっている。その結果、熊本では、帰宅前まで

に水飲み・汗拭きを行なった児童の想像温度が給食後の想像温度よりも下がることを明らか

にしている。なお東京では顕著な違いが見られなかったことを示している。これと同様に谷

川ら 123）は、夏季の札幌と熊本における小学生を対象とした調査を行ない、環境調整行動毎

の想像温度を集計している。その結果、熊本では、想像温度が 29～33℃の範囲に環境調整

行動が集中し、特に「水やお茶を飲む」、「汗を拭く」といった身体の水分収支に関わる環境

調整行動を選択していることを整理している。また札幌では、想像温度に関係なく多様な環

境調整行動を選択している実態を把握している。また廣谷ら 32）は、滋賀県における中学生

を対象とした夏季の調査を行ない、環境調整行動のうち、特に暑熱緩和行動の数が多くなる

と、想像温度が高くなることを示している。 

環境調整行動は、その行動を積み重ねることで「住みこなし」につながり、そのため重要

な行動といえる。想像温度がある温度になった際に窓の開閉を行なう、といった想像温度に

よる環境調整行動の誘発、それの繰り返しによる「住みこなし」の実現につながる可能性が

考えられる。このことについては、さらなる分析が必要と考えられる。 
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（4）その他 

上述のほか、想像温度と季節差や男女差、知的生産性に関する分析を行なっている研究が

ある。伊澤ら 39, 71）は、福山における大学生を対象とした春夏秋冬の各時期で介入実験を行

ない、冬季・春季ともに、全被験者で実際の空気温度よりも想像温度を比較的低く申告する

傾向を示している。一方で、別に実施した夏季・秋季・冬季の実験では、想像温度が空気温

度よりも高く申告する傾向を示しているが、これは空気温度よりもグローブ温度が高かった

ことが影響していると考察している。また本田ら 104）は、岐阜県における住宅を対象とした

1 年間の調査を行ない、各月の平均空気温度と平均想像温度は冬季ではほとんど差がないが、

夏季では想像温度の方がやや低くなることを示している。なお、中村ら 34～37）でも季節別の

寒暑感・快不快感申告毎の想像温度を集計しているが、季節差までは言及していないため、

本研究では季節差の分析対象から除外している。 

新井ら 95, 99）は、空気温度と放射温度を 22℃一定とし、相対湿度を 30～70％の間で 10％ず

つ変化させた 5 条件で実験室実験を行ない、湿度の条件により男女の想像温度には差が生じ

ることを示している。 

秋成ら 119）は、夏季の札幌と熊本における小学生を対象とした調査において、児童に百マ

ス計算を行なってもらい、その得点比と想像温度の関係を分析している。その結果、熊本で

は想像温度が高いほど得点比は下降する傾向があるが、札幌では両者に相関はみられず、想

像温度が高くても得点比は変化しないことを整理している。 

これらのように、想像温度は物理量・心理量だけでなく、地域・季節・男女の差や「住み

こなし」、環境調整行動、知的生産性などの様々な項目と関係があることが明らかになった。 

このほかにも、想像温度により被験者実験の効果を確認している研究 124）や光環境との関

係の解明を試みた研究 125）、オフィスで想像温度の申告をしてもらっているのみの研究 126）

もあった。 

 

2-3-5．システマティックレビューのまとめ 

これまで、想像温度と物理量・心理量・その他項目との関係をレビューしてきた。得られ

た結果を次ページ表 2-3-12 にまとめる。 
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表 2-3-12．システマティックレビューのまとめ 

種類 関係 課題 

物理量 

空気温度 
想像温度と正の相
関がある。 

― 

外気温度 

想像温度と正の相
関がある。また潜
在因子を経由して
影響する。 

― 

小型グローブ温度・MRT 
想像温度と正の相
関がある。 

― 

放射エクセルギー 
想像温度と正の相
関がある。 

― 

相対湿度 
相対湿度の条件に
よって想像温度に
差が生じる。 

― 

SET* 

正の相関がある。
暑熱不快申告を評
価する際には、想
像温度の方が有用
である。 

― 

気流速度 
気流速度に応じて
変動する。 

― 

着衣量 負の相関がある。 ― 

WBGT 
想像温度は WBGT
よりも低く申告さ
れる。 

― 

人体エクセルギー消費速度 

夏季には、人体エ
クセルギー消費速
度が 2.5W/m2 未
満のとき、想像温
度が高くなる傾向
がある。 

― 

心理量 

快不快感 

回 答 者 属 性 や 住
宅・非住宅を問わ
ず、快不快感申告
別に想像温度が異
なることが示され
ている。 

「不快でない」という尺度が
用いられているが、「不快」
と「快適」とは異なる「不快
でない」という状態があるこ
とを統計的な検定により明ら
かにする必要がある。 

寒暑感 
想像温度と正の相
関がある。 

寒暑感申告別の想像温度に違
いがあるのかを明らかにする
必要がある。 

発汗感 
想像温度と正の相
関がある。 

発汗感申告別の想像温度に違
いがあるのか、統計的な検定
を行なう必要がある。 

（次ページに続く） 
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（表 2-3-12 の続き） 

種類 関係 課題 

その他 

地域差 

寒暑感または快不
快感申告別の想像
温度には地域差が
ある。 

主に札幌と熊本における地域
差が分析されているが、同一
の気候区内においても地域差
があるのか明らかにする必要
がある。 

住みこなし 

想像温度を用いる
ことで、「住みこ
なし」が表れ始め
たことを考察でき
る。また想像温度
は「住みこなし」
の実現に必要とさ
れている温度想像
力の評価に用いら
れる。 

「住みこなし」の評価を行な
うためには、想像温度と物理
量・心理量等とのさらなる分
析が必要。併せて、ヒトに
「住みこなし」を実践させる
ためのきっかけとなる想像温
度を明らかにすることが必
要。 

環境調整行動 

環境調整行動を複
数行なうときの想
像温度は、行なわ
ないときよりも高
くなる。 

― 

季節差 

冬 季 ・ 春 季 と も
に、空気温度より
も想像温度を比較
的低く申告する傾
向がある。 

― 

男女差 

湿度条件が異なる
ことで、男女の想
像温度には差が生
じる。 

― 

知的生産性 

熊本では想像温度
が高いほど得点比
は下降する傾向が
ある。 

― 
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想像温度に関するシステマティックレビューの結果、物理量に関しては十分な研究がなさ

れていたと考えられる。特に、温熱 6 要素から計算される SET*や温熱 6 要素に外気温湿度

を加えた 8 要素から計算される人体エクセルギー消費速度など、人体熱収支に基づく指標と

想像温度にも関係があることが明らかにされていた。 

一方で、温熱 6 要素以外の熱伝達のうち熱伝導に関する研究は行なわれていないことが明

らかになった。例えば冬季の「住みこなし」の 1 つとして、床暖房の適切な使用も考えられ

るため、想像温度と熱伝導に関する分析は必要と考えられる。 

心理量に関しては、統計的検定を行ない、各心理量の申告別の想像温度に有意な差がある

のかを確認する必要があることが明らかになった。例えば、快不快感に関する研究の中には

「不快でない」が用いられている場合があったが、第 1 章でも述べたとおり、建築環境工学

では「不快でない」という概念は「快適」と同義とされている。そのため、「不快」と「快

適」とは異なる「不快でない」という状態があることを統計的検定により明らかにする必要

がある。また、寒暑感の予測として統計的な分析は行なわれているが、寒暑感申告別の想像

温度に違いがあるのか、統計的な検定を行なう必要がある。これは、発汗感でも同様と考え

られる。 

他方、物理量・心理量以外の項目についても十分な研究があるが、地域差は、主に札幌と

熊本を対象に分析されているが、同一気候区内においても地域差があるのかを確認する必要

があると考えられる。 

また、本研究の主題である「住みこなし」の評価を行なうためには、想像温度そのものの

さらなる分析が必要と考えられる。具体的には、本研究では「住みこなし」を、ヒトが「不

快でない」状態を認知し、それに向けて自らが環境を調整することと定義している。そのた

め、前述のとおり「不快でない」状態が存在することを明らかにしたうえで、「不快でない」

の評価に想像温度が有用であることを示す必要があると考えられる。 
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2-4．第 2 章のまとめ 

本研究では、斉藤 42）により提案された比較的新しい概念である想像温度に着目し、検索

語として「想像温度」「申告温度」「cognitive temperature」の 3 つを用いて、Google Scholar、

CiNii Research、J-STAGE、一般社団法人日本建築学会アーカイブの 4 か所で検索を行ない、

対象となる 78 の研究を抽出し、システマティックレビューを行なった。得られた結果を以

下に示す。 

 

1) 想像温度は、提案された 2009 年以降、毎年、関連する研究発表が行われていた。最近

では発表件数が増加傾向にあり、特に近年、毎年査読論文も発表されていた。 

2) 想像温度の定義は研究により異なっていた。定義を大別すると、①「認知情報」である

ことを示すもの、②「室温」の予想をさせるもの、③「体感温度」であることを示すも

の、④その他、の 4 つに分類できた。これらの結果をふまえ、本研究では想像温度を

「想像温度は、曝されている温熱環境に対するヒトの認知情報であり、「今、何℃であ

るか？」という簡単な質問に対してヒトが回答する心理的な温度である。」と定義した。 

3) 想像温度は、物理量・心理量に加えて、地域差・「住みこなし」・環境調整行動といった

項目についても評価が可能なことが明らかになった。 

4) 温熱 6 要素のうち、特に建築環境工学で一般に用いられる空気温湿度、小型グローブ温

度、気流速度、着衣量と想像温度の関係が明らかにされていた。また、温熱 6 要素から

計算される SET*や温熱 6 要素に外気温湿度を加えた 8 要素から計算される人体エクセ

ルギー消費速度など、人体熱収支に基づく指標と想像温度にも関係があることがわかっ

た。しかし、熱伝達のうち熱伝導に関する研究は行なわれていないことが明らかになっ

た。 

5) 心理量に関しては、快不快感・寒暑感・発汗感といった、建築環境工学で一般的な心理

量と想像温度の関係は整理されていた。しかし、快不快感において、「不快でない」と

いう尺度が用いられていたが、建築環境工学においては「不快でない」という概念は

「快適」と同義とされている。そのため、「不快」と「快適」とは異なる「不快でない」

という状態があることを統計的検定により明らかにする必要がある。また寒暑感の予測

として統計的な分析は行なわれているが、寒暑感申告別の想像温度に違いがあるのか、

統計的検定を行なう必要がある。これは発汗感申告でも同様である。 
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6) 物理量・心理量以外の項目について、地域差は、主に札幌と熊本との差の分析が行われ

ているが、快不快感・寒暑感の発現の仕方や環境調整行動に地域差があるのかを明らか

にする必要があると考えられる。また、本研究の主題でもある「住みこなし」の評価を

行なうためには、想像温度と物理量・心理量等との関係性について、さらに分析を行な

い、想像温度の特徴や有用性を整理する必要があると考えられる。併せて、ヒトに「住

みこなし」を実践させるためのきっかけとなる想像温度を明らかにすることが必要と考

えられる。特に本研究では、「住みこなし」のためには「不快でない」という状態が重

要と考えている。そのため、「不快でない」状態が存在すること、またそれが想像温度

により評価ができることを明らかにする必要があることが示唆された。 
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3-1．はじめに 

本研究における「住みこなし」は、ヒトが「不快でない」状態を認知し、自ら環境調整行

動を行なうことで「不快でない」状態を作り上げる一連のプロセスと考えた。しかし、第 1

章でも述べたとおり、「不快でない」は、建築環境工学では「快適」と同義とされている。

そのため本章では、図 1-1-3 の仮説に示すとおり、「不快」・「不快でない」・「快適」が別の概

念であることを被験者実験により明らかにすることを目的とする。さらに想像温度と快不快

感の関係について統計的検定により明らかにし、「不快でない」の評価に想像温度が有用で

あることを示す。なお、快不快感の変化の仕方を詳細に把握するため、被験者実験は非定常

条件で行なった。 

非定常条件下におけるヒトの熱的な快不快感や寒暑感に関する先行研究は、Kuno et al.49）、

徐ら 127）、坊垣ら 128, 129）によるものがある。Kuno らは、寒暑涼暖という言葉の違いから非

定常熱環境下での温冷感を表現できる二次元温冷感モデルを提案している。徐らは、暑熱不

快環境から変動風のあるやや暑い環境に移動した際の心理反応を上述の二次元温冷感モデル

により表現している。坊垣らは、夏季の冷房時と冬季の暖房時において、空調を一時的に停

止させて自然室温の変化を与える制御条件による被験者実験を行ない、一般的な空調制御方

法と比較して快適性を損なわないことを明らかにしている。いずれの研究も、熱的快適性は

「非常に快適」と「非常に不快」が対置する 7 段階尺度を用いており、「不快でない」領域

に着目したものはない。 
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3-2．研究方法 

3-2-1．実験の概要 

本研究では、放射暖房室（以下、PH 室とする）と対流暖房室（以下、AC 室とする）の 2

室で被験者実験を実施した。これは、熱環境が変化する状況下で暖房方式の違いが「不快」

から「不快でない」を経て「快適」へと快不快感が変化するプロセスにどのような影響を与

えるのかを定量的に明らかにするためである。 

PH 室では 2017 年 1 月 30 日～2 月 9 日の間の平日 6 日間、AC 室では 2017 年 1 月 31 日～2

月 15 日の間の平日 6 日間、11：00～11：30 と 16：30～17：00 の 1 日に 2 回、札幌市立大学

芸術の森キャンパス（札幌市南区）の 1室（PH室、次ページ図 3-2-1、図 3-2-2）と、また別

の 1 室（AC 室、次々ページ図 3-2-3、図 3-2-4）を使用した。 

PH 室は 1991 年築の RC 造で東面に窓ガラス（普通複層ガラス（FL3+A6＋FL3）＋金属製

熱遮断サッシ、U 値：4.07W/(m2・K)）がある。 

AC 室は 2010 年築の RC 造で東面と西面に窓（低放射複層ガラス（Low-E 5＋A12＋FL5）

＋金属製熱遮断サッシ、U 値：2.91W/(m2・K)）がある。 

PH 室の暖房は中央暖房方式で実験開始時に流量を最大とした。AC 室は設定温度の上限で

あった 24℃設定、風量は最大とし、実験開始時に運転を開始した。 
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図 3-2-1．放射暖房室（PH 室）の概要 

 

 

図 3-2-2．放射暖房室（PH 室）の写真（撮影日：2017 年 1 月 30 日） 
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図 3-2-3．対流暖房室（AC 室）の概要 

 

 

図 3-2-4．対流暖房室（AC 室）の写真（撮影日：2017 年 2 月 14 日） 
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被験者は 18～23 歳で、PH 室では男女 13 人（男 8、女 5）、AC 室では男女 15 人（男 6、女

9）で、1 度の実験で同時に 2 人ずつ行なった。着衣量は自由として、それぞれの平均着衣量

は、PH 室が 1.2clo、AC 室が 1.4clo であり、AC 室の方が PH 室よりやや高かった。着席場所

ごとの窓の形態係数は、PH 室でそれぞれ 12.5%、12.0%、AC 室でそれぞれ 9.3%、14.4%で

あった。なお PH 室では、同時に実験した被験者で体の向きが異なるが、空気温度・MRT の

中央値の差がそれぞれ 0.1℃、0.5℃、また心理量の中央値の差は、想像温度が 1.0℃（有意

差なし）、快・不快感が 0、寒暑感が 0であったため、被験者の向きにより明確な差がないと

考えられるため、被験者の向きによらず分析を行なった。 

表 3-2-1に実験の流れを示す。実験は、室中央の小型灰色球温度 130)が 15℃のときに暖房運

転を始め、心理量の申告を開始した。小型灰色球は銅製黒色球に比べ熱容量が小さく、熱応

答が早いと考えられるため 130）、非定常熱環境下における被験者実験を行なう本研究では小

型灰色球を採用した。 

実験中は、外気温湿度、室内の空気温湿度、小型灰色球温度、気流速度、机上面照度、窓

面日射量、パネルヒーターの表面温度（PH 室）、エアコンの吹き出し温度（AC 室）を T 型

熱電対で、人体から椅子（座面）への熱流を熱流計により 5 秒間隔で計測した。また、室内

周壁の各表面温度は赤外線放射カメラを用いて 5 分間隔で撮影した。なお、本実験の被験者

は全員大学生で、実験開始前に 20～25℃程度の学内の控室で 30 分以上、安静状態で滞在し

ていた。そのため、実験開始前の被験者の生理・心理状態は概ね同様とした。 

 

表 3-2-1．実験の流れ 

 

  

時間（分）

赤外線放射カメラ

設定条件

心理量の申告

0 5 10 15 20 25 30

心理量に変化が生じた都度回答

- 実験開始と同時に、暖房の運転を開始する。
- 実験開始時は室中央の小型灰色球温度計を 15℃とする。
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3-2-2．想像温度・快不快感・寒暑感の測定方法 

被験者の心理量は、想像温度・快不快感・寒暑感の 3つを実験中（30 分間）に連続して回

答してもらった。心理量の申告の時間変化を読み取るため、図 3-2-5 に示す申告用ボードを

用いて被験者に回答してもらった。 

まず想像温度は、「今、何℃だと思いますか？」という質問に対して変化が生じた時に直

感で回答してもらった。 

また快不快感は、図 1-1-3 の仮説に基づき、「快適（心地良い）」「不快でない」「不快」

の 3 択とした。ここで、「快適」は、「不快でない」と異なることを明確化して申告させる

ため、「快適（心地良い）」と補助的な説明を設けた。 

寒暑感は、「とても寒い」と「とても暑い」を両極に持つ軸上の該当する位置に図 3-2-5

中の黒色の三角マークをそれぞれ変化があった時に移動して回答してもらった。この軸上に

は、中心から左右に 9 分割した目盛りがあり、この目盛りを基準に寒暑感を－9～＋9 の間

で、0.5 刻みで数値化した。なお、寒暑感は連続データとして申告させたため、分析では、

とても寒いが-100、中立が 0、とても暑いが 100 として置換した。以上の回答の様子を被験

者の正面からデジタルビデオカメラで撮影し、心理量の時間変化を実験後に数値化した。な

お心理量の変化の計測間隔は 5 秒とし、申告の変化がなかった場合、その間は同一の心理量

として扱った。 

 

 

図 3-2-5．申告ボード 
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3-3．実験の結果 

3-3-1．両室の空気温度・MRT・外気温度 

図 3-3-1 は、PH 室と AC 室の外気温度である。PH 室の実験期間中の外気温は－8.0～－

1.0℃で AC 室の－3.0～0.0℃より低かった。また、実験の 30 分間のうち、外気温度はほとん

ど変化しなかった。 

 

 
図 3-3-1．PH室と AC 室の実験時の外気温度 

 

次ページの図 3-3-2 と図 3-3-3 は、両室における 5 分毎の空気温度と MRT である。両室と

も実験開始時の空気温度と MRT はそれぞれ最低で、実験終了時に最高に達した。実験中の

両室の平均室温は 17～18℃で概ね同じだった。ただし、MRT と空気温度の最高温度は、PH

室が AC 室より 3.0～4.0K 高く、両室の温熱環境には差があった。AC 室の空気温度と MRT

は、実験開始直後に上昇し、実験開始 12 分頃までは PH 室よりも最大で 0.5K 高い。実験開

始 12 分以降、PH 室の空気温度と MRT は AC 室よりも高くなり、実験終了時（30 分）には

それぞれ約 2.0K の差がある。放射・対流の暖房方式の違いが、空気温度と MRT の上昇速度

に影響を与えたと考えられる。 

なお、相対湿度は PH 室で 15～26%、AC 室で 21～33%であった。 
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図 3-3-2．PH室と AC 室の実験時の空気温度 

 

 
図 3-3-3．PH室と AC 室の実験時の平均放射温度（MRT） 
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表 3-3-1 は、両室の実験開始時および終了時の PMV と SET*の平均である。これは、実験

開始時と実験終了時における空気温度、MRT、相対湿度、気流速度、各被験者の着衣量、

代謝量から被験者毎の PMV と SET*を計算し、それぞれ平均をとったものである。実験開始

時の PMV はそれぞれ－2.2、－1.6 で、SET*の平均は 18.7℃と 20.6℃だった。また実験終了

時では、PMV の平均は両室とも－0.9 で、SET*の平均は PH 室 23.3℃、AC 室 23.5℃になっ

た。 

 

表 3-3-1．両室の実験開始時および終了時の PMVと SET*の平均 

 
 

3-3-2．両室の寒暑感・快不快感・想像温度の申告 

次ページ図 3-3-4 は、両室の 5 分毎の寒暑感申告である。実験開始時は両室ともに寒冷側

の申告であるが、その後の申告は暑熱側に向かう。寒暑感申告の平均は、実験開始後 20 分

頃までは、AC 室の方が PH 室よりも暑熱側に申告しており、それ以降は両室の申告差は小

さくなる。実験開始 20 分以降の両室の申告は中立位置（0）からやや暑熱側になっている。

これは、図 3-3-2 と図 3-3-3 で示したように両室とも空気温度と MRT が上昇していたためと

考えられる。 

図 3-3-5は、両室の全被験者の快不快感の申告（平均）である。快不快感は、図 3-3-4の寒

暑感申告とは異なり連続データではなく、3 値からなる離散データであるが、参考のため平

均値を比較した。なお、「不快」を 0、「不快でない」を 1、「快適」を 2 として平均値を算出

した。AC 室では、実験開始 5 分で「不快でない」から「快適」側に変化するが、PH 室では

実験開始から 10 分かかる。実験開始から 10 分間は AC 室が PH 室よりも「不快でない」か

ら「快適」側の申告が得られている。実験開始後 10 分以降は、両室とも「不快でない」か

ら「快適」側に推移しており、両室の快不快感の申告の傾向に大きな差はない。 
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次ページ図 3-3-6 は、両室の 5 分毎の平均想像温度申告である。想像温度の平均は、実験

開始後 20 分までは AC 室の想像温度が PH 室よりも高く、最大で 2.5℃の差がある。実験開

始後 20 分以降は、PH 室の想像温度が AC 室よりも 0.3～0.5℃高い。これは、PH 室の空気温

度と MRTが AC室よりも高いためと考えられる。なお、PH 室と AC室の空気温度や MRTの

差は実験終了時の平均でそれぞれ約 1.7K、約 1.6K であるが、想像温度の差は 0.8℃であり、

空気温度や MRT よりも差が小さい。これは、冬季の 18～20℃程度の室内においては、ヒト

の想像温度に大きな差がないことを示唆している。 

図 3-3-4．両室の 5 分毎の平均寒暑感申告 

図 3-3-5．両室の 5 分毎の平均快不快感申告 
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図 3-3-6．両室の 5 分毎の平均想像温度 

 

次ページ図 3-3-7 は、両室の時間別の快不快感である。ここで、両室の経過時間別（0～10

分、10～20 分、20～30 分）の快不快感申告について、有意水準 p を 0.05 と定めた χ2検定お

よび残差分析を行なった。その結果、時間別の快不快感には有意差が認められた。 

AC室の「不快」申告は、実験開始 0～10分で 17.6％、10～20分で 6.7％となり、20～30分

ではほとんど「不快」申告がなくなっている。これは、AC 室のエアコンによる暖房運転の

立ち上がりの速さの影響と考えられる。 

次に「不快でない」申告は、PH 室の方が AC 室に比べて全時間帯で申告が少ない。PH 室

では、0～10 分の「不快でない」申告が 52.3％で最も多く、10 分以降は 42.4％、45.2％とな

り、その割合に大きな変化はない。一方の AC 室は、全時間帯において「不快でない」申告

が 60％以上を占めている。これは、「不快」申告が減少し、「快適」申告が増加したためで

ある。 

最後に「快適」申告は、0～10 分では PH 室が 12.1％なのに対し、AC 室は 19.8％で有意に

多い。しかし、10～20 分、20～30 分での PH 室では、それぞれ 36.7％、46.2％で、AC 室の

31.7％、39.2％よりも有意に多い。これは、図 3-3-6 の分析と同様に、PH 室の空気温度と

MRT が AC 室よりも高いためと考えられる。実験では、両室の空気温度と MRT の上昇の仕

方が異なったため、これが快不快感申告に影響を与えたと考えられる。 
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図 3-3-7．両室の時間別の快不快感申告 
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3-3-3．両室の想像温度と快不快感の関係 

次ページ図 3-3-8、図 3-3-9は、PH室と AC室の快不快感申告別の想像温度について、多重

比較検定を行なった結果である。正規性の検定を行なった結果、快不快感別の想像温度に正

規性は認められなかったため、有意水準 p を 0.05 と定めて Kruskal-Wallis 検定を行ない、有

意水準が p<0.01 となったことを確認した。その後、Steel-Dwass 法による多重比較検定を行

なった。 

両室の「不快」と「不快でない」、「快適」と「不快」、「不快でない」と「快適」のい

ずれの場合でも有意水準が p<0.01となり、快不快感別の想像温度の中央値に有意差が認めら

れた。このことから、快不快感が「不快」から「不快でない」また「快適」へと変化するの

に伴い、想像温度は高くなることが明らかになった。既往の夏季を対象にした研究でも同様

のことが示されており 32）、冬季を対象にした本実験でも同様のことが確認できた。想像温

度は、快不快感申告の経時変化とともに申告を得ることによって、「不快でない」状態にな

る温熱環境を定量的に示すことができる概念と考えられる。 

また、図 3-3-8、図 3-3-9 の分析結果から、ヒトの快不快感には、従来までに定義されてき

た「快適」と「不快」とは有意に異なる「不快でない」状態が別に存在することが明らかに

なった。 

なお、想像温度の最大値と最小値の差は、「不快」、「不快でない」、「快適」のそれぞれに

ついて、PH 室では 14℃、16℃、16℃で、AC 室では 15℃、19℃、14℃となった。すなわち、

両室ともに快不快感申告別の想像温度は広く分布していた。 
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図 3-3-8．PH室の快不快感申告別の想像温度 

 

 

図 3-3-9．AC室の快不快感申告別の想像温度 
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表 3-3-2 は、PH 室と AC 室の「不快」、「不快でない」、「快適」申告別の想像温度、空

気温度および MRT の中央値について、有意水準 p を 0.05 と定めた Mann Whitney の U 検定

を行なった結果である。いずれの場合でも有意水準が p<0.01となり、実験室、快不快感別の

各値に有意差が認められた。「不快」申告時は、PH 室の方が AC 室に比べて、想像温度、

空気温度、MRT のそれぞれの中央値が高い。一方、「不快でない」申告時は、空気温度と

MRT については PH 室の方が AC 室よりも高いが、想像温度は AC 室の方が PH 室よりも高

い。また「快適」申告時は、MRT は PH 室の方が AC 室よりも高いが、想像温度と空気温度

は AC 室の方が PH 室よりも高い。以上から、PH 室の方が AC 室に比べて低い想像温度で

「不快でない」または「快適」と感じていることが明らかになった。 

なお本研究は非定常条件で被験者実験を行なっているため、SET*等で示される冬季に

「快適」とされる条件とは異なることに留意する必要がある。 

 

表 3-3-2．両室の快不快感申告別の想像温度・空気温度・MRT の中央値 

 
 

図 3-3-8、図 3-3-9 で示されたとおり、暖房方式によらず「不快でない」申告時の想像温度

は広く分布している。これは、想像温度の申告経験がない被験者による影響があると考えら

れる。中村ら 55～57, 96）をはじめとした最近の研究では、想像温度の申告とその時の空気温度

の確認作業を繰り返すことで、想像温度と空気温度の差が小さくなることが指摘されている。

すなわち、ヒトは学習により想像温度を空気温度に近づけることができると考えられる。本

研究では、想像温度の申告経験がない被験者により実験を行なったことで、広い分布が得ら

れたと考えられる。なお、想像温度はまだ新しい概念であるため、我が国をはじめ世界的に

想像温度の申告経験がないヒトが多いと考えられる。そのため本研究で得られた結果は、想

像温度の申告経験がないヒトであっても、快不快感申告別の想像温度には統計的な違いがあ

ることを示すことができたと考えられる。 

他方、近年、不快な環境変化に対して、人は自ら快適性を回復しようとする原則に基づい

快適
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* : p<0.05 , ** : p<0.01

** ** **

**

**

****

** **

不快



第 3 章 冬季の被験者実験による「不快でない」状態の存在に関する検証 

65 

て熱的な快不快感を捉えた熱環境適応という概念が注目されている 32, 131）。この熱環境適応

は、生理的適応・心理的適応・行動的適応から成るとされている 131, 132)。中野ら 131)や廣谷ら

32)は、これら 3 段階の適応がフィードバックループにより、最終的に熱的な快を得る過程と

して熱環境適応を整理している。この熱環境適応の原則に基づくと、ヒトは、自らが曝され

ている現在の熱環境が「不快」であればそれをできるだけ緩和・解消するように、「不快で

ない」状態に向かう動きがあると捉えることができる。そのため、「不快でない」状態は熱

環境適応できたのかの判断または評価に活用できる可能性が考えられる。 

 

3-3-4．両室の想像温度と寒暑感の関係 

次ページ図 3-3-10、図 3-3-11は、PH室と AC室で得られた寒暑感別の想像温度分布で、上

述と同じ方法で多重比較検定を行なった結果である。なお、多重比較検定の前に、有意水準

pを 0.05と定めたKruskal-Wallis検定を行ない、有意水準が p<0.01となったことを確認した。

ここで寒暑感申告について、申告値が 0 未満の場合を「寒冷」、0 の場合を「中立」、0 を超

えた場合を「暑熱」として 3 群に分けた。多重比較検定の結果、両室ともに、「寒冷」と

「中立」、「中立」と「暑熱」、「寒冷」と「暑熱」のいずれの場合でも有意水準が p<0.01とな

り、寒暑感別の想像温度の中央値に有意差が認められた。このことから、空気温度と MRT

の上昇に伴い、寒暑感が「寒冷」から「中立」、さらに「中立」から「暑熱」へと変化する

ことで想像温度が高くなる関係性を確認できた。なお、同じ「暑熱」申告であっても想像温

度の最大値と最小値の差は、PH 室で 14℃、AC 室で 14.5℃であり、両室とも快不快感と同

様に、寒暑感申告別の想像温度は広く分布していた。  
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図 3-3-10．PH 室の寒暑感申告別の想像温度 

 

 

図 3-3-11．AC 室の寒暑感申告別の想像温度 
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3-3-5．快不快感と「想像温度と空気温度の差」の関係 

第 2 章でも説明したとおり、想像温度は「今、何℃だと思うか」という問いにより認知・

言語化する概念と考えられる。このとき、質問された被験者は、普段から目にする温度計等

の空気温度の情報に基づいて、それを概ね意識して回答する可能性が考えられる 60)。同様に

第 2 章では、想像温度と空気温度の差（以下、（Tcog－Ta））に着目し、その関係性を確認す

ることは有用と考えられることを明らかにした。また既往研究では、温度想像力の評価に

（Tcog－Ta）を用いている。これは、想像温度の申告とその時の空気温度の確認により

（Tcog－Ta）が小さくなり、温度想像力が養成される関係性を分析しているものである。本

章では、快不快感別の（Tcog－Ta）を把握することで、ヒトが曝されている温熱環境をどの

ように捉えているのかを考察することができると考えた。そこで、（Tcog－Ta）に着目し、

まず快不快感との関係を明らかにする。 

次ページ図 3-3-12 と図 3-3-13 は、PH 室と AC 室のそれぞれにおける快不快感別の（Tcog

－Ta）について、優位水準 p を 0.05 と定めて実施した Steel-Dwass 法による多重比較検定の

結果である。なお、多重比較検定を行なう前に、優位水準 p を 0.05 と定めて実施した

Kruskal-Wallis 検定を行ない、有意水準が p<0.01 となったことを確認した。多重比較検定の

結果、いずれの場合においても有意水準が p<0.01となり、快不快感別の（Tcog－Ta）の中央

値に有意差が認められた。 

AC 室の（Tcog－Ta）の中央値は、快適感が「不快」から「不快でない」へと変化するの

に伴って－6.1℃から－0.3℃と 5.8℃小さくなる。また「快適」申告時では、（Tcog－Ta）が

1.3℃で、想像温度は空気温度よりも高く想像されている。一方 PH 室の（Tcog－Ta）は、

「不快」の方が「不快でない」よりも 0.4℃大きい。これは、PH 室では、空気温度が高くな

る実験後半においても「不快」申告が一定数あることや、実験開始直後から「不快でない」

申告がある影響と考えられる。一方、「快適」申告時の（Tcog－Ta）は－0.1℃であり、想像

温度は空気温度とほとんど同じ温度を申告していた。また両室ともに、各申告時の（Tcog－

Ta）の幅は広く、ばらつきがあるものの、曝されている温熱環境を想像温度により評価でき

ていると考えられる。 
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図 3-3-12．PH 室の快不快感申告別の想像温度と空気温度の差 

 

 

図 3-3-13．AC 室の快不快感申告別の想像温度と空気温度の差 
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3-3-6．寒暑感と「想像温度と空気温度の差」の関係 

次ページ図 3-3-14 と図 3-3-15 は、PH 室と AC 室のそれぞれにおける寒暑感別の（Tcog－

Ta）について、優位水準 p を 0.05 と定めて実施した Steel-Dwass 法による多重比較検定の結

果である。なお、多重比較検定を行なう前に、優位水準 p を 0.05 と定めて実施した Kruskal-

Wallis 検定を行ない、有意水準が p<0.01 となったことを確認した。多重比較検定の結果、い

ずれの場合においても有意水準が p<0.01となり、寒暑感別の（Tcog－Ta）の中央値に有意差

が認められた。 

PH 室では、寒暑感が「寒冷」から「中立」、「中立」から「暑熱」へと回答が変化するに

つれて（Tcog－Ta）の中央値はそれぞれ、－2.7℃、－1.5℃、0.9℃と変化する。すなわち

「暑熱」申告時には、想像温度が空気温度よりも高く想像されていることが明らかになった。 

また、AC 室では、寒暑感が「寒冷」から「中立」、「中立」から「暑熱」へと回答が変化

するにつれて（Tcog－Ta）の中央値はそれぞれ、－0.8℃、－0.3℃、2.0℃と変化する。変化

の仕方は PH 室と同様であったが、「暑熱」申告時には想像温度が空気温度よりも 2℃も高く

想像され、PH 室よりも 1℃以上高い傾向があった。 

両室ともに、（Tcog－Ta）の中央値は、「暑熱」申告時に正になり、すなわち想像温度が空

気温度より高くなる。一方で、「寒冷」と「中立」申告時には、両室ともに、（Tcog－Ta）の

中央値は負であり、想像温度が空気温度よりも低くなる。このことから、冬季においてヒト

に温かさを認知させるためには、想像温度を空気温度よりも高く想像させることが必要であ

ることが示唆された。このことは、札幌・福山・熊本における大学生を対象とした介入実験

を行なった中村ら 34～37）でも明らかにされており、既往の研究とも相違ない結果が得られた。 
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図 3-3-14．PH 室の寒暑感申告別の想像温度と空気温度の差 

 

 

図 3-3-15．AC 室の寒暑感申告別の想像温度と空気温度の差 
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3-4．第 3 章のまとめ 

本研究において「住みこなし」は、ヒトが自ら「不快でない」状態を作り出して住まうこ

とで実現が図られると考えた。そのため本章では、図 1-1-3 の仮説に示すとおり、「不快」・

「不快でない」・「快適」が別の概念であることを被験者実験により明らかにし、さらに想像

温度と快不快感の関係について統計的検定により明らかにした。得られた結果を以下に示す。 

 

1) 想像温度は、実験開始後 20 分まで AC 室の方が PH 室よりも高かった。一方、実験開始

後 20 分以降は、PH 室が AC 室よりも 0.3～0.5℃高かった。これは、両室の空気温度と

MRT の上昇の仕方が異なり、それが想像温度の差に表れたと考えられる。寒暑感と快

適感でも同様の差があった。 

2) AC 室の「不快でない」申告は、全時間帯において 60％以上を占め、PH 室よりも有意

に多かった。一方、PH 室の「快適」申告は、実験開始後 10 分以降では AC 室よりも有

意に多く、空気温度と MRT の上昇の仕方が異なる影響が見られた。 

3) 想像温度は、寒暑感が寒冷から中立を経て暑熱へと変化するにつれて有意に高くなるこ

とが明らかになった。 

4) 想像温度は、快適感申告が「不快」から「不快でない」さらに「快適」へと変化するに

つれて有意に高くなることが明らかになった。すなわち、ヒトの熱的な快不快感には、

「不快」と「快適」に加えて、「不快でない」の領域があることを統計的検定により確

認できた。さらにこのことから、「不快でない」の評価には想像温度が活用できること

が明らかになった。 

5) 両室の快不快感申告毎の想像温度は、「不快でない」と「快適」申告時では、PH 室の想

像温度が AC 室よりも有意に低くなった。また「快適」の申告時では、想像温度と空気

温度の差は 0 以上で、想像温度が空気温度よりも高くなる傾向があった。 

6) 快不快感申告別の想像温度は、PH室、AC室ともに広い分布を示した。これは、本研究

の被験者が想像温度の申告経験のないヒトだったことが影響していると考えられる。な

お、想像温度はまだ新しい概念であるため、我が国をはじめ世界的に想像温度の申告経

験がないヒトが多いと考えられる。そのため本研究で得られた結果は、想像温度の申告

経験がないヒトであっても、快不快感申告別の想像温度には統計的な違いがあることを

示すことができたと考えられる。
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4-1．はじめに 

4-1-1．本章の背景と目的 

「住みこなし」は、窓開閉やエアコン発停といった自発的な環境調整行動の継続により実

現できると考えられる。この自発的な環境調整行動には上述の窓開閉等以外にも様々な方法

があるが、その 1 つに冬季の床暖房やホットカーペットといった熱伝導の調整がある。わが

国では、住宅で靴を脱ぐことや、室内で床座のライフスタイルをとることが一般的である。

他方、近年、住宅で靴を脱がないライフスタイルの国においても、室内の衛生環境を保つた

め、住宅で靴を脱ぐことが推奨され始めている例えば 133, 134)。これらのことから、熱伝導に着

目した「住みこなし」を検討するためにも、想像温度と熱伝導の関係を整理する必要がある

と考えられる。しかし、建築環境工学では熱的な快不快感の評価指標として、先述の PMV

や SET*といった国際標準の指標が一般的に用いられているが、これら指標の計算条件には

熱伝導はない。また、第 2 章で実施したレビューから、想像温度と熱伝導の関係はまだ分析

されていないことが明らかになった。そこで本章では、想像温度と熱伝導の関係について、

特に足裏を局所的に温めた場合に想像温度や快不快感に与える影響を明らかにすることを目

的とする。なお、想像温度と熱伝導の関係を明らかにすることができれば、想像温度と物理

量の関係はほぼ網羅できると考えられる。 

 

4-1-2．既往の研究 

第 2 章の結果から、想像温度と熱伝導の関係は明らかにされていない。他方、足裏への加

熱と熱的な快不快感に関する研究は、室ら 135)、松本ら 136～138)によるものがある。室らは、

上体部・脚部の空気温度と、床面温度が異なる環境条件において被験者実験を行ない、上体

部よりも脚部・床面温度が高い場合、各温度が均一の条件よりも寒暑感が高くなることを明

らかにしている。松本らは、足裏へ局所加熱を行なった際の快不快感申告は、非加熱時に比

べて心地良い側で評価されることを明らかにしている。また足裏への局所加熱は、室温が

15℃、18℃の場合には全身温冷感に及ぼす影響は小さいが、室温が 22℃、26℃、30℃では

全身温冷感がより温かい側で評価されること等を示している。この他、屋外環境を対象にし

た実験 139)や、熱伝導と日射を考慮できる評価方法を提案する研究 140)はいくつかあるが、足

裏への局所加熱と想像温度や熱的な快不快感の関係性に関する知見は十分とは言えない。 
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4-2．実験の概要 

図 4-2-1と図 4-2-2、次ページ表 4-2-1に実験室と計測内容を示す。被験者実験は 2019年 11

月 10 日（日）13：30～16：30 に 3 名、2019 年 11 月 11 日（月）18：30～20：30 に 3 名の計

6 名（全員男性、大学生または大学院生）の被験者を対象に実施した。実験室内の温熱環境

実測と被験者の脳波および心拍数を計測し、アンケートによる心理量の測定を行なった。な

お、11 月 10 日の被験者 1 名のデータに大きな欠損が見られたため、本研究では 5 名のデー

タを用いて分析した。 

実験には札幌市立大学芸術の森キャンパス（札幌市南区）の 1 室を用いた。この実験室は、

1991 年竣工の RC 造で東面に窓ガラス（普通複層ガラス（FL3+A6＋FL3）＋金属製熱遮断サ

ッシ、U 値：4.07W/(m2・K)）がある。この実験室は暖房設備としてパネルヒーターを有す

るが、実験中はこのパネルヒーターを運転させなかった。 

 

 
図 4-2-1．実験室の概要 

 

 

図 4-2-2．実験の様子（撮影日：2019年 11月 10 日） 
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表 4-2-1．計測項目 

 
 

想像温度・快不快感・寒暑感は、実験中（29 分間）のうち、実験開始後 7～12分、19～24

分の間に連続して申告してもらった。それらの申告の時間変化を読み取るため、図 4-2-3 に

示すノートパソコン（以下、ノート PC）画面を椅座の被験者の前に表示し、被験者自らが

ノート PC に接続したマウスを操作して、各心理量を申告してもらった。なお申告画面は、

第 3 章で用いた申告ボードの内容と同じものを使用している。 

申告内容を改めて説明する。想像温度は今の温度を直感で回答してもらい、快不快感は、

第 3 章の実験と同じく、「快適（心地よい）」「不快でない」「不快」から選択してもらった。

また、寒暑感は「とても寒い」と「とても暑い」を両端に持つ軸上の該当する位置に図 4-2-

3 の黒色の三角マークをマウス操作によりそれぞれ移動することで申告してもらった。なお

心理量は、物理量の計測間隔と併せて 5 秒毎に集計した。 

なお、心理量の申告は 60fps で計測されており、またマウス操作により申告してもらって

いるため、操作時にラグが生じた。 

 

 
図 4-2-3．申告画面（再掲、図 3-2-5）  

計測機器 計測感覚

外気温湿度 RTR-501（T＆D社） 5秒

空気温湿度 RTR-501（株式会社ティアンドデイ）
T型熱電対（THERMIC、株式会社江藤電機）

5秒

小型灰色球温度 T型熱電対（THERMIC、株式会社江藤電機） 5秒

気流速度 TR-51i（株式会社ティアンドデイ） 5秒

熱流（足裏） M55A（株式会社江藤電機） 5秒

熱画像 赤外線放射カメラ フェーズ毎

脳波 Mindwave Mobile（株式会社ニューロスカイ） 90fps

心拍 SFE-SEN-11574（株式会社スイッチサイエンス） 90fps

想像温度 ノートPC 60fps

快不快感 ノートPC 60fps

寒暑感 ノートPC 60fps

物理量

生理量

心理量

計測項目
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実験の流れを図 4-2-4 に示す。実験は「安静 2 分」→「脳波測定 5 分」→「アンケート回

答 5 分」を 1 セットとして、2 セット行なった。脳波測定中の 5 分間は目を閉じ、体を動か

さないように依頼した。1 セット目は非運転のホットカーペットを敷き、1 セット目終了後

すぐに、あらかじめ別に運転させ加温しておいたもう 1 つのホットカーペットに交換し、足

裏のみに熱伝導を与えた。ホットカーペットの下には、50 ㎜のスタイロフォーム、アルミ

断熱シートを設け、床面側への熱伝導をできる限り抑制した（図 4-2-5）。ホットカーペット

は、市販のものを使用し（株式会社ニトリ ホットカーペット H NT-1J）、表面温度が最大約

45℃（カタログ値）となる「強」に設定して運転した。なお本実験では、熱流を正確に計測

するため被験者には裸足になってもらい、熱流計の上に素足（足指の付け根）を密着しても

らった。また実験開始前に実験の説明を行ない、さらに同意書への記入を依頼したため、実

験室には実験開始前に 15～20 分程度滞在していた。そのため、実験開始前の被験者の生

理・心理状態は概ね同様と判断した。 

 

 
図 4-2-4．実験フロー 

 

  

図 4-2-5．ホットカーペットと熱流センサーの配置  
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4-3．実験の結果 

本研究では、生理量として脳波と心拍数の計測も行ったが、ノイズが入ったため、これら

の生理量の分析は行なわず、温熱環境実測と心理量の結果について分析を行なう。 

 

4-3-1．物理量の測定結果 

実験中の外気温度は、実験前半（被験者 1・2）が 4.0～6.0℃と約 2K の差があり、実験後

半（被験者 3・4・5）が約 8.0℃で一定であった。外気相対湿度は、実験前半が 40～50%で

あり、実験後半が 100%に近かった。これは、実験後半時の天気が雨だったためである。 

次ページ図 4-3-1に実験時の室内の空気温度と MRTを示す。図中の網掛け部分はアンケー

ト申告の時間を表す。空気温度と MRT は、実験前半が 16.8～17.2℃、実験後半が 18.7℃～

19.7℃で推移しており、各実験中に大きな変化は見られなかった。なお、実験室には窓があ

るため、実験室内の放射環境は不均一であったと考えられるが、本実験では、被験者近傍の

空気温度・小型灰色球温度・気流速度から計算した MRT を代表値として使用した。また室

内相対湿度は全実験中で 40～50%であった。 

次ページ図 4-3-2 に実験時の周壁からヒトに入る放射エクセルギー𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 [W/m2]を示す。第

2 章で述べたとおり、𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟は、外気温度と周壁の放射温度の大小関係から、放射により物体

を温める、または冷やす能力の大きさを表す 130）。これは本研究で着目している熱伝導でも

同様であり、すなわち伝導熱エクセルギーは、熱伝導により物体を温める、または冷やす能

力の大きさを表すと考えられる。本実験では、MRT とホットカーペットの表面温度が外気

温度よりも高く、𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟と伝導熱エクセルギーはともにヒトを温める条件であった。そのため、

これらの大きさに着目することで、足裏への局所加熱が想像温度に与える影響を詳細に考察

できると考え、𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟と伝導熱エクセルギーを用いた分析を行なった。なお、𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟は第 2 章で

示した式 2-2 により算出した。 

温放射エクセルギーは、被験者 1・4・5 で約 1.1～1.2W/m2、被験者 2・3 で約 1.3W/m2 で

あり、被験者間の差は 0.1～0.2W/m2 程度であった。また実験中（29 分間）の温放射エクセ

ルギーに大きな変動はなかった。 
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次ページ図 4-3-3に熱伝導量を、次ページ図 4-3-4に伝導熱エクセルギーの結果を示す。熱

伝導量 Q [W/m2]は式 4-1 および 4-2 により算出した。 

𝑄𝑄 = 𝑞𝑞 ×
𝐴𝐴𝐴𝐴
𝐴𝐴𝐴𝐴

(4 − 1) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.008883𝐻𝐻0.663 × 𝑊𝑊0.444 (4 − 2) 

ここで、q は熱流量 [W/m2]、Ap は足裏の接触面積 [m2]、As は人体表面積 [m2]、H は身長 

[cm]、W は体重 [kg]である 141)。なお、Ap は既存の統計資料を参考に足長 253mm、足幅

101mm として算出した 142)。 

また、伝導熱エクセルギー𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  [W/m2]は式 4-3 により算出した。 

𝑋𝑋𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = �1 −
𝑇𝑇𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑠𝑠
� × 𝑄𝑄 (4 − 3) 

ここで、𝑇𝑇𝑠𝑠はホットカーペット表面の絶対温度 [K]である。本研究では、ホットカーペッ

トの表面温度を継続して取得していなかったため、非運転時の𝑇𝑇𝑠𝑠にはMRTを、運転時の𝑇𝑇𝑠𝑠に

はカタログ値の 45℃を用いた。また本研究では、ホットカーペットから足裏への熱伝導を

正、足裏からホットカーペットへの熱伝導を負とした。 

1 セット目の熱伝導量は－3.4～－1.0W/m2 程度、伝導熱エクセルギーは－1.0～－0.05W/m2

程度であり、足裏から床面への熱伝導が生じている。また 2 セット目は、ホットカーペット

を交換した瞬間が最も熱伝導量が大きくなるが、その後、熱伝導量は 4.0～5.0W/m2程度、伝

導熱エクセルギーは 0.4～0.6W/m2程度で大きな変動がなく推移する。これは、足とホットカ

ーペットが接した瞬間が最も温度差が大きくなるが、その後、徐々に足裏の温度が上昇し、

熱伝導量が安定したためと考えられる。 

以上をまとめると、室内外の空気温湿度と MRT、温放射エクセルギーは実験中（29 分間）

に大きな変動はなく、変動があるのは足裏への熱伝導、特に足裏を温める伝導熱エクセルギ

ーのみである。このため、以降で述べる心理量の経時変化の結果は、主に伝導熱エクセルギ

ーによる影響と考えられる。 

なお、被験者の着衣量は 0.50～0.84clo だった。 
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4-3-2．心理量の測定結果 

本研究では、心理量はノート PC を用いて回答してもらったため、前述のとおり回答開始

直後にはラグが生じていた。 

 

（1）寒暑感・快不快感の結果 

次ページ図 4-3-5に寒暑感を、次ページ図 4-3-6に快不快感の結果を示し、以下に被験者毎

の詳細を記す。 

 

①被験者 1 の結果 

寒暑感は、1 セット目のほとんどは「中立」位置で申告されるが、1 セット目終了直前

に「寒冷」側の申告になる。2 セット目では、寒暑感は「暑熱」側になるが、実験開始 21

分後にやや低下する。また快不快感は、1 セット目には「不快でない」、2 セット目には

「快適」申告になる。 

②被験者 2 の結果 

寒暑感は、1 セット目には「寒冷」側の申告で、2 セット目には「暑熱」側の申告にな

る。また快不快感は、1 セット目には「不快でない」申告で、2 セット目には「快適」申

告になる。 

③被験者 3 の結果 

被験者 2 の結果とほとんど同様であるが、1 セット目の寒暑感は被験者 2 と異なり、「寒

冷」側の申告から「中立」位置の申告になる。 

④被験者 4 の結果 

寒暑感は、1 セット目には「寒冷」側の申告であるが、2 セット目にはわずかに「暑熱」

側の申告になる。また快不快感は、他の被験者とは異なり、1 セット目・2 セット目とも

に「快適」の申告である。 

⑤被験者 5 の結果 

寒暑感は、1 セット目・2 セット目ともに「寒冷」側の申告であり、特に 2 セット目中

盤には、より「寒冷」側になる。また快不快感は、1 セット目・2 セット目ともに「不快

でない」の申告から変化はない。 
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被験者 1・2・3・4 は、足裏への局所加熱により寒暑感が「暑熱」側への向上し、また被

験者 1・2・3 では快不快感も「快適」申告になる。このことから、足裏への局所加熱により

温かさを認知させるためには、空間の温放射エクセルギーが 1.1～1.3W/m2程度、必要である

ことが示唆された。 

表 4-3-1 に、申告時（実験開始 7～12 分と 19～24 分の計 10 分）の伝導熱エクセルギーと

寒暑感の関係を示す。伝導熱エクセルギーは正負の 2 群、寒暑感は「暑熱」側と「中立」・

「寒冷」側の 2群に分けて集計し、有意水準 p を 0.05 とした χ2検定と残差分析を行なった。

伝導熱エクセルギーが正のとき、つまり、足裏が温められているとき、寒暑感は「暑熱」側

申告が有意に多くなることが示された（p<0.001）。また同様に、快不快感についても同様の

分析を行なった（表 4-3-2）。伝導熱エクセルギーが正のとき、「快適」申告が有意に多くな

ることが示された（p<0.001）。これらのことから、温放射エクセルギーが 1.1～1.3W/m2程度

の空間において、足裏への伝導熱エクセルギーが 0.4～0.6W/m2程度となる局所加熱は、寒暑

感を「暑熱」側へ、快不快感を「快適」側へと変化させることに寄与すると考えられる。 

 

表 4-3-1．伝導熱エクセルギーと寒暑感の関係 

  寒暑感が暑熱側 寒暑感が中立・寒冷側 

伝導熱エクセルギーが負 38（－） 262（＋） 

伝導熱エクセルギーが正 212（＋） 93（－） 

※カイ 2 乗検定：p<0.001   

※残差分析：有意に多い（＋）、有意に少ない（－） 

 

表 4-3-2．伝導熱エクセルギーと快不快感の関係 

  快適 不快でない 不快 

伝導熱エクセルギーが負 51（－） 219（＋） 30（＋） 

伝導熱エクセルギーが正 228（＋） 77（－） 0（－） 

※カイ 2 乗検定：p<0.001    

※残差分析：有意に多い（＋）、有意に少ない（－）  
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（2）想像温度の結果 

次ページ図 4-3-7 に想像温度の申告の経時変化を示し、以下に被験者毎の詳細を記す。 

 

①被験者 1 の結果 

被験者1の平均想像温度は、1セット目で約21.1℃で、室温やMRTよりも約3.9℃高い。

また 2 セット目には約 22.1℃となり、足裏への局所加熱により想像温度が約 1.0℃高くな

る。 

②被験者 2 の結果 

被験者2の平均想像温度は、1セット目で約20.7℃で、室温やMRTよりも約3.6℃高い。

また 2 セット目には約 21.8℃となり、足裏への局所加熱により想像温度が約 1.1℃高くな

る。 

③被験者 3 の結果 

被験者 3 の想像温度は、1 セット目で約 18.8℃で、室温や MRT よりも約 1.0℃低い。ま

た2セット目には約20.8℃となり、足裏への局所加熱により想像温度が約1.0℃高くなる。 

④被験者 4 の結果 

被験者 4 の想像温度は、1 セット目で約 22.8℃で、室温や MRT よりも約 3.6℃高い。ま

た2セット目には約23.2℃となり、足裏への局所加熱により想像温度が約0.4℃高くなる。 

⑤被験者 5 の結果 

被験者 5 の想像温度は、1 セット目で約 19.8℃で、室温や MRT よりも約 0.9℃高い。ま

た2セット目には約19.0℃となり、足裏への局所加熱により想像温度が約0.8℃低くなる。 

 

被験者 1・2・3・4 は、足裏への局所加熱により想像温度が上昇したが、被験者 5 は低下

した。これは、足裏を温めた時間が短い影響と考えられる。 
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ここで、1 セット目と 2 セット目の想像温度の上昇・降下について、有意水準 p を 0.05 と

した Wilcoxon の符号順位検定を行なった。その結果を図 4-3-8 に示す。被験者 1・2・3・4

は、足裏への局所加熱を行なった 2 セット目の想像温度が、1 セット目よりも有意に上昇し

ている（p<0.001）。また、次ページ表 4-3-3 に 2 セット目の平均温放射・伝導熱エクセルギ

ーとそれらの総和（以下、総和とする）、総和に対する平均伝導熱エクセルギーの比（以下、

伝導熱エクセルギー比とする）を示す。総和は 1.57～1.94W/m2であり、伝導熱エクセルギー

比は 0.25～0.29 である。すなわち本実験では、人体に入る熱エクセルギーのうち、3 割弱が

伝導熱エクセルギーであった。このことから、温放射エクセルギーが 1.1～1.3W/m2の空間に

おいて、足裏への伝導熱エクセルギーが 0.4～0.6W/m2程度となる局所加熱は、想像温度を上

昇させることが示唆された。なお、廣林ら 108）は冬季の札幌市の床暖房がされている住宅を

対象として人体エクセルギー収支の分析を行ない、ヒトに入る温放射エクセルギーが

3.8W/m2 で「温もり」のある熱的な快が得られるとしている。本章の総和は廣林らの結果よ

りも小さいが、被験者は足裏への局所加熱により「快適」または「暑熱」側の申告を得てい

た。床暖房とホットカーペットでは、温められている面積やその形態係数が異なるため、こ

のような違いが生じている可能性が考えられる。 

また、これらのことから、想像温度は温熱 6 要素だけでなく、熱伝導の影響も反映できる

認知情報であることが明らかになった。さらに、第 2 章で整理したとおり放射エクセルギー

と想像温度の関係は整理されつつあるが 64）、本研究により、伝導により物体を温める、また

は冷やす能力の大きさを表現できる伝導熱エクセルギーと想像温度の関係性についても明ら

かにできた。 

一方で、被験者 5 は、足裏への局所加熱をした 2 セット目に想像温度が有意に低下してい

る（p<0.001）。被験者 5 の 2 セット目の寒暑感は、1 セット目と比較してより寒冷側の申告

であるが、想像温度は寒暑感の変化に追随している。このことから、想像温度は、寒暑感・

快不快感の変化を非定常的に評価できることが第 3 章と同様に示された。 
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図 4-3-8．アンケート回答時の平均想像温度 

 

表 4-3-3．2セット目の平均放射・伝導熱エクセルギーとそれらの総和、 

総和に対する平均伝導熱エクセルギーの比 

 

  

18

21

20

19

22

ア
ン

ケ
ー

ト
回

答
時

の
平

均
想

像
温

度
［

℃
］

23

24
p<0.001

20.7

18.8

加熱無
被験者1

加熱有 加熱無
被験者2

加熱有 加熱無
被験者3

加熱有 加熱無
被験者4

加熱有 加熱無
被験者5

加熱有

p<0.001
p<0.001

p<0.001
p<0.001

21.1

※エラーバーは平均±標準偏差を示す。

22.1
21.8

20.8

22.8
23.2

19.8

19.0

平均温放射
エクセルギー

平均伝導熱
エクセルギー

総和
総和に対する

平均伝導熱エクセルギーの比

被験者1 1.17 0.49 1.66 0.29

被験者2 1.37 0.57 1.94 0.29

被験者3 1.29 0.48 1.78 0.27

被験者4 1.18 0.39 1.57 0.25

被験者5 1.14 0.44 1.59 0.28



第 4 章 冬季の被験者実験による想像温度と熱伝導の関係の把握 

89 

4-3-3．PMV・SET*と心理量の関係 

PMV と SET*は、熱的な快不快感の評価に用いられる国際標準の指標であり、これらの指

標は定常条件下でのみ使用できる。本研究では熱伝導以外の物理環境に大きな変化が見られ

なかったため、実験開始時および実験終了時の PMV と SET*を計算した。得られた PMV と

SET*を表 4-3-4 に示す。 

本実験では、実験開始時・実験終了時ともに中立条件・快適域ではない 143, 144)。しかし、

2 セット目の寒暑感は「暑熱」側の申告が 4 人、また 2 セット目の快不快感は、「快適」申告

が 4 人、「不快でない」申告が 1 人であり、PMV・SET*との乖離が見られた。これは、2 セ

ット目は足裏への局所加熱を行なっており、PMV・SET*の計算条件に熱伝導が含まれてい

ないためと考えられる。床暖房のような熱伝導を伴う場合は先行研究例えば 136～138)でも示され

ているが、寒暑感、快不快感の評価には、熱伝導を考慮する必要性が改めて確認された。 

 

表 4-3-4．実験開始時・終了時の PMVと SET* 

 

  

被験者1

実験開始時
PMV

-2.7 17.3 -2.8 17.0

-2.1 17.1 -2.1 16.8

-2.4 19.7 -2.5 19.5

-2.6 19.2 -2.7 19.0

-2.7 18.9 -2.7 18.9

SET*
実験終了時

PMV SET*

被験者2

被験者3

被験者4

被験者5
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本研究では、想像温度と熱伝導、特に伝導熱エクセルギーとの関係について整理すること

ができ、新たな知見として、想像温度が熱伝導の影響を受けることを明らかにすることがで

きた。第 2 章で得られた結果を踏まえると、本章の結果から、想像温度と物理量の関係を網

羅的に整理することができたと考えられる。第 2 章の結果と本章で得られた結果を表 4-3-5

にまとめる。この結果から、想像温度は、多様な要因を考慮できる指標であることが明らか

になった。 

「住みこなし」のためには、曝されている温熱環境を適切に認知する必要があると考えら

れる。しかし、温熱環境は様々な物理量の影響があり、第 3 章および本章でも示したように、

PMV や SET*といった既存の温熱環境の評価指標では評価できない状態もある。想像温度は、

既存指標では評価できない温熱環境であっても、ヒトの熱的な快不快感と一定程度の関係性

があることが明らかになり、その有用性が示されたと考えられる。これらのことから、「住

みこなし」のためには想像温度に着目することは妥当と考えられる。 

 

表 4-3-5．第 2 章の結果と本章で得られた結果のまとめ 

種類 関係 

物理量 

空気温度 想像温度と正の相関がある。 

外気温度 
想像温度と正の相関がある。また潜在因子を経由
して影響する。 

小型グローブ温度・MRT 想像温度と正の相関がある。 

放射エクセルギー 想像温度と正の相関がある。 

相対湿度 相対湿度の条件によって想像温度に差が生じる。 

SET* 
正の相関がある。暑熱不快申告を評価する際に
は、想像温度の方が有用である。 

気流速度 気流速度に応じて変動する。 

着衣量 負の相関がある。 

WBGT 想像温度は WBGT よりも低く申告される。 

人体エクセルギー消費速度 
夏季には、人体エクセルギー消費速度が 2.5W/m2

未満のとき、想像温度が高くなる傾向がある。 

熱伝導（本章） 
想像温度は、足裏という人体表面積に対してわず
かな面積の部位への熱伝導であっても影響を受け
る。 
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4-4．第 4 章のまとめ 

本章では、空気温度と MRT が 17℃または 19℃程度の比較的寒冷な条件で被験者実験を冬

季に行ない、足裏への局所加熱が想像温度に与える影響に関する知見を得ることを目的とし

た。得られた知見を以下に示す。 

 

1) 温放射エクセルギーが 1.1～1.3W/m2 程度の空間において、足裏への伝導熱エクセル

ギーが 0.4～0.6W/m2 程度となる局所加熱は、想像温度を上昇させ、さらに寒暑感や

快不快感の向上に寄与する可能性がある。 

2) 想像温度は温熱 6 要素だけでなく、熱伝導の影響も考慮できる認知情報である。 

3) 本実験条件は、PMV・SET*の中立条件・快適域には当たらない温熱環境であるが、

足裏への局所加熱により、寒暑感で「暑熱」側、快不快感で「快適」の申告が得られ

た。このことから、熱的な快不快感の評価には、熱伝導を考慮する必要性が改めて確

認された。また、想像温度は、快不快感や寒暑感の変動に追随できていた。 

4) 本章で得られた知見から、想像温度と物理量の関係を網羅的に整理することができた。

また、これらのことから、「住みこなし」のためには想像温度に着目することは妥当

であることが示唆された。 
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5-1．はじめに 

第 3 章では、熱的に「不快でない」状態の存在を冬季の被験者実験により明らかにした。

しかし、「住みこなし」は実生活で生じるヒトの行動の蓄積であると言えよう。そのため、

被験者実験だけではなく、実生活の中でも「不快でない」状態が存在することを明らかにす

る必要がある。 

他方、第 2 章では、想像温度と快不快感・寒暑感・発汗感の関係性を整理したが、温熱環

境と関連のある心理量は、気流感や許容度など他にもある。実生活下において、想像温度と

上述以外の心理量との関係を明らかにすることで、想像温度と物理量・心理量・環境調整行

動等との関係を網羅的に明らかにすることができると考えられる。 

そのため本章では、気候が異なる北海道内 4 都市を対象に夏季の住宅を対象に調査を行な

い、実生活においても「不快でない」状態が存在することを統計的に明らかにすることを目

的とする。さらに、想像温度と心理量の関係について、空気温湿度といった物理量との結果

と比較しながら分析し、想像温度の有用性を示す。 
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5-2．調査の概要 

5-2-1．調査の概要 

表 5-2-1 に調査の概要を示す。調査は 2021 年 7 月 26 日から 8 月 16 日までの期間で温熱環

境実測（空気温湿度と小型グローブ温度）とアンケート調査票を用いた調査を実施した。 

また本研究では、地域差にも着目するため、調査都市は拡張アメダス気象データにより 7

日間平均気温の最高値を算出し、上位（札幌市、旭川市）、中位（帯広市）、下位（釧路市）

の 4 都市を選定した。なお、7～8 月における 4 都市の 7 日間平均気温の最高値は、札幌市が

26.4°C（北海道の観測地点の総数 160 地点中 1 位）、帯広市が 23.9°C（160 地点中 62 位）、旭

川市が 26.1°C（160 地点中 3 位）、釧路市が 18.6°C（160 地点中 154 位）である。 

 

5-2-2．計測項目とアンケート 

空気温湿度計と小型グローブ温度計は、日射が当たらず、エアコンの真下を避け、扇風機

の風が当たらない居間に設置を依頼した。また、床上 1,000～1,200 ㎜程度の高さで、壁から

離して設置をしてもらい、10 分間隔で計測した。なお本研究では、一般の住宅を対象とし

ており、上下または開口部などの表面温度には差が生じていると考えられるが、表 5-2-1 に

示す小型グローブ温度計により計測されたグローブ温度を居間の放射環境の代表値としてと

らえている。また、実測期間中の外気温度は、各都市の気象官署のデータを用いた。 

アンケートは、可能な限り 1 日 1 回、10 時から 14 時の間で回答を依頼し、表 5-2-1 に示す

設問を設けた。特に本研究では、寒暑感や快不快感、発汗感といった温熱環境の調査で一般

に用いられる心理量に加えて、想像温度と気流感や後述する体熱感の問いを設けた。なお、

快不快感は、第 3 章、第 4 章と同様に、「不快」「不快でない」「快適（心地良い）」の 3 段階

とした。また、居住者が想像する熱中症危険度を聞いているが、これは WBGT に基づく危

険度（問題なし（WBGT<21°C）、注意（21°C≦WBGT<25°C）、警戒（25°C≦WBGT<28°C）、

厳重警戒（28°C≦WBGT<31°C）、危険（31°C≦WBGT））と同様の 5 段階に設定し、熱中症

予防運動指針を参考にした用語と解説を提示したうえで回答を依頼した 145）。なお、回答に

は早朝や夜間のものも含まれていたため、本研究では 10 時から日没となる 18 時までの回答

を有効回答とした。 
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表 5-2-1．調査の概要 

 

 

5-2-3．体熱感（Physical Heat Feeling）と寒暑感（Thermal Sensation） 

本研究は夏季の調査のため、空間の暑さ寒さだけでなく、居住者の身体内部の熱さ感を確

認することとし、アンケートに「体熱感（Physical Heat Feeling）」という心理量を設定した。

この体熱感は、医師が熱中症患者に対し、その有無を確認する場合がある心理量でもある例

えば 146, 147)。本研究では、体熱感を「自身の身体内部の熱さに関する認知・評価」と定義した。

また類似する心理量として寒暑感があるが、本研究では、寒暑感を「自身が曝されている身

体周囲の暑さ、寒さに関する認知・評価」と定義した。これらの定義に基づき、アンケート

の設問は、体熱感を「身体の内部で熱さを感じていますか？」とし、寒暑感を「室内の暑さ

感について、どのように感じていますか？」とした。体熱感と寒暑感の選択肢は、体熱感を

「熱さを感じていない～とても熱さを感じている」の 4 件法、寒暑感を日本建築学会環境基

準 37)を参考に「寒い～とても暑い」の 7 件法で設定した。  

札幌市 帯広市 旭川市 釧路市

13 5 6 9
男性 4 0 0 3
女性 9 5 6 6
20歳代以下 4 0 1 0
30歳代 1 0 4 1
40歳代 3 0 0 3
50歳代 2 1 1 3
60歳代 1 2 0 0
70歳代以上 2 2 0 2

N=187 N=83 N=92 N=140

2021/7/26～8/16 2021/7/30～8/16 2021/7/26～8/16 2021/7/26～8/16

12．アンケート回答前の行動（複数回答）

  7．発汗感（汗をかいている－汗をかいていない）

  8．許容度 （受け入れられる－受け入れられない）

  9．熱中症危険度 （回答者の申告）
      （問題なし―注意－警戒－厳重警戒－危険）

10．着衣（複数回答）

11．環境調整行動（複数回答）

      （とても気流を感じる－気流を感じる－やや気流を感じる－気流を感じない）

外気温湿度 各地点のAMeDASのデータを使用

  1．回答時の日付と時刻（自由記述）
  2．想像温度（自由記述）
  3．寒暑感
      （寒い－涼しい－やや涼しい－どちらでもない－やや暑い－暑い－とても暑い）
  4．体熱感
      （熱さを感じない－やや熱さを感じる－熱さを感じる－とても熱さを感じる）
  5．快不快感
      （快適（心地良い）－不快でない－不快）

  6．気流感

（株式会社ティアンドディ） （株式会社藤田電機製作所）小型グローブ温度計
※小型グローブ球（プラスチック、40㎜）をセンサーの先端に取り付けた。

回答者の性別

RTR-503 Watch Logger 265F
（株式会社ティアンドディ） （株式会社藤田電機製作所）

RTR-502 Watch Logger 155FP

回答者数

有効回答数

アンケートの設問
（回答は可能な限り1日1回、10：
00～14：00の間で依頼をした。）

温湿度計

回答者の年齢

調査期間
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5-3．調査結果 

5-3-1．調査結果の概要 

本研究では、日中に在宅している居住者を対象として回答者を募った。回答を依頼した世

帯数は札幌市で 13 人（アンケートの有効回答数 187）、帯広市で 5 人（アンケートの有効回

答数 83）、旭川市で 6 人（アンケートの有効回答数 92）、釧路市で 9 人（アンケートの有効

回答数 140）である。なお本研究における有効回答数は、表 5-2-1 と参考資料に示すアンケ

ートの回答 1 票を有効回答数 1 と計算しており、調査期間中に回答されたアンケートの総数

である。また、回答者の性別は、札幌市が男性 4 名・女性 9 名、帯広市が男性 0 名・女性 5

名、旭川市が男性 0 名・女性 6 名、釧路市が男性 3 名・女性 6 名であり、全ての都市で女性

の方が多い。回答者の年代は、札幌市が 20歳代以下、帯広市が 60歳代と 70歳代以上、旭川

市が 30歳代、釧路市が 40から 50歳代が最も多くなり、都市により違いがある。都市別の回

答者数・有効回答数を表 5-3-1 に示す。 

 

表 5-3-1．都市別の回答者数・有効回答数等 

 

 

5-3-2．物理量の測定結果 

次ページ図 5-3-1 に 4 都市の調査期間中の外気温度を示す。2021 年 8 月 8 日までは最高気

温が 30°C を超える日が続いている。北海道内で比較的寒冷な釧路市でも、2021 年 7 月 31 日

に最高気温が 30°C を超えている。一方、2021 年 8 月 9 日以降は全ての都市で最高気温が低

下する。なお、2021 年の 7～8 月の日最高気温の平均値は、気象庁が公開している平年値 148)

と比較して、札幌市が 2.2K、帯広市が 1.4K、旭川市が 3.1K、釧路市が 1.6K 高く、平年より

も暑かったと考えられる。 

回答
者数

アンケートの
有効回答数

回答
者数

アンケートの
有効回答数

回答
者数

アンケートの
有効回答数

回答
者数

アンケートの
有効回答数

男性 4 35 0 0 0 0 3 50

女性 9 152 5 83 6 92 6 90

札幌市 帯広市 旭川市 釧路市
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図 5-3-1．調査期間の各地点の外気温度 

 

次ページ図 5-3-2から図 5-3-6にアンケート回答時の外気温度、外気相対湿度、空気温度、

相対湿度、小型グローブ温度を示す。また、有意水準 p を 0.05 と定めた Kruskal-Wallis 検定

を行ない、有意水準が p<0.01 となったため、有意水準を p=0.05 と定めて実施した Steel-

Dwass 法による多重比較検定の結果も併せて示す。 

アンケート回答時の外気温度は、全ての都市で最高気温と最低気温の差が大きいが、これ

は、8 月 9 日以降の外気温度の低下が影響していると考えられる。また外気相対湿度は、帯

広が全ての都市よりも有意に低い。 

アンケート回答時の空気温度は、釧路市が札幌市と旭川市に比べて有意に低い。空気温度

の平均値は、札幌市が 27.4°C、帯広市が 26.3°C、旭川市が 26.5°C、釧路市が 25.6°Cであり、

札幌市と釧路市で 1.8K の差がある。 

アンケート回答時の相対湿度は、釧路市が最高・平均ともに他の都市と比べて約 10～20

ポイント高い。また相対湿度は、札幌市が他の都市より有意に低く、釧路市が他の都市より

有意に高い。 

アンケート回答時の小型グローブ温度は、空気温度とほぼ同じ傾向であったが、小型グロ

ーブ温度では札幌市と旭川市に有意差が認められた。 
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図 5-3-2．アンケート回答時の外気温度 

（*:p<0.05、**:p<0.01） 

図 5-3-3．アンケート回答時の外気相対湿度 

（*:p<0.05、**:p<0.01） 

図 5-3-4．アンケート回答時の空気温度 

（*:p<0.05、**:p<0.01） 

図 5-3-5．アンケート回答時の相対湿度 

（*:p<0.05、**:p<0.01） 

図 5-3-6．アンケート回答時の小型グローブ温度 

（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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5-3-3．アンケートの結果 

本研究の回答者は、全ての都市で女性の方が多く、年代も都市により違いがある。また一

般に、性別により温熱環境に対する認知に差があることが指摘されているが、本研究では回

答者数の関係から、性別等の回答者属性を分けずに分析を行なった。 

 

（1）想像温度の結果 

図 5-3-7 に各都市の想像温度を示す。想像温度の平均は、札幌市が 26.1°C、帯広市が

25.4°C、旭川市が 26.3°C、釧路市が 24.3°C であり、札幌市と釧路市で 1.8°C の差があった。

また釧路市の想像温度は、札幌市・旭川市よりも有意に低い。これは、釧路市の空気温度が

両都市よりも有意に低いことが影響していると考えられる。7 日間平均気温の最高値の上位

（札幌市と旭川市）、中位（帯広市）、下位（釧路市）のうち、上位と下位で有意な差が認め

られたことから、都市の外気温度の違いが想像温度に影響を与える可能性が示唆された。想

像温度の最高は、札幌市と帯広市が 33°C であり、旭川市より 1°C、釧路市より 3°C 高い。 

次ページ図 5-3-8と表 5-3-2に想像温度と空気温度の関係を示す。想像温度と空気温度の相

関係数は、想像温度と空気温度のそれぞれに対して有意水準 p を 0.05 と定めて実施した

Shapiro-Wilk 検定の結果、正規性が認められなかったため（p<0.001）、Spearman の順位相関

係数を求めた。想像温度と空気温度の間には全ての都市で正の相関がある。特に札幌市以外

の 3 都市では、想像温度と空気温度の相関係数が 0.79～0.93 となり、強い正の相関がある。

このことは、第 2 章でレビューを行なった既往研究と相違ない結果が得られたと言える。 

 

 

図 5-3-7．想像温度の結果（*:p<0.05、**:p<0.01）  
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図 5-3-8．想像温度と空気温度の関係 

 

表 5-3-2．想像温度と空気温度の関係 

 N 回帰式 
Spearman の 
順位相関係数 

p 値 

札幌市 186 Tcog = 0.71Ta + 6.7 0.53 p<0.001 

帯広市 83 Tcog = 1.07Ta - 2.8 0.93 p<0.001 

旭川市 92 Tcog = 0.91Ta + 2.2 0.84 p<0.001 

釧路市 137 Tcog = 0.83Ta + 3.0 0.79 p<0.001 

※Tcog : 想像温度, Ta : 空気温度 
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（2）心理量の結果 

図 5-3-9 に各都市の寒暑感を示す。暑い側の申告は全ての都市で約 40～50%あり、また、

全ての都市で「とても暑い」申告がある。一方、寒い側の申告は全ての都市で約 30～40％

あるが、これは 2021年 8月 9日以降に外気温度の最高気温が低下した影響が考えられる。な

お、「寒い」申告は帯広市でのみ申告があった。また、例えば札幌市と釧路市では、空気温

度の平均値が 1.8K の差があったが、「やや暑い」から「とても暑い」までの申告の割合がほ

とんど変わらない。空気温度などの物理量に違いがあっても、寒暑感申告は全ての都市で似

た傾向を示していた。これは他の心理量でも同様の結果が得られた。 

 

図 5-3-9．寒暑感申告の結果 

 

図 5-3-10 に各都市の体熱感を示す。「やや熱さを感じる」～「とても熱さを感じる」まで

の体熱感申告は、旭川市が他の都市より約 14～17 ポイント高い。また「とても熱さを感じ

る」申告は旭川市が約 14%で最も多い。なお旭川市以外では「熱さを感じない」が約 50％

である。 

 

図 5-3-10．体熱感申告の結果  
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図 5-3-11に各都市の快不快感を示す。「快適（心地良い）」申告は、釧路市が約 28%で他の

都市より約 9～15 ポイント低い。また「不快」申告は、札幌市、旭川市、釧路市で 20%を超

えているが、帯広市では約 12%と他の都市よりも約 8 ポイント以上低い。なお「不快でない」

申告は全ての都市で最も多い。 

 

 

図 5-3-11．快不快感申告の結果 

 

図 5-3-12 に各都市の気流感を示す。「やや気流を感じる」から「とても気流を感じる」ま

での気流を感じている申告は札幌市で約 60%と最も多いが、帯広市では約 28%であり、札幌

市より約 32 ポイント低い。なお気流感は、窓開けによる通風を感じている場合や、扇風機

やファン、エアコンといった機器による風を感じている場合が考えられる。 

 

 
図 5-3-12．気流感申告の結果 
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図 5-3-13 に各都市の発汗感を示す。「汗をかいている」申告は全ての都市で 30～40％であ

るが、旭川市で約 40％であり他の都市よりもやや多い。 

 

 

図 5-3-13．発汗感申告の結果 

 

図 5-3-14 に各都市の許容度を示す。「受け入れられる」申告は全ての都市で約 80～90%で

あり、多くの場合、温熱環境に対して許容できていた。なお、旭川市では「受け入れられな

い」申告が約 22％であり、帯広市や釧路市よりも約 10 ポイント高い。 

 

 

図 5-3-14．許容度申告の結果 
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（3）環境調整行動の結果 

アンケート回答時に実施していた環境調整行動を表 5-3-3 に示す。環境調整行動のうち、

「軽装をしている」申告は全ての都市で半数以上であり、また「飲み物を飲む」申告も全て

の都市で比較的多く行われている。着衣の調整と水分補給により暑熱環境へ対策する環境調

整行動が行なわれていることが分かった。 

なお、アンケート回答時のエアコン使用率は札幌市で約 41%、帯広市で約 17%、旭川市で

約 60%、釧路市で 0%である。エアコン使用がなかった釧路市では、「窓を開けている」や

「扇風機を使用している」申告が他の都市よりも多い。 

なお、エアコンの使用有無は、性別や活動により影響することが指摘されている 149)。ま

た本研究の対象とした 4 都市のエアコン普及率は、札幌市が 27.0%、帯広市が 48.8%、旭川

市が 34.0%、釧路市が 5.3%であり、都市により差がある 150)。これらのことから、環境調整

行動の違いには、回答者属性やエアコン普及率などが影響していると考えられる。 

 

表 5-3-3．環境調整行動の結果 

 
 

5-4．心理量別の想像温度に関する分析 

ここでは、想像温度と心理量の関係を明らかにするために統計的検定を行なう。また心理

量別の空気温湿度、小型グローブ温度も併せて示し、想像温度の特徴や有用性を明確化する。

なお統計的検定は、まず、有意水準 p を 0.05 と定めて Kruskal-Wallis 検定を行ない、有意水

準が p<0.05 となったことを確認した後に、有意水準 p を 0.05 と定めた Steel-Dwass 法による

多重比較検定を行なった。検定の結果は図中に示す。  

札幌市
(N=187)

帯広市
(N=83)
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エアコンを運転している 40.1% 16.9% 59.8% 0.0%

窓を開けている 39.0% 32.5% 35.9% 67.4%

窓を閉めている 37.4% 48.2% 45.7% 22.5%

扇風機をつけている 28.3% 21.7% 17.4% 35.5%

カーテンを閉めている 14.4% 4.8% 12.0% 0.7%

その他 11.2% 2.4% 0.0% 3.6%

回答なし 1.6% 0.0% 0.0% 0.7%
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5-4-1．快不快感別の想像温度・物理量 

快不快感別の想像温度を図 5-4-1 に示す。全ての都市で、「不快」と「不快でない」、「不快

でない」と「快適」、「不快」と「快適」の全ての組み合わせで有意差が認められ、「不快」

から「不快でない」、「快適」へと快不快感が変化するにつれて、想像温度が有意に低くなる

ことが明らかになった。このことから、第 3 章の被験者実験に加え、実生活においても「不

快でない」状態は存在しており、またこれは想像温度によって評価可能なことが示された。 

なお、「不快でない」申告時の想像温度の中央値は、札幌市・帯広市で 26.0℃、旭川市で

27.0℃、釧路市で 24.0℃であり、釧路市が他の都市よりも 2～3℃低く、「不快でない」申告

時の想像温度には地域差があることが明らかになった。 

 

 
図 5-4-1．快不快感別の想像温度（*:p<0.05、**:p<0.01）  
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快不快感別の空気温度を図 5-4-2 に示す。想像温度の場合とほぼ同様であるが、札幌市の

「不快でない」と「快適」の間で有意差が認められなかった。これは、「不快でない」状態

は、空気温度ではその存在を明確化できない場合があることを示唆する。本研究では「住み

こなし」のためには「不快でない」状態を認知することが必要と考えているが、そのために

は空気温度ではなく、想像温度に着目する必要があることが明らかになった。 

 

 
図 5-4-2．快不快感別の空気温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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快不快感別の相対湿度を図 5-4-3 に示す。相対湿度では、全ての都市、全ての快不快感の

組み合わせで有意差が認められなかった。 

 

 
図 5-4-3．快不快感別の相対湿度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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快不快感別の小型グローブ温度を図 5-4-4 に示す。統計的検定の結果は、空気温度の結果

と同じであり、札幌市の「不快でない」と「快適」の間で有意差が認められなかった。これ

は、空気温度と同様に、「不快でない」状態は小型グローブ温度ではその存在を明確化でき

ない場合があることを示唆している。 

 

 
図 5-4-4．快不快感別の小型グローブ温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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第 3 章では、被験者実験の結果から、「不快」と「快適」とは異なる「不快でない」状態

が存在することを統計的検定により明らかにした。この被験者実験は、冬季かつ非定常条件

下において実施した。他方、本章では、北海道内 4 都市における夏季の住宅を対象に調査を

行なっており、すなわち、実生活における心理量を取得している。想像温度と快不快感の関

係を統計的検定により分析した結果、「不快」と「不快でない」、「不快でない」と「快適」、

「不快」と「快適」のいずれの場合でも有意差が認められた。このことから、被験者実験の

みならず、実生活においても、「不快でない」状態が存在することが明らかになった。その

ため、図 1-1-3 で示した仮説を検証できたと考えられる。 

「不快でない」申告時の想像温度は、旭川市以外では最高と最低の差が「不快」と「快適」

よりも大きかった。「不快でない」状態は従来の快不快感の概念のうち、「やや不快」や「や

や快適」も含む可能性が考えられる。 

また、「不快でない」申告時の想像温度の中央値は、札幌市・帯広市で 26.0℃、旭川市で

27.0℃、釧路市で 24.0℃であり、釧路市は札幌市・帯広市・旭川市よりも 2～3℃低かった。

本研究では、対象都市を外気温度の 7 日間平均気温の最高値に着目し、上位として札幌市と

旭川市、中位として帯広市、下位として釧路市を選定した。このことから、7 日間平均気温

の最高値が下位の都市では、上位・中位の都市よりも「不快でない」申告時の想像温度の中

央値が低くなる可能性が示唆された。さらにこのことから、「不快でない」申告時の想像温

度には地域差があることが明らかになった。なお、地域差の詳細な検討は後述の「5-4-7．

想像温度と心理量の分析のまとめ」において、他の心理量と併せて考察する。 

他方、空気温度、小型グローブ温度は札幌市の「不快でない」と「快適」で、相対湿度は

全ての都市、全ての快不快感の組み合わせで有意差が認められなかった。このことから、物

理量である空気温度や相対湿度、小型グローブ温度では、快不快感のうち、「不快でない」

状態を明確に評価できない場合があることが示された。すなわち、ヒトが「不快でない」状

態を認知するためには、想像温度が有用であることが明らかになった。 

本研究では、「住みこなし」は、ヒトが自ら「不快でない」状態を作り出して住まうこと

で実現が図られると整理している。第 2 章、第 3 章と本章の結果を踏まえると、「住みこな

し」の実現のためにはヒトの想像温度が活用可能と考えられるが、想像温度の具体的な活用

方法を検討する必要があると考えられる。 
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ここで、中村ら 36）は、夏季の札幌市において大学生を対象とした調査を行なっており、

その中で想像温度と快不快感の分析を行なっている。中村らは、快不快感のアンケートに、

第 1章の図 1-1-2に示した 7段階尺度を用いているため、快不快感のうち「どちらでもない」

を取得している。さらに、統計的な検定は行なっていないが、本章と同様に快不快感別の想

像温度の分布を箱ひげ図により確認している。そこで、「不快でない」と「どちらでもない」

申告時の想像温度を比較することで、「不快でない」に関する考察を深めることができると

考えた。 

中村らの結果から、「どちらでもない」申告時の想像温度は、その範囲が約 22～30℃であ

り、また平均値・中央値がそれぞれ約 26.5℃、27℃であった。一方で、本研究で得られた結

果（図 5-4-1(a)）は、想像温度の範囲が約 20～32℃であり、また平均値・中央値がともに

26℃である。このことから、「不快でない」申告時の想像温度が「どちらでもない」申告時

よりもその幅が広くなり、さらに平均値・中央値ともに低くなることが示唆された。 

なお、既往研究では想像温度の申告時に空気温度の確認をさせており、本章とは申告条件

が異なる。そのため、この考察が確実なものとは言えないが、「不快でない」状態下でのと

りうる想像温度の範囲が「どちらでもない」よりも広い可能性を示すことが示唆された。 
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5-4-2．寒暑感別の想像温度・物理量 

寒暑感は、「寒い」、「涼しい」、「やや涼しい」を寒冷側、「やや暑い」、「暑い」、「とても暑

い」を暑熱側の申告とし、これに「どちらでもない」を含めた 3 群に分けて集計して分析を

行なった。寒暑感別の想像温度を図 5-4-5 に示す。旭川市と釧路市では、「寒冷」から「どち

らでもない」、「暑熱」へと申告が変化するにつれて、想像温度が上昇することが明らかにな

った（p<0.01）。これは、第 3 章で実施した冬季の被験者実験でも同様の結果が得られた。 

なお、札幌市と帯広市では、「寒冷」と「どちらでもない」に有意差が認められなかった

が、それらと「暑熱」との間には有意差が認められた。このことから、地域によらず暑熱側

の申告時には想像温度が有意に高くなることが示された。 

 

 

図 5-4-5．寒暑感別の想像温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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寒暑感別の空気温度を図 5-4-6 に示す。想像温度の場合とほぼ同様であるが、釧路市にお

いて、「寒冷」と「どちらでもない」申告で有意差が認められず、想像温度の結果と差異が

あった。このことから、寒暑感の評価において、想像温度は空気温度よりもそれらの差を明

確に評価できる可能性がある。 

 

 

図 5-4-6．寒暑感別の空気温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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寒暑感別の相対湿度を図 5-4-7 に示す。相対湿度では、ほとんどの場合で有意な差が認め

られない。唯一、釧路市において、「寒冷」と「暑熱」申告で有意差が認められたが、中央

値の差は 10 ポイントもない。なお既往研究では、湿度は寒暑感に影響しないことも示され

ており例えば 151）、本研究では同様の結果が得られたと考えられる。 

 

 

図 5-4-7．寒暑感別の相対湿度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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寒暑感別の小型グローブ温度を図 5-4-8 に示す。統計的検定の結果は、空気温度の結果と

同じであり、札幌市・帯広市・釧路市の「寒冷」と「どちらでもない」の間の小型グローブ

温度には有意差が認められなかった。 

 

 

図 5-4-8．寒暑感別の小型グローブ温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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第 3 章の被験者実験では、寒暑感を同様に 3 群に分けて想像温度を集計し、統計的検定を

行ない、全ての組み合わせで有意差が認められた。しかし、実生活下では、「寒冷」と「ど

ちらでもない」の間に有意差が認められない場合があった。これは、調査期間が平年よりも

暑かったため、わずかな温度の低下であっても「寒冷」側または「どちらでもない」の申告

をした可能性が考えられる。 

なお、全ての都市で、「暑熱」側申告時の想像温度は、「寒冷」や「どちらでもない」より

も有意に高かった。このことは、中村ら 34～37）の結果とも矛盾しない。これらのことから、

「暑熱」側申告時の想像温度は「寒冷」や「どちらでもない」申告時よりも高くなるという

関係性は、地域によらず当てはまる普遍性を有する可能性が示唆された。 

また、「暑熱」側申告時の想像温度の中央値は、札幌市と釧路市が 27.0℃、帯広市が

29.0℃、旭川市が 28.0℃であり、最大で 2.0℃の差が見られた。「不快でない」申告時の想像

温度と比較すると、都市の気候による明確な違いは見受けられないが、暑さを感じる想像温

度に差があることは明らかになった。 
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5-4-3．体熱感別の想像温度・物理量 

体熱感は、「熱さを感じない」を体熱感無、「やや熱さを感じる」、「熱さを感じる」、「とて

も熱さを感じる」を体熱感有の申告として 2 群に分けて集計し、分析を行なった。なお、2

群の心理量の統計的検定は、有意水準pを 0.05と定めてKruskal-Wallis検定を行なっており、

多重比較検定は行なっていない。体熱感別の想像温度を図 5-4-9 に示す。全ての都市で、体

熱感無よりも体熱感有のときに、想像温度が有意に高いことが明らかになった（p<0.01）。 

先述のとおり、寒暑感は身体周囲の暑さ寒さ、体熱感は身体内部の熱さである。図 5-4-5

の結果と併せると、暑さまたは熱さを感じている場合の想像温度は、暑さまたは熱さを感じ

ていない場合よりも有意に高くなることが明らかになった。このことから、想像温度は身体

周囲の暑さだけでなく、身体内部の熱さも評価できる可能性が明らかになった。 

 

 
図 5-4-9．体熱感別の想像温度（*:p<0.05、**:p<0.01）  
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体熱感別の空気温度を図 5-4-10 に示す。統計的検定の結果は、想像温度の結果と同じであ

った。このことから、ヒトは空気温度の上昇に伴い、身体内部で熱さを感じることが明らか

になった。また、第 2 章や表 5-3-1 でも明らかになったとおり、想像温度と空気温度は正の

相関を有するため、図 5-4-9 の分析は矛盾しない結果であったと考えられる。 

 

 
図 5-4-10．体熱感別の空気温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 

  

（a）札幌市 （b）帯広市

（c）旭川市 （d）釧路市

空
気

温
度

［
℃

］

25%
中央値

×: 平均値

75%

10

15

20

25

30

35

40

最大値

最小値

体熱感無

N＝95 N＝92

体熱感有

**
空

気
温

度
［

℃
］

25%
中央値

×: 平均値

75%

10

15

20

25

30

35

40

最大値

最小値

体熱感無

N＝42 N＝40

体熱感有

**

空
気

温
度

［
℃

］

25%
中央値

×: 平均値

75%

10

15

20

25

30

35

40

最大値

最小値

体熱感無

N＝32 N＝60

体熱感有

** 空
気

温
度

［
℃

］

25%
中央値

×: 平均値

75%

10

15

20

25

30

35

40

最大値

最小値

体熱感無

N＝67 N＝68

体熱感有

**



第 5 章 夏季の実生活における想像温度と心理量の関係の把握 

119 

体熱感別の相対湿度を図 5-4-11 に示す。相対湿度では、ほとんどの場合で有意な差が認め

られない。唯一、釧路市において有意差が認められたが（p<0.01）、中央値の差は 10 ポイン

ト未満である。 

 

 
図 5-4-11．体熱感別の相対湿度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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体熱感別の小型グローブ温度を図 5-4-12 に示す。統計的検定の結果は、想像温度・空気温

度の結果と同じである。 

 

 
図 5-4-12．体熱感別の小型グローブ温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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5-4-4．気流感別の想像温度・物理量 

気流感は、「やや気流を感じる」、「気流を感じる」、「とても気流を感じる」を「気流を感

じる」とし、「気流を感じない」申告との 2 群に分けて集計し、分析を行なった。気流感別

の想像温度を図 5-4-13 に示す。札幌市・帯広市・旭川市で有意差が認められた（札幌市で

p<0.05、帯広市・旭川市で p<0.01）。一方で釧路市では有意差が認められなかった。札幌市

と帯広市では、「気流を感じない」申告時の方が「気流感じる」申告よりも想像温度の中央

値が低い。すなわち、比較的涼しい場合には、窓開けや扇風機の利用等をしない住まい方を

行なっていないことが考えられる。一方で、旭川市では札幌市、帯広市の結果と逆になった。

これは、旭川市ではエアコンの利用が他の都市よりもやや多いことが影響していると考えら

れる。 

 

図 5-4-13．気流感別の想像温度（*:p<0.05、**:p<0.01）  
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気流感別の空気温度を図 5-4-14 に示す。統計的検定の結果は、想像温度の結果と同じであ

った。想像温度の場合と同様に、札幌市と帯広市では、「気流を感じない」申告時の方が

「気流を感じる」申告よりも空気温度の中央値が低い。すなわち、比較的涼しい場合には、

窓開けや扇風機の利用等をしない住まい方を行なっていないことが考えられる。一方で、旭

川市では札幌市、帯広市の結果と逆になった。 

 

 

図 5-4-14．気流感別の空気温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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気流感別の相対湿度を図 5-4-15 に示す。相対湿度では、想像温度や空気温度の結果と異な

り、全ての都市で有意差が認められた（札幌市：p<0.05、帯広市・旭川市・釧路市：

p<0.01）。釧路市の環境調整行動は、エアコンの使用がなく、窓開けが他の都市よりもやや

多い（表 5-3-2）。そのため、窓開けや扇風機の使用により、気流を感じていると考えられる

が、同時に外気の導入により相対湿度が上昇した可能性が考えられる。また旭川市は、「気

流を感じる」ときの相対湿度が「気流を感じない」ときよりも有意に低いが、これはエアコ

ンの使用が影響していると考えられる。 

 

 

図 5-4-15．気流感別の相対湿度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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気流感別の小型グローブ温度を図 5-4-16 に示す。統計的検定の結果は、想像温度・空気温

度の結果と同じである。 

 

 

図 5-4-16．気流感別の小型グローブ温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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想像温度と気流速度の関係について、三坂ら 100）は、夏季の屋外環境における被験者実験

を行ない、想像温度は、気流速度が大きくなるにつれて SET*よりも高くなり、また、気流

速度が小さいと SET*よりも低くなる関係性を明らかにしている。 

本研究では、気流速度を計測しておらず、気流感のみを確認している。札幌市と帯広市の

想像温度は、気流速度が高くなれば、すなわち気流感のうち「気流を感じる」申告時には、

「気流を感じない」申告時よりも高く申告されていた。三坂ら 100）の研究は屋外の調査であ

ることに留意する必要があるが、この結果と異なる。 

また、旭川市の想像温度は、札幌市と帯広市の結果とは逆になり、「気流を感じる」申告

時の方が「気流を感じない」申告時よりも低く、三坂ら 100）の結果と同様の傾向が示された。

旭川市では、他の都市よりもエアコンの使用が多いことが影響している可能性が考えられる。 

これらのことから、環境調整行動の違いにより想像温度の申告値に違いが生じる可能性が

示唆された。このことは、さらなる分析が必要である。 
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5-4-5．発汗感別の想像温度・物理量 

発汗感別の想像温度を図 5-4-17 に示す。全ての都市で、2 群の間に有意差が認められた

（p<0.01）。このことから、「汗をかいている」申告時の想像温度は、「汗をかいていない」

申告時よりも高くなることが明らかになった。一般に発汗は、空気温度等の上昇により生じ

るヒトの生理的な反応であるため、本研究で得られた結果は、生理的にも矛盾しない結果と

なった。また併せて、廣谷ら 32, 91）とも同様の結果が得られた。「汗をかいている」申告時の

想像温度の中央値は、札幌市と旭川市で 28.0℃、帯広市で 30.0℃、釧路市で 27.0℃であり、

発汗を認識し始める想像温度には最大で 3.0℃の差がある。 

 

 

図 5-4-17．発汗感別の想像温度（*:p<0.05、**:p<0.01）  
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発汗感別の空気温度を図 5-4-18 に示す。統計的検定の結果は、想像温度の結果と同じであ

り、全ての都市で有意差が認められた（p<0.01）。「汗をかいている」申告時の空気温度の中

央値は、札幌市で 29.0℃、帯広市で 28.4℃、旭川市で 28.1℃、釧路市で 26.6℃であり、発汗

を認識し始める空気温度には最大で 2.4K の差がある。この差は、想像温度では 3.0℃であり、

そのため、想像温度の方が空気温度よりも地域差を明確に表現できる可能性を示唆している。 

 

 

図 5-4-18．発汗感別の空気温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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発汗感別の相対湿度を図 5-4-19 に示す。相対湿度では、想像温度や空気温度の結果と異な

り、帯広市でのみ 2 群の間に有意差が認められた（p<0.05）。 

 

 

図 5-4-19．発汗感別の相対湿度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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発汗感別の小型グローブ温度を図 5-4-20 に示す。統計的検定の結果は、想像温度・空気温

度の結果と同じで、全ての都市で有意差が認められた（p<0.01）。 

 

 

図 5-4-20．発汗感別の小型グローブ温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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想像温度と発汗感の関係について、廣谷ら 32, 91）は、滋賀県における中学生を対象とした

夏季の調査を行ない、想像温度が高くなるほど発汗感申告率は高くなること、また、想像温

度が 28℃以上となると発汗感申告率が 30％を超える傾向を明らかにしている。 

本研究では、「汗をかいている」申告時の想像温度の中央値は、札幌市と旭川市で 28.0℃、

帯広市で 30.0℃、釧路市で 27.0℃であり、「汗をかいていない」申告時よりも有意に高くな

った。中央値であることに留意する必要があるが、帯広市以外の 3 都市では廣谷ら 32, 91）の

結果よりも低い想像温度で発汗感を申告していた。このことから、北海道内の地域差のみな

らず、北海道と滋賀県においても、発汗感申告別の想像温度に地域差があることが明らかに

なった。なお帯広市の回答者は、全員 50 歳代以上であり、他の 3 都市よりも年齢が高かっ

た。そのため、「汗をかいている」申告時の想像温度の中央値が他の 3 都市よりも高かった

可能性がある。 

「汗をかいている」申告時の空気温度の中央値は、札幌市で 29.0℃、帯広市で 28.4℃、旭

川市で 28.1℃、釧路市で 26.6℃であった。発汗し始める空気温度には最大で 2.4K の差があ

った。一方で、想像温度では 3.0℃の差があることから、想像温度の方が空気温度よりも、

発汗し始める温熱環境の地域差を明確に表現できる可能性が示唆された。 
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5-4-6．許容度別の想像温度・物理量 

許容度別の想像温度を図 5-4-21 に示す。全ての都市で、2 群の間に有意差が認められた

（p<0.01）。このことから、「受け入れられない」申告時の想像温度は、「受け入れられる」

申告時よりも高くなることが明らかになった。「受け入れられない」申告時の想像温度の中

央値は、札幌市で 29.0℃、帯広市で 30.5℃、旭川市で 30.0℃、釧路市で 27.5℃である。この

ことから、「受け入れられない」申告時の想像温度には地域差があり、またそのときの想像

温度には最大で 3.0℃の差があることが明らかになった。 

 

 

図 5-4-21．許容度別の想像温度（*:p<0.05、**:p<0.01）  
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許容度別の空気温度を図 5-4-22 に示す。統計的検定の結果は、想像温度の結果と同じであ

り、全ての都市で有意差が認められた（p<0.01）。「受け入れられない」申告時の空気温度の

中央値は、札幌市で 29.1℃、帯広市で 29.4℃、旭川市で 28.3℃、釧路市で 27.2℃である。こ

のときの想像温度と空気温度の差は、札幌市で－0.1℃、帯広市で 1.1℃、旭川市で 1.7℃、

釧路市で 0.3℃であり、想像温度の方が空気温度よりもやや高い傾向が見られた。 

 

 

図 5-4-22．許容度別の空気温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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許容度別の相対湿度を図 5-4-23 に示す。相対湿度では、想像温度や空気温度の結果と異な

り、帯広市でのみ 2 群の間に有意差が認められた（p<0.05）。 

 

 

図 5-4-23．許容度別の相対湿度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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許容度別の小型グローブ温度を図 5-4-24 に示す。統計的検定の結果は、想像温度・空気温

度の結果と同じで、全ての都市で有意差が認められた（p<0.01）。 

 

 

図 5-4-24．許容度別の小型グローブ温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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「受け入れられない」申告時の想像温度は、「受け入れられる」申告時よりも有意に高く

なった。このことから、想像温度と許容度の間には関連があることが明らかになった。 

また、「受け入れられない」申告時の想像温度の中央値は、札幌市で 29.0℃、帯広市で

30.5℃、旭川市で 30.0℃、釧路市で 27.5℃であった。このことから、「受け入れられない」

申告時の想像温度には地域差があることが明らかになった。 

また、「受け入れられない」申告時の空気温度の中央値は、札幌市で 29.1℃、帯広市で

29.4℃、旭川市で 28.3℃、釧路市で 27.2℃であった。「受け入れられない」申告時の想像温

度の中央値は最大で 3.0℃、空気温度の中央値は最大で 2.2K の差があった。このことから、

想像温度の方が空気温度よりも地域差を明確に表現できる可能性が示唆された。 
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5-4-7．想像温度と心理量の分析のまとめ 

以上で得られた想像温度と心理量の関係について次ページ表 5-4-1 にまとめる。各心理量

の申告時における想像温度の中央値には 2.0～4.0℃の差がある。そのため、各心理量の申告

時における想像温度には明確な地域差があることが明らかになった。 

また、快不快感の「不快でない」と「不快」、寒暑感の「暑熱」、体熱感の「体熱感有」、

発汗感の「汗をかいている」、許容度の「受け入れられない」申告に着目し、その時の想像

温度の中央値を次ページ図 5-4-25 に示す。このとき、気流感は想像温度との関連が明確でな

かったため、除外した。各心理量の発現順に並べ替えたところ、「「不快でない」→身体の内

側に熱さを感じる→暑い→汗をかいている→不快である→受け入れられない」という順序が

得られた。なお、各心理量で同じ値の場合もあるが、他の都市の傾向を考慮して並べ替えを

行なった。このことから、「不快でない」状態は、夏季においては体熱感を感じ始める前、

すなわち身体内部に熱さを感じ始める前に生じる状態であり、夏の「住みこなし」を考える

際に着目すべき指標になりえることが明らかになった。また、各心理量の発現時の想像温度

について統計的検定を行なったところ、「受け入れられない」以外の心理量において、釧路

市は他の 3都市との間に有意差が認められ（p<0.01）、釧路市は各心理量が発現するときの想

像温度が他の都市よりも低いことが明らかになった。このことから、「住みこなし」を実現

させるための想像温度を考えるうえで、地域差を考慮する必要が示された。なお、「受け入

れられない」の申告数は、全ての都市であまり多くなかったことで、統計的な差が認められ

ない結果となった可能性が考えられる。 

空気温度でも同様の分析を行なった（次々ページ表 5-4-2、図 5-4-26）。各心理量の発現順

序は想像温度のものと合わせた。想像温度では、各心理量の発現順に温度が高くなる傾向が

見られたが、「体熱感有（身体の内側に熱さを感じる）」、「暑熱（暑い）」、「汗をかいている」

申告時の各都市の空気温度にはほとんど差が見られなかった。このことから、各心理量の発

現を評価する際には、想像温度は空気温度よりも有用であることが示めされた。  
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表 5-4-1．心理量別・都市別の想像温度の中央値 

心理量 札幌市 帯広市 旭川市 釧路市 最大差 

快不快感 

不快 29.0℃ 31.0℃ 29.0℃ 27.0℃ 4.0℃ 

不快でない 26.0℃ 26.0℃ 27.0℃ 24.0℃ 3.0℃ 

快適 24.0℃ 22.0℃ 24.0℃ 23.0℃ 2.0℃ 

寒暑感 

暑熱 27.0℃ 29.0℃ 28.0℃ 27.0℃ 2.0℃ 

どちらでもない 26.0℃ 24.0℃ 26.0℃ 23.0℃ 3.0℃ 

寒冷 24.0℃ 22.0℃ 23.0℃ 22.0℃ 2.0℃ 

体熱感 
体熱感有 27.0℃ 28.0℃ 27.0℃ 26.0℃ 2.0℃ 

体熱感無 24.0℃ 23.0℃ 25.0℃ 23.0℃ 2.0℃ 

気流感 
気流を感じない 26.0℃ 25.0℃ 27.0℃ 24.0℃ 3.0℃ 

気流を感じる 26.0℃ 28.0℃ 25.0℃ 25.0℃ 3.0℃ 

発汗感 
汗をかいている 28.0℃ 30.0℃ 28.0℃ 27.0℃ 3.0℃ 

汗をかいていない 25.0℃ 24.5℃ 25.0℃ 23.0℃ 2.0℃ 

許容度 
受け入れられない 29.0℃ 30.5℃ 30.0℃ 27.5℃ 3.0℃ 

受け入れられる 26.0℃ 25.0℃ 26.0℃ 24.0℃ 2.0℃ 

 

 
図 5-4-25．各心理量の発現順序と想像温度（中央値）の関係  
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表 5-4-2．心理量別・都市別の空気温度の中央値 

心理量 札幌市 帯広市 旭川市 釧路市 最大差 

快不快感 

不快 29.8℃ 30.8℃ 28.4℃ 26.9℃ 3.9K 

不快でない 26.7℃ 27.4℃ 27.1℃ 25.7℃ 1.7K 

快適 26.3℃ 23.3℃ 24.5℃ 23.9℃ 3.1K 

寒暑感 

暑熱 28.8℃ 28.6℃ 27.9℃ 26.8℃ 2.0K 

どちらでもない 26.2℃ 25.9℃ 25.6℃ 23.9℃ 2.4K 

寒冷 26.3℃ 24.4℃ 23.7℃ 23.6℃ 2.7K 

体熱感 
体熱感有 28.8℃ 28.3℃ 27.9℃ 26.8℃ 2.0K 

体熱感無 26.1℃ 25.2℃ 24.8℃ 23.7℃ 2.4K 

気流感 
気流を感じない 26.4℃ 26℃ 27.2℃ 25.6℃ 1.7K 

気流を感じる 27.6℃ 28.3℃ 23.7℃ 25.6℃ 4.6K 

発汗感 
汗をかいている 29.0℃ 28.4℃ 28.1℃ 26.6℃ 2.4K 

汗をかいていない 26.5℃ 25.9℃ 25.5℃ 24.9℃ 1.6K 

許容度 
受け入れられない 29.1℃ 29.4℃ 28.3℃ 27.2℃ 2.3K 

受け入れられる 26.7℃ 26.2℃ 25.7℃ 25.4℃ 1.3K 

 

 
図 5-4-26．各心理量の発現順序と空気温度（中央値）の関係 
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5-4-8．想像温度と環境調整行動の関係 

上述の分析でも述べたが、想像温度と心理量の関係の分析に加えて、環境調整行動との関

連も明らかにする必要があると考えられる。想像温度と環境調整行動の関係は、第 2 章でも

示したように、廣谷ら 32, 91）、谷川ら 123）、斉藤ら 114）によるものがある。これらの調査から

は、夏季では身体の水飲みや汗拭きといった水分収支に関わる環境調整行動が行なわれた場

合の想像温度は、行なっていない場合よりも低くなること、また環境調整行動のうち、暑熱

緩和行動の数が多くなると想像温度も高くなる傾向が明らかになっている。なおこれらは、

小学生または中学生を対象にした夏季の調査であり、学校における環境調整行動に着目して

いる。そのため、実生活における想像温度と環境調整行動の関係はまだ十分に整理されてい

ない。 

都市別・環境調整行動の実施数毎の想像温度と空気温度を次ページ以降の図 5-4-27、図 5-

4-28 に示す。なお、環境調整行動が完全無回答であった場合は除き、また環境調整行動を 6

つ以上行なっていた回答は札幌市でのみ 3 回答あったが、分析では「5 つ以上」に集約した。

さらに N が 5 未満のカテゴリは統計的検定を実施しなかった。また 5 未満の場合には箱ひげ

図を作図せず、実際の温度値をプロットした。 

札幌市では、環境調整行動を 1 つ行なっているときの想像温度は、3 つ、5 つ行なってい

るときよりも有意に低い（p<0.01）。環境調整行動を 4つ行なっているときの想像温度はばら

つきが大きいため、1 つ行なっているときと有意差が認められなかったと考えられる。同様

に、帯広市では環境調整行動を 1 つおよび 2 つ行なっているときの想像温度は、4 つ行なっ

ているときよりも有意に低く（p<0.01）、旭川市では 2 つ行なっているときの想像温度は、3

つおよび 4つ行なっているときよりも有意に低い（p<0.05）。釧路市ではこの傾向が顕著であ

り、環境調整行動を 1つ行なっているときの想像温度は、2～4 つ行なっているときよりも有

意に低い（p<0.01）。なおこの傾向は、滋賀県の中学生を対象とした廣谷ら 32, 91）の研究でも

同様であった。これらのことから、想像温度が高くなれば環境調整行動の実施数が増える傾

向があることが明らかになり、この傾向に地域差はないことが示された。 

このことは、ヒトは暑さや不快を感じると、複数の環境調整行動を行なっている実態であ

り、すなわち夏季における「住みこなし」が行なわれていることが示唆された。なお、空気

温度でも想像温度と同様の傾向が見られ、空気温度が高くなれば環境調整行動の実施数が増

える傾向が明らかになった。なおこの傾向が現れることは、熱環境適応プロセス 32, 91）でも

同様に示されており、既往研究とも相違ない結果が得られた。  
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図 5-4-27．環境調整行動の実施数別の想像温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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図 5-4-28．環境調整行動の実施数別の空気温度（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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次に、環境調整行動の実施有無別の想像温度と空気温度に着目し、分析を行なう。次ペー

ジ以降の図 5-4-29から図 5-4-32に得られた結果を示す。なお環境調整行動の申告は、暑熱緩

和を目的として行なった行動と考え、その申告有無がそのまま実施有無としてとらえ、想像

温度と空気温度を集計した。そのため、「窓を開けている」と「窓を閉めている」は従属す

る関係と考えられるが、別々の環境調整行動としてとらえて分析を行なった。 

「軽装をしている」は、全ての都市でも過半数が行なっており、夏季においては誰もが行

ないやすい環境調整行動と考えられる。「軽装をしている」の実施有無別の想像温度は、帯

広市と釧路市で有意差が認められ（p<0.01）、「軽装をしている」ときの想像温度（中央値）

は「軽装をしていない」ときよりも高い。なお、札幌市と旭川市では有意差が認められなか

った。環境調整行動を実施しているときの想像温度は、実施していないときよりも有意に高

くなる傾向にあり、比較的実施数が多い「飲み物を飲んでいる」をはじめとして、ほとんど

の環境調整行動でも同様であった。一方で、「扇風機をつけている」の実施有無別の想像温

度は全ての都市で有意差が認められたが（p<0.01）、旭川市でのみ、実施しているときの想

像温度は実施していないときよりも低い。これは、「エアコンを運転している」と「扇風機

をつけている」を同時に行なっている回答が 10/16 あることが影響していると考えられる。 

これらのことから、環境調整行動の実施数の分析と同様に、暑さや不快に感じると「軽装

をしている」や「飲み物を飲んでいる」といった、着衣量の調整や飲み物を飲むなどの環境

調整行動を行ないながら、夏季に「住みこなし」が行なわれていることが示された。 
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図 5-4-29．環境調整行動の実施有無別の想像温度と空気温度（札幌市） 
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図 5-4-30．環境調整行動の実施有無別の想像温度と空気温度（帯広市） 
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図 5-4-31．環境調整行動の実施有無別の想像温度と空気温度（旭川市） 
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図 5-4-32．環境調整行動の実施有無別の想像温度と空気温度（釧路市） 
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5-4-9．想像温度と空気温度の差とその経日変化 

本章で行なった調査では、1 日 1 回の想像温度の申告を依頼しているが、そのときの空気

温度の確認は依頼していない。一方で、第 1 章、第 2 章でも示した想像温度と「住みこなし」

に関する既往研究では、想像温度の申告とそのときの空気温度の確認を依頼し、この一連の

確認作業の回数が増えるほど、「想像温度と空気温度の差（以降、（Tcog－Ta）とする）」が

小さくなる傾向があることを示している。そのため本章と既往研究 35）の結果を比較するこ

とで、本章の調査で得られた想像温度が経日変化による影響を受けたのかを確認できると考

えた。これにより、本章の分析結果を補足する。 

まず、次ページ図 5-4-33 に各都市における申告回数毎の（Tcog－Ta）の実測値を示す。な

お、被験者毎の想像温度の申告回数にばらつきがあったため、各申告回数のうち過半数の被

験者が申告している場合に図化している（図 5-4-34 も同様）。また、既往研究では相関分析

を行なっているが、相関係数の種類が示されていないため、ピアソンの積率相関係数（以降、

R とする）と仮定して分析を行なった。申告回数と（Tcog－Ta）の R の絶対値は非常に小さ

く、全て都市で相関関係は認められなかった。そのため、想像温度の申告時に空気温度の確

認を行なわなければ、想像温度の申告回数が増えたとしても（Tcog－Ta）は小さくならず、

ばらつきが大きいままであることがわかった。また、帯広市と旭川市では、想像温度と空気

温度の差は±2℃程度の範囲にあるが、札幌市と釧路市ではその範囲が広い傾向にあった。 

次々ページ図 5-4-34 に、既往研究と同様の分析として、各都市における申告回数毎の「平

均（Tcog－Ta）の絶対値」を示す。申告回数と「平均（Tcog－Ta）の絶対値」の相関は、帯

広市と釧路市で弱い正の相関が認められるが（それぞれ R＝0.39、0.43）、札幌市と旭川市で

は相関関係は認められなかった（それぞれ R＝－0.09、－0.04）。他方、既往研究では同様の

分析で負の相関が認められており、本章の結果と異なった。これらのことから、本章で得ら

れた想像温度は、「想像温度の申告はしているが空気温度の確認は行なっていないもの」で

あり、すなわち本章の分析結果は、経日変化による影響を受けていない想像温度を対象にし

た結果であると考えられる。分析結果を解釈するうえでは、このことを考慮する必要がある。 

なお、R の計算には対象となる 2 組の変数それぞれの平均値が用いられる。そのため、申

告回数毎の（Tcog－Ta）の平均値を用いて R を算出することの統計的な正確さにはさらなる

検討が必要と考えられるが、ここでは既往研究との比較を行なうため、同様の手法で R を算

出し、比較を行なった。 
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図 5-4-33．想像温度の申告回数毎の「想像温度と空気温度の差」 
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図 5-4-34．想像温度の申告回数毎の平均「想像温度と空気温度の差」の絶対値 
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5-4-10．想像温度と心理量・環境調整行動等の関係のまとめ 

本章では、実生活での想像温度と心理量および環境調整行動の関係について、統計的検定

を用いて分析を行なった。第 2 章のシステマティックレビューおよび第 3 章の被験者実験で

得られた結果も併せて、想像温度と心理量・環境調整行動等との関係を表 5-4-3 にまとめる。 

「不快でない」は、実生活においても「不快」と「快適」とは有意に異なる状態として存

在していた。「不快でない」は空気温度や小型グローブ温度、相対湿度では評価できない場

合があることが明らかになり、想像温度の有用性が示された。また「不快でない」は、体熱

感や寒暑感、発汗感等の各心理量よりも想像温度が低いときに発現することが明らかになっ

た。すなわち、「不快でない」は、身体内部の熱さや身体周囲の暑さを感じる前の状態であ

り、「住みこなし」の目標とすべきと考えられる。これらのことから、「住みこなし」を実現

するためには、ヒトが「不快でない」状態を想像温度により認知する必要があるとする、本

研究における「住みこなし」の定義と矛盾しない結果が得られた。 

 

表 5-4-3．第 2 章・第 3章の結果と本章で得られた結果のまとめ 

種類 関係 

心理量 

快不快感 

・回答者属性や住宅・非住宅を問わず、快不快感申
告別に想像温度が異なることが示されている（第
2 章）。 

・被験者実験から、快不快感には「不快」と「快
適」とは異なる「不快でない」状態が存在する
（第 3 章）。 

・実生活においても、「不快」と「快適」とは異なる
「不快でない」状態が存在する（第 5 章）。 

・ヒトが「不快でない」状態を認知するためには、
想像温度が有用である（第 5 章）。 

寒暑感 
・想像温度と正の相関がある（第 2 章）。 
・「暑熱」側申告時の想像温度は、「寒冷」や「どち

らでもない」申告時よりも高くなる（第 5 章）。 

発汗感 
・想像温度と正の相関がある（第 2 章）。 
・発汗しているときの想像温度は、発汗していない

場合よりも高くなる（第 5 章）。 

体熱感 
・想像温度は身体周囲の暑さだけでなく、身体内部

の熱さも評価できる（第 5 章）。 

気流感 
・想像温度は、気流を感じる時には、気流を感じな

い時よりも高くなる傾向がある（第 5 章）。 

許容度 
・「受け入れられない」申告時の想像温度は、「受け

入れられる」申告時よりも高くなる（第 5 章）。 

（次ページに続く）  
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（表 5-4-3 の続き） 

種類 関係 

その他 

地域差 

・寒暑感または快不快感申告別の想像温度には地
域差がある（第 2 章、第 3 章、第 5 章）。 

・「不快でない」申告時の想像温度には地域差があ
る（第 5 章）。 

・「汗をかいている」申告時の想像温度には、北海
道内のみならず北海道内外での地域差もある
（第 5 章）。 

・「受け入れられない」申告時の想像温度には地域
差がある（第 5 章）。 

住みこなし 

・想像温度を用いることで、「住みこなし」が表れ
始めたことを考察できる。また想像温度は「住
みこなし」の実現に必要とされている温度想像
力の評価に用いられる（第 2 章）。 

・「不快でない」は、夏の「住みこなし」を考える
際に着目すべき指標になりえる（第 5 章）。 

・実生活では、夏季における「住みこなし」が行
なわれている実態がある（第 5 章）。 

環境調整行動 

・環境調整行動を行なうときの想像温度は、行な
わないときよりも高くなる（第 5 章）。 

・想像温度が高くなれば、環境調整行動を複数行
なう傾向がある（第 2 章、第 5 章）。 

・暑熱緩和のための環境調整行動は、組み合わせ
て行なっている実態がある（第 5 章）。 

季節差 
・冬季・春季ともに、空気温度よりも想像温度を

比較的低く申告する傾向がある（第 2 章）。 

男女差 
・湿度条件が異なることで、男女の想像温度には

差が生じる（第 2 章）。 

知的生産性 
・熊本では想像温度が高いほど得点比は下降する

傾向がある（第 2 章）。 
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5-5．第 5 章のまとめ 

本章では、気候が異なる北海道内 4 都市を対象に夏季の住宅を対象に調査を行ない、実生

活においても「不快でない」状態が存在することを統計的に明らかにした。さらに、想像温

度と心理量の関係について、空気温湿度といった物理量との結果と比較しながら分析し、想

像温度が有用であることを明らかにした。得られた結果を以下に示す。 

 

1) 快不快感別の想像温度は、全ての都市で、「不快」と「不快でない」、「不快でない」と

「快適」、「不快」と「快適」の全ての組み合わせで有意差が認められた。すなわち、

「不快」から「不快でない」、「快適」へと快不快感が変化するにつれて、想像温度が

有意に低くなることが明らかになった。このことから、第 3 章の被験者実験に加えて、

実生活においても「不快でない」状態は存在しており、またこれは想像温度によって

評価可能なことが示された。 

2) 「不快でない」申告時の想像温度には地域差があることが明らかになった。このとき

の想像温度の中央値は、北海道で比較的寒冷な気候の釧路市が札幌市・帯広市・旭川

市よりも 2～3℃低かった。 

3) 快不快感別の空気温度では、札幌市の「不快でない」と「快適」の間で有意差が認め

られなかった。このため、「不快でない」状態は、空気温度ではその存在を明確化でき

ない可能性が示唆された。そのため、ヒトが「不快でない」状態を認知するためには、

想像温度が有用であることが示された。 

4) 寒暑感別の想像温度は、「寒冷」と「どちらでもない」に有意差が認められない場合が

あり、第 3 章の冬季に行なった被験者実験と異なる傾向が示された。一方で「暑熱」申

告時の想像温度は、全ての都市で「寒冷」と「どちらでもない」の両方よりも有意に

高かった。これは被験者実験の結果と相違なく、一般性を持った傾向であることが示

された。 

5) 本研究では、身体内部の熱さ感を評価する心理量として体熱感を提案した。全ての都

市で、想像温度は体熱感が無いときよりも体熱感が有るときに有意に高いことが明ら

かになった。このことから、想像温度は身体周囲の暑さ（寒暑感）だけでなく、身体

内部の熱さ（体熱感）も評価できる可能性が明らかになった。 
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6) 気流感別の想像温度は、札幌市と帯広市では、「気流を感じる」申告時が「気流を感じ

ない」申告時よりも高かったが、旭川市では逆に低くなった。気流感別の想像温度に

は明確な傾向は得られなかった。 

7) 発汗感別の想像温度は、「汗をかいている」申告時の方が「汗をかいていない」申告時

よりも有意に高くなった。また、「汗をかいている」申告時の想像温度の中央値は、最

大で 3.0℃の差があり、地域差が示された。また滋賀県の中学生を対象とした既往研究

と比較しても低い温度で発汗し始めており、北海道内だけでなく、北海道と滋賀県で

も地域差があることがわかった。 

8) 許容度別の想像温度は、「受け入れられない」申告時が「受け入れられる」申告時より

も有意に高くなることが明らかになった。また、「受け入れられない」申告時の想像温

度の中央値は最大で 3.0℃の差があり、地域差が示された。 

9) 各心理量の発現順に想像温度（中央値）を並べ替えたところ、「「不快でない」→身体

の内側に熱さを感じる→暑い→汗をかいている→不快である→受け入れられない」と

いう順序が得られた。このことから、「不快でない」状態は、夏季においては体熱感の

「体熱感有」や寒暑感の「暑熱」申告になる前に生じる状態であり、夏の「住みこな

し」を考える際に着目すべき指標になりえることが示された。 

10) 想像温度が高くなれば環境調整行動の実施数が増える傾向があることが明らかになり、

この傾向に地域差はないことが示された。また同様に、各環境調整行動を実施してい

るときの想像温度は、実施していないときよりも有意に高くなった。このことは、ヒ

トは暑さや不快を感じると環境調整行動を組み合わせて、「住みこなし」を行なってい

る実態と考えられる。 
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6-1．はじめに 

6-1-1．本章の目的 

第 3 章から第 5 章では、「住みこなし」のための想像温度の評価を行なった。「住みこなし」

には「不快でない」状態の認知が必要であり、この「不快でない」の評価には、想像温度が

有用であることを明らかにした。また「不快でない」状態を認知して、ヒト自らがそのよう

な環境を調整する「住みこなし」は、我慢をしないで住まう基準になると考えられる。さら

に、「不快でない」状態が身体内部の熱さや身体周囲の暑さを感じる前の心理量であること

を明らかにした。これらのことから、想像温度は「住みこなし」に活用できることを示した。

さらに想像温度の特徴や有用性を網羅的に明らかにした。 

本章では、「住みこなし」のための想像温度の活用方法を提案する。具体的には、第 5 章

で実施した夏季の調査結果を用いて、夏季の熱中症危険度の判定における想像温度の活用方

法の提案を目的とする。 

 

6-1-2．熱中症危険度に着目する理由と想像温度の関係について 

近年、わが国の熱中症救急搬送者数は増加傾向にあり、社会問題になりつつある。総務省

消防庁の公表値によると、わが国の熱中症救急搬送者数は、2018 年 6 月 1 日から 9 月 30 日

の間に 92,710 人となり、過去最高を記録している 152)。また熱中症は、調査年・都道府県に

よらず住宅での発生が全体の約 40%で最も多い。これらのことから、住宅における熱中症対

策の検討が必要と考えられる。 

第 1 章でも述べたとおり、わが国の熱中症危険度の評価には、国際標準にもなっている湿

球黒球温度（WBGT : Wet Bulb Globe Temperature）が用いられている。例えば環境省では、

WBGT の推計値に基づき熱中症危険度を 5 段階で判定し、熱中症予防対策のための情報発信

を行なっている 153)。しかし WBGT の計算には湿球温度・黒球温度・乾球温度の 3 つが必要

であり、一般家庭において正確な WBGT の継続的な表示は困難である。このことから、居

住者は実生活下において熱中症危険度を簡便に確認することは困難である。 

熱中症危険度の評価手法に関する変遷は中井 154)がまとめている。わが国で初めて熱中症

危険度を判定する手法が提起されたのは 1897 年まで遡り、当時は「外気温度が 34°C に至る

とき」のみの定義であった。その後、1957 年には Yaglou らにより WBGT が提起され、職種
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や運動の程度ごとに WBGT の危険域が提示されるなど、現代においても広く利用されてい

る。 

一方で、第 1 章でも述べたが、Francesca et al.41)は、ヒトが WBGT の値と空気温度を混同

して認知しており、普段経験している温熱感覚に基づいて熱中症危険度を解釈している場合

が多いことを指摘している。そのため、近年では WBGT に代わり熱中症危険度を判定する

手法を提案している研究も数多くある。例えば、堀越ら 155)は、WBGT が実際の気温よりも

低く表示されることに対して居住者の感覚と合致しないことを懸念し、居住者の感覚と合致

する相対湿度 50%を基準とした WBGT50 を提案している。そのほか、SNS に挙げられたワ

ードをもとに熱中症救急搬送者数を予測するという実践例例えば 156)や、血行動態変化を汎用一

眼レフカメラにより把握し熱中症予防に役立てようとする研究 157)もある。このように、熱

中症危険度を WBGT に代わる指標で判定する手法も提案されつつあるが、高度な知識を要

するものや最新技術を駆使したものが含まれており、必ずしも一般的に利用できるものとは

限らない。 

また、熱中症危険度や熱中症死亡率と気温の関係には地域差があることが気象学的な分析

により明らかになりつつある。例えば Fujibe et al.158)は、日本全域を対象に日々の熱中症死亡

率と気温の関係を調査し、同一の気温の場合、夏季の平均気温が低い地域で熱中症死亡率が

高くなることを明らかにしている。また Akatsuka et al.159)は、山梨県内 6 地域を対象に熱中

症発生率と日最高気温・日最高 WBGT の関係を調査し、熱中症が発生する温度の閾値等が

山梨県内の 6 地域で異なることを示している。さらに熱中症対策の基準は地域毎に決定する

必要があることを指摘している。 

これらのことから、熱中症危険度を簡便に判定する手法として地域差を考慮でき居住者が

普段経験している温熱感覚に基づく指標が良いと考えられる。このため、本研究のこれまで

の結果から、想像温度は熱中症危険度の判定に活用できると考えられる。 

なお本章では、第5章の調査結果を用いるため、調査の詳細は「5-2．調査の概要」を、調

査時の温熱環境実測やアンケートの結果は「5-3．調査結果」を参照されたい。 
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6-2．調査結果 

先述のとおり、わが国における熱中症危険度の評価には WBGT が用いられている。図 6-

2-1 に調査期間中における各都市の日最高 WBGT と北海道における日別の熱中症救急搬送者

数を示す。なお、日最高 WBGT は気象庁の公開データから作成し 160）、熱中症救急搬送者数

は消防庁の公開データを用いた 152）。 

日最高 WBGT は、2021 年 8 月 9 日以降に低下しているが、これは図 5-3-1 で示した外気温

度の低下に伴い、WBGT も低下していると考えられる。日最高 WBGT は、札幌市と帯広市

で 31℃を記録している。WBGT が 31.0℃以上になると「危険」と判断される。そのため、

わが国で比較的寒冷な気候である北海道においても、熱中症のリスクが高いことが示された。 

また、調査を行なった 2021 年は、北海道における熱中症救急搬送者数が最も多くなった。

消防庁では都道府県別の熱中症救急搬送者数のみが公開されているため留意が必要であるが、

日最高 WBGT が高くなれば、熱中症救急搬送者数も増加する傾向がみられる。 

 

 

図 6-2-1．各都市の日最高 WBGT と熱中症救急搬送者数 
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図 6-2-2 にアンケート回答時の WBGT を示す。なお、有意水準 p を 0.05 と定めて Kruskal-

Wallis 検定を行ない、有意水準が p<0.05 となることを確認した後に、有意水準 p を 0.05 と定

めて実施した Steel-Dwass 法による多重比較検定の結果も併せて示す。 

また本研究では、WBGT を第 2 章で示した式 2-3 で算出した（式を再掲）。 

WBGT = 0.7𝑇𝑇𝑏𝑏 + 0.3𝑇𝑇𝑔𝑔 (2 − 3) 

ここで、𝑇𝑇𝑏𝑏は湿球温度[°C]、𝑇𝑇𝑔𝑔は小型グローブ温度[°C]である。 

アンケート回答時の WBGT は、中央値が全ての都市で 25.0°C 以上であり、回答の半数以

上が熱中症危険度の「警戒」以上であった。 

アンケート回答時の最高 WBGT は、札幌市と帯広市で 31.0°C 以上になり、熱中症危険度

が危険の範囲にある。このことから、上述の分析と同様に、わが国において比較的寒冷な北

海道でも熱中症のリスクが高いことが示された。また WBGT は札幌市の方が釧路市よりも

有意に高いが、これは、アンケート回答時の空気温度・小型グローブ温度が札幌市の方が釧

路市よりも有意に高いことが影響していると考えられる（図 5-3-4 から図 5-3-6 を参照のこ

と）。 

 

 
図 6-2-2．アンケート回答時の WBGT（*:p<0.05、**:p<0.01） 
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図 6-2-3 に、WBGT に基づく熱中症危険度と居住者が申告した熱中症危険度の関係を示す。

なおアンケートでは、熱中症予防運動指針を参考にした用語と解説を示したうえで、アンケ

ート回答時の熱中症危険度を回答してもらっている。居住者が申告した熱中症危険度は、全

ての都市の 80%以上で WBGT に基づく熱中症危険度より低いレベルで申告されており、す

なわち居住者は、熱中症危険度を過小評価していた。これは、既往研究の結果 161～163)と同様

の傾向であった。このことから、ヒト自らが熱中症危険度を判定できる方法の必要性が改め

て確認された。熱中症危険度を適切に認知させることで、熱中症予防のための夏季の「住み

こなし」をヒト自らが行なうことが可能になると考えられる。そこで以降では、想像温度が

熱中症危険度の判定に有用かを明らかにする。 

 

 

図 6-2-3．WBGT に基づく熱中症危険度と居住者が申告した熱中症危険度の差異  
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6-3．想像温度による熱中症危険度の判定 

6-3-1．熱中症危険度と「不快でない」の関係 

日本生気象学会によると、WBGT が 25°C 未満であれば、一般に熱中症の危険性は低いと

している 164)。そこで本研究では、WBGT に基づく熱中症危険度を「注意以下

（WBGT<25°C）」と「警戒以上（WBGT≧25°C）」に分けて分析する。また、注意以下・警

戒以上と関連がある心理量を抽出し、熱中症危険度の判定に対して、WBGTに基づく熱中症

危険度と心理量のどちらがより適切に判定可能かを分析する。そこでまず、本研究で着目し

ている「不快でない」を含む快不快感と注意以下・警戒以上との関係を明らかにする。その

ために、有意水準 p を 0.05 と定めた χ2検定と残差分析を行なった。得られた結果を表 6-3-1

に示す。 

χ2 検定の結果、全ての都市で快不快感と注意以下・警戒以上との間には関連が認められた

（p<0.01、V>0.25165)）。また残差分析の結果、全ての都市において、注意以下（WBGT<25℃）

のときに「快適」申告の割合が、警戒以上（WBGT≧25℃）のときに「不快」申告の割合が

高い（p<0.01）。しかし「不快でない」申告は、帯広市で警戒以上のときに申告割合が有意

に高くなるが（p<0.01）、札幌市・旭川市・釧路市では有意差が認められず、注意以下・警

戒以上で「不快でない」の申告割合に差がないことが示された。これは、「不快でない」状

態が「不快」や「快適」よりも広い範囲の温度帯で発現する可能性があるためと考えられる。

このことから、本章では「不快でない」ではなく「不快」に着目して分析を行なった。 

 

表 6-3-1．「不快でない」と注意以下・警戒以上の関係 

都市 快不快感 
WBGT 
<25℃ 

WBGT 
≧25℃ 

独立性の検定 
（下段は連関係数 V） 

札幌市 
快適 36（+） 33（－） 

p<0.001 
Cramer's V=0.296 

不快でない 31（n.s.） 41（n.s.） 
不快 7（－） 39（+） 

帯広市 
快適 28（+） 7（－） 

p<0.001 
Cramer's V=0.578 

不快でない 12（－） 26（+） 
不快 0（－） 10（+） 

旭川市 
快適 28（+） 3（－） 

p<0.001 
Cramer's V=0.758 

不快でない 10（n.s.） 21（n.s.） 
不快 0（－） 30（+） 

釧路市 
快適 30（+） 9（－） 

p<0.001 
Cramer's V=0.426 

不快でない 34（n.s.） 37（n.s.） 
不快 5（－） 26（+） 

※残差分析：有意に多い（＋）、有意に少ない（－）、差がない（n.s.） 
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6-3-2．熱中症危険度と心理量の関係 

WBGTに基づく注意以下・警戒以上と心理量の関係の有無は、有意水準 pを 0.05と定めて

実施した χ2 検定の結果とクラメールの連関係数 V から判断する。なお心理量は、寒暑感で

「寒い～どちらでもない」と「やや暑い～とても暑い」のように 2 群に分けて分析した。ま

た快不快感は表 6-3-1 で分析を行なっているが、「不快」と「不快でない・快適」の 2 群に分

けて、再度分析を行なった。 

χ2検定の結果とクラメールの連関係数 V を次ページ表 6-3-2 に示す。WBGT に基づく注意

以下・警戒以上と快不快感・寒暑感・体熱感は全ての都市で p<0.01となり、それぞれの間に

は関連がある。すなわち、警戒以上（WBGT≧25℃）のとき、ヒトは身体内部の熱さや身体

周囲の暑さ、さらには不快に感じる割合が、注意以下（WBGT<25℃）のときよりも高くな

ることが明らかになった。また、快不快感・寒暑感・体熱感のクラメールの連関係数 Vは全

ての都市で 0.25 以上であり、関連の強さも確認できた。 

一方、気流感は、札幌市でクラメールの連関係数 V<0.25 となり関連が強いとは言えず、

また釧路市で p>0.05となり関連が認められなかった。発汗感は、全ての都市で有意差が認め

られたが（p<0.01）、札幌市でクラメールの連関係数 V<0.25 となり関連の強さは認められず、

同様に許容度は、全ての都市で有意差が認められたが（帯広市：p<0.05、札幌市・旭川市・

釧路市：p<0.01）、札幌市と帯広市でクラメールの連関係数 V<0.25 となり関連の強さは認め

られなかった。また居住者が想像する熱中症危険度は、釧路市で有意差が認められなかった。

このように、快不快感・寒暑感・体熱感以外の心理量は、都市によりいずれかが p>0.05 や

V<0.25 となり、熱中症危険度との関連の有無やその強さにばらつきがある。これらのこと

は、都市毎の回答者属性や環境調整行動の影響と考えられるが、快不快感・寒暑感・体熱感

は都市・属性等の影響が小さく、熱中症危険度と関連する心理量であることが考えられる。 

そこで以降では、①WBGTに基づく「注意以下」・「警戒以上」と、心理量である②快不快

感、③寒暑感、④体熱感の 4 項目を用いて分析を行なう。 
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表 6-3-2．熱中症危険度と心理量の関係 

 

 

  

WBGT
<25℃

WBGT
≧25℃

p値および
クラメールの連関係数V

やや～とても気流を感じる 4 19 p<0.001
気流を感じない 35 24 連関係数V=0.377
汗をかいていない 35 22 p<0.001
汗をかいている 4 21 連関係数V=0.419
受け入れられる
受け入れられない
問題なし・注意 72 2 p<0.001 40 37 p=0.0142
警戒・厳重警戒・危険 87 26 連関係数V=0.278 0 6 連関係数V=0.269

：p>0.05 斜線はクラメールの連関係数V<0.25

許容度

熱中症
危険度

札幌市
WBGT
<25℃

WBGT
≧25℃

p値および
クラメールの連関係数V

帯広市

寒い～どちらでもない 53 49 p<0.001 37 16 p<0.001
やや～とても暑い 21 64 連関係数V=0.278 3 27 連関係数V=0.575

寒暑感

熱さを感じない 52 43 p<0.001 32 10 p<0.001
やや～とても熱さを感じる 22 70 連関係数V=0.315 7 33 連関係数V=0.587

体熱感

気流感

発汗感

37 76 p=0.018
37 37 連関係数V=0.173
62 70 p=0.001
12 43 連関係数V=0.234
69 88 p=0.005 38 36 p=0.037
5 25 連関係数V=0.205 1 7 連関係数V=0.231

WBGT
<25℃

WBGT
≧25℃

p値および
クラメールの連関係数V

やや～とても気流を感じる
気流を感じない
汗をかいていない
汗をかいている
受け入れられる
受け入れられない
問題なし・注意
警戒・厳重警戒・危険

許容度

熱中症
危険度

旭川市
WBGT
<25℃

WBGT
≧25℃

p値および
クラメールの連関係数V

釧路市

気流感

発汗感

寒い～どちらでもない
やや～とても暑い

寒暑感
33 14 p<0.001 57 16 p<0.001
5 40 連関係数V=0.6 9 56 連関係数V=0.642

熱さを感じない
やや～とても熱さを感じる

体熱感
26 6 p<0.001 53 14 p<0.001
12 48 連関係数V=0.592 12 56 連関係数V=0.615
17 10 p=0.007
21 44 連関係数V=0.284
33 22 p<0.001 56 35 p<0.001
5 32 連関係数V=0.463 9 37 連関係数V=0.397

38 34 p<0.001 63 58 p=0.001
0 20 連関係数V=0.442 1 13 連関係数V=0.274

38 37 p<0.001
0 16 連関係数V=0.391

29 33 p=0.706
38 38 連関係数V=0.032

64 64 p=0.148
3 8 連関係数V=0.123

快適（心地良い）・不快でない 67 74 p<0.001 39 33 p=0.001
不快 7 39 連関係数V=0.284 0 10 連関係数V=0.355

快不快感

快適（心地良い）・不快でない
不快

快不快感
38 24 p<0.001 63 46 p<0.001
0 30 連関係数V=0.584 3 26 連関係数V=0.387
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6-3-3．ロジスティック回帰分析の結果 

前項で得られた、①WBGT≧25°C となる「警戒以上率」、②快不快感で「不快」と申告す

る「不快申告率」、③寒暑感で「やや暑い」から「とても暑い」と申告する「暑熱申告率」、

④体熱感で「やや熱さを感じる」から「とても熱さを感じる」と申告する「体熱感申告率」

の 4 つの発生確率に着目して分析を行なう。本研究では、①から④を目的変数、空気温度・

想像温度をそれぞれ説明変数としたロジスティック回帰分析を用いることとした。ロジステ

ィック回帰分析により得られる回帰式は式 6-1 である。 

𝑃𝑃 =
1

1 + 𝑒𝑒−(𝑎𝑎+𝑏𝑏𝑏𝑏) (6 − 1) 

ここで、P は①から④の確率、T は空気温度[°C]または想像温度[°C]、e はネイピア数であ

る。a と b は係数であり、最尤法により求めた。式 6-1 は、T の上昇に応じて、P が限りなく

0 に近い値から限りなく 1 に近い値に収束する特徴があり、ある発生確率に対応する空気温

度・想像温度を求めることができる。また、ロジスティック回帰分析では、通常、発生確率

50%を閾値として扱うため 166)、本研究では①から④の発生確率 50%を閾値として分析を行

なった。 

なお本節では、熱中症危険度の判定に対して想像温度が活用できるのかを明らかにするこ

とを目的としている。また熱中症は、空気温度または想像温度が低い温度のとき、その発症

の可能性が低くなると考えられる。そのため、①から④の発生確率が 50%になるときの空気

温度と想像温度を比較して、どちらがより低い温度になるかを確認する。これにより、ヒト

の認知情報である想像温度が空気温度と同様に、熱中症危険度を判定可能かの考察ができる

と考えた。 

ロジスティック回帰分析により得られた回帰式について、想像温度と空気温度の比較には、

回帰モデルの当てはまりを図る指標であるNagelkerkeの擬似決定係数R2、ロジスティック回

帰分析により予測したデータの総数のうち観測値を正しく予測できたデータ数の割合である

正解率、複数の統計モデルの相対的な良さを比較するための統計量である AIC（赤池情報量

規準（Akaike's Information Criterion））の 3 つを用いて総合的な分析を行なった。 
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（1）警戒以上率に対するロジスティック回帰分析 

警戒以上率に対するロジスティック回帰分析の結果を次ページ図 6-3-1 に、その詳細を次

ページ表 6-3-3 に示す。 

空気温度を用いた回帰モデルは、擬似決定係数 R2が全ての都市で 0.9 以上と大きく、当て

はまりが良い。また正解率は、全ての都市で約 95％であり、空気温度のみでほぼすべてを

判定していた。これは WBGT の算定に必要な湿球温度を空気温度と相対湿度から計算して

いるためと考えられる。 

一方で、想像温度を用いた回帰モデルの擬似決定係数R2は、帯広市が 0.77、旭川市が 0.76、

釧路市が 0.61 であり、比較的大きい。一方、札幌市の想像温度を用いた場合の回帰モデル

は、擬似決定係数 R2 が 0.18 であり、他の都市と比較してモデルが十分に適合しない。これ

は、回答者の性別や、エアコン使用の有無といった環境調整行動の影響を加味して分析して

いないことなどの影響も考えられる。想像温度を用いた回帰モデルの正解率は、札幌市が

69.0%、帯広市が 88.0%、旭川市が 90.2%、釧路市が 84.3%であり、帯広市・旭川市・釧路市

では空気温度と同程度の正解率が得られている。 

回帰モデルの AIC は、想像温度と空気温度のそれぞれについて、札幌市が 226.68 と 40.96、

帯広市が 47.91 と 21.75、旭川市が 52.11 と 24.31、釧路市が 109.54と 26.81 であり、全ての都

市で空気温度の方が想像温度よりも小さくなった。AIC はその値が小さい回帰モデルの方が

相対的に良い回帰モデルと判断することができるため、警戒以上率に対するロジスティック

回帰分析では空気温度を用いた方が良い回帰モデルが得られると考えられる。しかし前述の

とおり、警戒以上率の根拠となる WBGT の算出に空気温度を用いているため、空気温度を

用いた回帰モデルの当てはまりが良くなるのは当然と考えられる。一方で、想像温度は

WBGT の算出に用いていないが、想像温度による回帰モデルは、札幌市以外の 3 都市におい

て、空気温度と同程度に WBGT に基づく警戒以上率を判定可能であることが明らかになっ

た。このことから、想像温度は警戒以上率の判定に対して活用できることが示唆された。 
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図 6-3-1．警戒以上率に対するロジスティック回帰分析の結果 

 

表 6-3-3．警戒以上率に対するロジスティック回帰分析の結果詳細 

警戒以上率 
式 6-1 の 

R2 ※ AIC 正解率 p 値 
a b 

札幌市 
空気温度 -200.12 7.58 0.92 40.96 95.7% p<0.001 

想像温度 -7.71 0.31 0.18 226.68 69.0% p<0.001 

帯広市 
空気温度 -161.94 6.17 0.92 21.75 95.2% p<0.001 

想像温度 -30.32 1.21 0.77 47.91 88.0% p<0.001 

旭川市 
空気温度 -104.89 4.05 0.91 24.31 94.6% p<0.001 

想像温度 -43.13 1.67 0.76 52.11 90.2% p<0.001 

釧路市 
空気温度 -190.93 7.47 0.94 26.81 95.7% p<0.001 

想像温度 -24.21 1.00 0.61 109.54 84.3% p<0.001 

※Nagelkerke の擬似決定係数 R2 
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（2）不快申告率に対するロジスティック回帰分析 

不快申告率に対するロジスティック回帰分析の結果を次ページ図 6-3-2 に、その詳細を次

ページ表 6-3-4 に示す。 

空気温度を用いた回帰モデルの擬似決定係数 R2 は、札幌市が 0.25、帯広市が 0.53、旭川

市が 0.47、釧路市が 0.19であり、札幌市と釧路市で当てはまりが良いとは言えない。一方で

正解率は、札幌市が 81.8%、帯広市が 91.6%、旭川市が 76.1%、釧路市が 77.9%であり、全て

の都市で 75%以上であった。 

想像温度を用いた回帰モデルの擬似決定係数 R2 は、札幌市が 0.47、帯広市が 0.65、旭川

市が 0.69、釧路市が 0.56であり、全ての都市で空気温度を用いた回帰モデルよりも大きい。 

また、想像温度を用いた回帰モデルの正解率は、札幌市が 85.0%、帯広市が 92.8%、旭川

市が 89.1%、釧路市が 85.0%であり、擬似決定係数 R2と同様に全ての都市で空気温度を用い

た回帰モデルよりも高い。 

さらに回帰モデルのAICは、想像温度と空気温度のそれぞれについて、札幌市が 141.62と

177.93、帯広市が 30.72 と 38.40、旭川市が 56.86 と 82.82、釧路市が 84.24 と 127.46 であり、

全ての都市で想像温度の方が空気温度よりも小さくなった。 

これらのことから、不快申告率に対するロジスティック回帰分析では、想像温度を用いた

方が良い回帰モデルが得られることが明らかになった。これは、第 5 章で得られた結果と矛

盾しない結果である。なお、不快申告率と「不快でない・快適」申告率と従属の関係がある。

そのため本研究で着目している「不快でない」を予測する際にも、想像温度の方が空気温度

よりも良い回帰モデルが得られることが示唆された。 
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図 6-3-2．不快申告率に対するロジスティック回帰分析の結果 

 

表 6-3-4．不快申告率に対するロジスティック回帰分析の結果詳細 

不快申告率 
式 6-1 の 

R2 ※ AIC 正解率 p 値 
a b 

札幌市 
空気温度 -14.74 0.49 0.25 177.93 81.8% p<0.001 

想像温度 -20.34 0.71 0.47 141.62 85.0% p<0.001 

帯広市 
空気温度 -25.58 0.83 0.53 38.40 91.6% p<0.001 

想像温度 -33.01 1.09 0.65 30.72 92.8% p<0.001 

旭川市 
空気温度 -23.36 0.83 0.47 82.82 76.1% p<0.001 

想像温度 -39.31 1.42 0.69 56.86 89.1% p<0.001 

釧路市 
空気温度 -12.56 0.43 0.19 127.46 77.9% p<0.001 

想像温度 -29.23 1.09 0.56 84.24 85.0% p<0.001 

※Nagelkerke の擬似決定係数 R2 
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（3）暑熱申告率に対するロジスティック回帰分析 

暑熱申告率に対するロジスティック回帰分析の結果を次ページ図 6-3-3 に、その詳細を次

ページ表 6-3-5 に示す。 

空気温度を用いた回帰モデルの擬似決定係数 R2 は、札幌市が 0.30、帯広市が 0.54、旭川

市が 0.38、釧路市が 0.53であり、札幌市と旭川市で当てはまりが良いとは言えない。また正

解率は、札幌市が 67.9%、帯広市が 83.1%、旭川市が 75.0%、釧路市が 77.9%であり、札幌市

の正解率が他の 3 都市よりも低い。 

一方で、想像温度を用いた回帰モデルの擬似決定係数R2は、札幌市が 0.50、帯広市が 0.61、

旭川市が 0.55、釧路市が 0.73であり、全ての都市で空気温度を用いた回帰モデルよりも大き

い。 

また、想像温度を用いた回帰モデルの正解率は、札幌市が 75.9%、帯広市が 84.3%、旭川

市が 77.2%、釧路市が 89.3%であり、擬似決定係数 R2と同様に全ての都市で空気温度を用い

た回帰モデルよりも高い。 

さらに回帰モデルのAICは、想像温度と空気温度のそれぞれについて、札幌市が 173.60と

214.66、帯広市が 63.26と 71.25、旭川市が 83.12と 100.53、釧路市が 84.18と 124.88であり、

全ての都市で想像温度の方が空気温度よりも小さくなった。 

これらのことから、不快申告率と同様に、暑熱申告率に対するロジスティック回帰分析で

は、想像温度を用いた方が良い回帰モデルが得られることが明らかになった。これは、第 5

章で得られた結果と矛盾しない結果である。 
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図 6-3-3．暑熱申告率に対するロジスティック回帰分析の結果 

 

表 6-3-5．暑熱申告率に対するロジスティック回帰分析の結果詳細 

暑熱申告率 
式 6-1 の 

R2 ※ AIC 正解率 p 値 
a b 

札幌市 
空気温度 -14.85 0.54 0.30 214.66 67.9% p<0.001 

想像温度 -19.93 0.75 0.50 173.60 75.9% p<0.001 

帯広市 
空気温度 -21.01 0.76 0.54 71.25 83.1% p<0.001 

想像温度 -19.16 0.71 0.61 63.26 84.3% p<0.001 

旭川市 
空気温度 -16.17 0.61 0.38 100.53 75.0% p<0.001 

想像温度 -23.03 0.87 0.55 83.12 77.2% p<0.001 

釧路市 
空気温度 -24.21 0.94 0.53 124.88 77.9% p<0.001 

想像温度 -34.16 1.39 0.73 84.18 89.3% p<0.001 

※Nagelkerke の擬似決定係数 R2 
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（4）体熱感申告率に対するロジスティック回帰分析 

体熱感申告率に対するロジスティック回帰分析の結果を次ページ図 6-3-4 に、その詳細を

次ページ表 6-3-6 に示す。 

空気温度を用いた回帰モデルの擬似決定係数 R2 は、札幌市が 0.32、帯広市が 0.46、旭川

市が 0.40、釧路市が 0.49であり、不快申告率や暑熱申告率と比較すると全般に当てはまりが

良いとは言えない。また正解率は、札幌市が 70.6%、帯広市が 80.7%、旭川市が 79.3%、釧

路市が 78.6%であり、札幌市の正解率が他の 3 都市よりも低い。 

一方で、想像温度を用いた回帰モデルの擬似決定係数R2は、札幌市が 0.42、帯広市が 0.54、

旭川市が 0.47、釧路市が 0.64であり、全ての都市で空気温度を用いた回帰モデルよりも大き

い。 

また、想像温度を用いた回帰モデルの正解率は、札幌市が 73.3%、帯広市が 86.7%、旭川

市が 73.9%、釧路市が 84.3%であり、旭川市では空気温度を用いた回帰モデルの方が高いが、

他の 3 都市では擬似決定係数 R2と同様に空気温度を用いた回帰モデルよりも高い。 

さらに回帰モデルのAICは、想像温度と空気温度のそれぞれについて、札幌市が 191.45と

212.12、帯広市が 74.58と 82.81、旭川市が 84.33と 91.74、釧路市が 101.70と 130.03であり、

全ての都市で想像温度の方が空気温度よりも小さくなった。 

これらのことから、不快申告率・暑熱申告率と同様に、体熱感申告率に対するロジスティ

ック回帰分析では、想像温度を用いた方が良い回帰モデルが得られると考えられる。これは、

第 5章で得られた結果と矛盾しない結果である。なお、体熱感申告率の擬似決定係数R2は、

釧路市以外の 3 都市で不快申告率・暑熱申告率よりも小さい。体熱感は身体内部の熱さ感で

あるため、代謝量などの影響がある可能性が示唆された。 

これまでの分析結果をまとめると、不快申告率・暑熱申告率・体熱感申告率を予測する際

には、想像温度を用いることが妥当と考えられる。 
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図 6-3-4．体熱感申告率に対するロジスティック回帰分析の結果 

 

表 6-3-6．体熱感申告率に対するロジスティック回帰分析の結果詳細 

体熱感申告率 
式 6-1 の 

R2 ※ AIC 正解率 p 値 
a b 

札幌市 
空気温度 -15.67 0.57 0.32 212.12 70.6% p<0.001 

想像温度 -16.06 0.61 0.42 191.45 73.3% p<0.001 

帯広市 
空気温度 -15.97 0.60 0.46 82.81 80.7% p<0.001 

想像温度 -15.61 0.61 0.54 74.58 86.7% p<0.001 

旭川市 
空気温度 -15.94 0.64 0.40 91.74 79.3% p<0.001 

想像温度 -17.97 0.72 0.47 84.33 73.9% p<0.001 

釧路市 
空気温度 -21.39 0.84 0.49 130.03 78.6% p<0.001 

想像温度 -26.11 1.08 0.64 101.70 84.3% p<0.001 

※Nagelkerke の擬似決定係数 R2 
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6-3-4．発生確率 50％のときの想像温度と空気温度の比較 

表 6-3-7 に①から④の発生確率が 50%のときの想像温度と空気温度、その温度差（想像温

度－空気温度）を示す。発生確率 50%のときの想像温度は、空気温度と比較して、警戒以上

率で平均 1.1°C、不快申告率で平均 1.2°C、暑熱申告率で平均 0.8°C、体熱感申告率で平均

0.9°C 低い。このことから、想像温度は警戒以上率とそれに関連する心理量の発生確率につ

いて、空気温度より低い温度で判定可能であることが明らかになった。また、警戒以上率が

50%のときの想像温度は、不快申告率・暑熱申告率・体熱感申告率が 50%のときの想像温度

と比較すると、不快申告率で平均 3.4°C、暑熱申告率で平均 1.3°C、体熱感申告率で平均

0.4°C 低くなり、警戒以上率が 50%のときの想像温度が最も低くなる。このことから、想像

温度により居住者自らが熱中症危険度を判定する場合には、警戒以上率を用いた方が、熱中

症危険度に関係する心理量よりも低い温度で判定可能なことが明らかになった。 

 

表 6-3-7．①から④の発生確率 50％となるときの想像温度と空気温度およびその差 
  

①警戒以上率 ②不快申告率   
確率 50％の 
ときの温度 

温度差 
確率 50％の 
ときの温度 

温度差 

札幌市 
空気温度 26.4℃ 

-1.9℃ 
30.1℃ 

-1.5℃ 
想像温度 24.5℃ 28.6℃ 

帯広市 
空気温度 26.2℃ 

-1.1℃ 
30.7℃ 

-0.4℃ 
想像温度 25.1℃ 30.3℃ 

旭川市 
空気温度 25.9℃ 

-0.1℃ 
28.0℃ 

-0.3℃ 
想像温度 25.8℃ 27.7℃ 

釧路市 
空気温度 25.6℃ 

-1.4℃ 
29.3℃ 

-2.5℃ 
想像温度 24.2℃ 26.8℃ 

      
③暑熱申告率 ④体熱感申告率   

確率 50％の 
ときの温度 

温度差 
確率 50％の 
ときの温度 

温度差 

札幌市 
空気温度 27.5℃ 

-1.0℃ 
27.5℃ 

-1.4℃ 
想像温度 26.5℃ 26.1℃ 

帯広市 
空気温度 27.7℃ 

-0.7℃ 
26.5℃ 

-0.9℃ 
想像温度 27.0℃ 25.6℃ 

旭川市 
空気温度 26.6℃ 

-0.1℃ 
25.1℃ 

-0.1℃ 
想像温度 26.5℃ 25.0℃ 

釧路市 
空気温度 25.8℃ 

-1.2℃ 
25.5℃ 

-1.2℃ 
想像温度 24.6℃ 24.3℃ 
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6-3-5．ロジスティック回帰分析に基づく地域差の考察 

表 6-3-8 に、①から④の発生確率が 50%になるときの、空気温度・想像温度のそれぞれの

最高・最低温度と、その温度差を示す。①から④の発生確率が 50%になるとき、空気温度の

最高・最低温度の差は 0.8°C～2.7°C、想像温度の場合は 1.6°C～3.5°C となり地域により顕著

な差がある。また、想像温度の最高・最低温度の差は、空気温度と比較して、警戒以上率で

0.8°C、不快申告率で 0.8°C、暑熱申告率で 0.5°C 大きい。一方で、体熱感発生率では、空気

温度の最高温度・最低温度の差は想像温度と比較して 0.6°C 大きい。このことから本研究で

着目した①から④の 4 項目のうち、想像温度は体熱感申告率を除く 3 項目で空気温度と比較

して地域差が明確になり、想像温度は温熱環境の地域性を考慮した熱中症危険度の判定指標

となる可能性が示された。 

 

表 6-3-8．①から④の発生確率が 50％になるときの想像温度・空気温度の 

それぞれの最高・最低温度とその温度差 

  最高温度 最低温度 差 

①警戒以上率 
空気温度 26.4℃(札幌市) 25.6℃(釧路市) 0.8K 

想像温度 25.8℃(旭川市) 24.2℃(釧路市) 1.6℃ 

②不快申告率 
空気温度 30.7℃(帯広市) 28.0℃(旭川市) 2.7K 

想像温度 30.3℃(帯広市) 26.8℃(釧路市) 3.5℃ 

③暑熱申告率 
空気温度 27.7℃(帯広市) 25.8℃(釧路市) 1.9K 

想像温度 27.0℃(帯広市) 24.6℃(釧路市) 2.4℃ 

④体熱感申告率 
空気温度 27.5℃(札幌市) 25.1℃(旭川市) 2.4K 

想像温度 26.1℃(札幌市) 24.3℃(釧路市) 1.8℃ 
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6-4．住みこなしのための想像温度の活用方法の提案 

6-4-1．熱中症対策における想像温度の活用方法の提案 

前節で得られた結果を用いて、「住みこなし」の 1 つとして夏季の熱中症に着目し、熱中

症対策における想像温度の活用方法を提案する。まず、ロジスティック回帰分析の結果から、

警戒以上率が 50％となるときの想像温度は、札幌市が 24.5℃、帯広市が 25.1℃、旭川市が

25.8℃、釧路市が 24.2℃であった。ここで、ヒトが想像温度を認知しやすくするために、各

想像温度を四捨五入する。この結果、熱中症危険度が警戒以上となる想像温度は、札幌市が

25.0℃、帯広市が 25.0℃、旭川市が 26.0℃、釧路市が 24.0℃となり、地域により最大で 2.0℃

の差がある。この結果を図 6-4-1 に示す。この想像温度は、ヒトが熱中症対策を始める際の

きっかけになると考えられる。なおこれは、想像温度の申告はしているが空気温度の確認は

行なっていないヒトを対象とした調査結果である。熱中症対策には、外気温度が室内の空気

温度よりも低ければ窓を開けることや、飲み物を飲むこと、日射遮蔽を行なうことなど、

様々な環境調整行動が考えられる。どのような環境調整行動が選択すべきかどうかは、各住

宅のプランや窓配置に加え、外気温度や風向といった地域性により大きく変わる。そのため、

住宅の設計時には、断熱・気密等の建築物ハードの性能向上に加えて、多様な環境調整行動

を行なえるようなデザインにすることが重要と考えられる。また建築主へ「住みこなし」の

方法を事前に教授することが求められる。なお熱中症は、死に至ることもある健康被害であ

るため、想像温度だけで熱中症危険度を判定するのではなく、温湿度計を設置して自身が曝

されている物理的な温熱環境を確認することも重要と考えられる。 

 

 

図 6-4-1．警戒以上率が 50％になるときの想像温度  
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6-4-2．「不快でない」状態を認知する際の想像温度 

本章では熱中症対策に着目したが、日々の生活の中で「住みこなし」を実現するためには、

ヒト自らが「不快でない」状態を認知することが重要と考えられる。第 5 章の分析結果から、

「不快でない」申告時の想像温度の中央値が得られており、それらは札幌市と帯広市が

26.0℃、旭川市が 27.0℃、釧路市が 24.0℃であった。なお、「不快でない」申告時の想像温

度は「不快」、「快適」のそれぞれと有意に異なり、またそれぞれの中間に位置する状態であ

る。そのため、「不快でない」を目的変数としたロジスティック回帰分析を行なうと、「不快」

と「快適」の双方の影響があり、当てはまりの良い回帰モデルが得られなかった。このこと

から、第 5 章の分析結果を用いて、「不快でない」状態となるときの想像温度を提案する。 

「不快でない」申告時の想像温度（中央値）を地図にプロットしたものを図 6-4-2 に示す。

この想像温度になるように環境調整行動を繰り返すことで、「住みこなし」の実現が図られ

ると考えられる。なお、「住みこなし」が実現されていくことで、この想像温度に頼らずと

も自らで環境調整行動の繰り返しができるようになる可能性がある。また、地域によって

「不快でない」状態を認知する想像温度は異なるため、「住みこなし」も地域による差異が

生じることが考えられる。 

 

 

図 6-4-2．「不快でない」申告時の想像温度の中央値（第 5 章の結果） 
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ここで、「不快でない」と「快適」申告時の想像温度の中央値およびそれらの平均を表 6-

4-1 に示す。「不快でない」と「快適」申告時の想像温度（中央値）の平均は、札幌市が

25.0℃、帯広市が 24.0℃、旭川市が 25.5℃、釧路市が 23.5℃であり、警戒以上率が 50%にな

るときの想像温度よりも低い。このことから、警戒以上率が 50％になるときの想像温度は、

「不快でない」と「快適」申告時の想像温度（中央値）の間に位置していることがわかった。

つまり、夏季においては、「不快でない」を基準に、さらにより「快適」な状態になるよう

な「住みこなし」が行なえれば、熱中症対策にもなりえることを明らかになった。なおこれ

は、警戒以上率が 50％になる時の想像温度が安全側で判定していることを示唆していると

考えられる。 

このように、「住みこなし」には、「不快でない」状態の認知が重要であること示すことが

でき、本研究の定義と相違ない結果が得られた。またそのときの想像温度も明確になり、

「住みこなし」の実現に向けた想像温度の活用方法を示すことができた。 

 

表 6-4-1．「不快でない」と「快適」申告時の想像温度の中央値とその平均 

および警戒以上率 50％のときの想像温度 

 不快でない 快適 平均 
警戒以上率 50％

のときの想像温度 

札幌市 26.0℃ 24.0℃ 25.0℃ 25.0℃ 

帯広市 26.0℃ 22.0℃ 24.0℃ 25.0℃ 

旭川市 27.0℃ 24.0℃ 25.5℃ 26.0℃ 

釧路市 24.0℃ 23.0℃ 23.5℃ 24.0℃ 
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6-5．第 6 章のまとめ 

本章では、夏季の熱中症に着目し、想像温度により熱中症危険度が判定できることを確認

したうえで、ヒトが自ら熱中症予防を行なう際のきっかけとなる想像温度を明らかにした。

このことを踏まえて、「住みこなし」のための想像温度の活用方法を提案した。得られた結

果を以下に示す。 

 

1) 居住者が想像する熱中症危険度の 80%以上は、WBGT に基づく熱中症危険度より低い

レベルで申告されており、すなわち居住者は、熱中症危険度を過小評価していた。こ

れは既往研究の結果と同様であった。このことから、居住者自らが熱中症危険度を判

定できる手法の必要性が確認できた。 

2) WBGT に基づく熱中症危険度の注意以下・警戒以上と心理量である快不快感・寒暑

感・体熱感には関連がある。 

3) ロジスティック回帰分析の結果、帯広市・旭川市・釧路市の想像温度は、警戒以上率

を空気温度より低い温度で判定可能である。空気温度と想像温度を比較して、発生確

率50%になるときの温度がより低い方が熱中症発症の可能性が低いと考えられるため、

上記 3 都市では想像温度を用いて熱中症危険度を判定することが可能と考えられる。 

4) ロジスティック回帰分析の結果、想像温度により熱中症危険度を判定する場合には、

警戒以上率を用いた方が不快申告率や暑熱申告率、体熱感申告率を用いるよりも適切

に判定できる可能性がある。 

5) 警戒以上率・不快申告率・暑熱申告率・体熱感申告率のそれぞれの発生確率が50%にな

るとき、空気温度の最高・最低温度の差が 0.8°C～2.7°C、想像温度の場合が 1.6°C～

3.5°Cであり、4都市で顕著な差がある。また体熱感申告率を除く 3項目で想像温度の方

が地域差を表すことができた。 

6) ロジスティック回帰分析の結果から、熱中症対策を始める基準となる想像温度として、

札幌市で 25.0℃、帯広市で 25.0℃、旭川市で 26.0℃、釧路市で 24.0℃を提案した。 

7) 夏季においては、「不快でない」状態の実現に向けてヒトが自ら「住みこなし」を実践

するだけでなく、さらに「快適」な状態になるような「住みこなし」ができれば、熱

中症対策にもなりえることが明らかになった。 
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7-1．本研究の結論 

本研究では、「住みこなし」の実現に向けて、想像温度の温熱環境評価に対する有用性を

示すとともに、「住みこなし」における想像温度の活用方法を提案することを目的とし、被

験者実験と実生活での温熱環境実測とアンケートを行なった。以下に本研究の各章の内容を

要約し、結論とする。 

 

第１章では、「住みこなし」に関する既往研究レビューを行ない、本研究における「住み

こなし」を「ヒトが「不快でない」状態を認知し、自ら環境調整行動を行なうことで「不快

でない」状態を作り上げる」一連のプロセスと定義した。この定義に基づくと、「住みこな

し」の実現のためにはヒトが「不快でない」状態を認知する必要があるが、熱的な快不快感

に「不快」と「快適」とは異なる「不快でない」状態があり、それらの評価に想像温度が活

用できるという仮説を設けた。これらのことを踏まえ、本研究では「住みこなし」の実現に

向けて、想像温度の温熱環境評価に対する有用性を示すとともに、「住みこなし」における

想像温度の活用方法を提案することを目的とすることを示した。 

 

第 2 章では、想像温度の特徴や有用性を示すことを目的とし、想像温度に関するシステマ

ティックレビューを行なった。本研究では、想像温度を「想像温度は、曝されている温熱環

境に対するヒトの認知情報であり、「今、何℃であるか？」という簡単な質問に対してヒト

が回答する心理的な温度である。」と定義した。また、想像温度と物理量・心理量・環境調

整行動等との関係について、明らかになっていることと課題を系統的に整理した。その結果、

想像温度は、空気温度、相対湿度といった物理量や、快不快感、寒暑感といった心理量に加

えて、地域差・「住みこなし」・環境調整行動といった項目とも関連があり、それらの評価が

可能なことを明らかにし、想像温度の温熱環境評価に対する有用性を明らかにした。 

 

第 3 章では、建築環境工学では定義されていない「不快でない」状態について、「不快」

と「快適」と異なる「不快でない」状態があることを被験者実験および統計的検定により明

らかにした。さらに「不快」から「不快でない」、「快適」へと快不快感が変化するにつれて、

想像温度が有意に高くなる関係があることを明らかにした。このことから、「不快でない」

の評価に想像温度が活用できることを示した。 
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第 4 章では、冬季の「住みこなし」に関連する熱伝導に着目し、想像温度と熱伝導の関係

を明らかにする被験者実験を行なった。被験者実験の結果、足裏を局所的に温めた場合に想

像温度が有意に高くなることを明らかにした。またこのことから、第 2 章の結果と併せて、

想像温度と物理量の関係を網羅的に整理できた。さらに想像温度は、PMV や SET*といった

既存指標では評価できない温熱環境であっても、ヒトの快不快感と関係性があることが明ら

かになり、想像温度のさらなる有用性を示した。 

 

第 5 章では、気候が異なる北海道内 4 都市における夏季の住宅を対象に調査を行ない、実

験環境下のみならず、実生活においても「不快」と「快適」とは異なる「不快でない」状態

が存在することを統計的に明らかにした。また「不快でない」状態は、空気温度ではその存

在を明確化できない可能性があることが示唆された。そのため、ヒトが「不快でない」状態

を認知するためには、想像温度が有用であることを明らかにした。 

寒暑感や体熱感、発汗感、許容度といった心理量に対しても、想像温度による評価が可能

であることを統計的に明らかにした。各心理量の発現順に想像温度（中央値）を並べ替えた

ところ、「「不快でない」→身体の内部に熱さを感じる→暑い→汗をかいている→不快である

→受け入れられない」という順序が得られた。このことから、「不快でない」状態は、夏季

においては体熱感の感じ始めや、寒暑感の「暑熱」申告になる前に生じる心理状態であり、

夏の「住みこなし」を考える際に着目すべき指標になりえることが示された。また想像温度

は、「不快でない」申告時の想像温度には地域差があることや、環境調整行動の実施数が増

えれば高くなることが示され、想像温度と地域差、環境調整行動の関連も認められた。 

 

第 6 章では、第 5 章の調査結果を用いて、想像温度により熱中症危険度が判定できること

を明らかにした。具体的には、ロジスティック回帰分析の結果、想像温度により熱中症危険

度を判定する場合には、WBGTに基づく警戒以上率を用いることが有用であることを明らか

にした。また、この結果から、ヒトが熱中症対策を始めるきっかけとなる想像温度として、

札幌市で 25.0℃、帯広市で 25.0℃、旭川市で 26.0℃、釧路市で 24.0℃を提案した。さらに夏

季においては、「不快でない」を基準に、さらにより「快適」な状態になるような「住みこ

なし」が行なうことができれば、熱中症対策にもなりえることを明らかにした。  
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7-2．本研究の限界 

本研究では、被験者実験により想像温度と物理量や心理量等との関係を明らかにした。し

かし、以下の点において本研究の限界がある。 

まず全体として、被験者数が限られた状態での実験やアンケートの結果であることがあげ

られる。本研究の被験者は、第 3 章が計 28 人、第 4 章が計 5 人、第 5 章と第 6 章が計 33 人

である。このように被験者数が少ないこともあり、本研究では可能な限り統計的検定を用い

た。被験者数は多ければ真値に近づくと考えられるため、今後はさらに被験者実験やアンケ

ートを行なう必要がある。また、第 4 章の実験では、足裏への局所加熱を施した後、5～7 分

程度で申告を依頼しているため、より長時間の加熱が想像温度や快不快感に与える影響も明

らかにする必要がある。 

また、「不快でない」が建築環境工学で一般に用いられる快不快感の「どちらでもない」

とどのような対応関係があるかについて、既往研究の結果と比較した考察に留まったため、

別途明らかにする必要がある。さらに、「不快でない」申告時の想像温度について、本研究

では代表値として中央値を用いたが、ある程度の範囲を有すると考えられる。この範囲につ

いては、さらなる被験者実験やアンケートを行ない、明確にする必要があると考えられる。 

さらに、「住みこなし」のための想像温度の活用については、北海道内 4 都市での実験結

果であること、また、性別や年齢といった被験者属性等は場合分けをせずに分析を行なって

いる。そのため、さらに被験者数を増やすことで、これらの課題の解決を行なう必要がある

と考えられる。また、「住みこなし」として取りうる環境調整行動は多様にあり、それは住

宅形式によっても異なると考えられるが、どのような環境調整行動が適しているのか、また

「住みこなし」の実現の仕方についてはさらに整理を行なう必要がある。 
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7-3．今後の展望 

本研究では、北海道 4 都市においてヒトが熱中症対策を始めるきっかけとなる想像温度を

提案した。今後、本研究と同様の調査を全国で実施した場合、図 7-3-1 に示すような“熱中

症対策を始める想像温度前線”を構築できる可能性がある。これは、建築物省エネ法による

地域区分 167)や、各地域区分の冷房期間などに基づき仮説として構築した。なお、例えば風

の強い地域や日射が多い地域など、さらに細かな区分が発生する可能性も考えられるが、本

論文では凡その仮説としての構築にとどめる。このようなヒトの「住みこなし」を促す方法

と、現在の室温の確認や環境省が行なっている熱中症警戒アラートなどの施策を組み合わせ

ることで、わが国で増加している熱中症の発生抑制につながる可能性がある。 

 

  

図 7-3-1．（仮説）熱中症対策を始める想像温度前線 
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他方、第 1 章で述べたように、エネルギー使用量削減は今後さらに推進する必要がある。

そのためには、ハード技術だけでなく、ヒトが「不快でない」状態を認知し、自ら環境調整

行動を行なうことで「不快でない」状態を作り上げる「住みこなし」が必要と考えられる。

ヒトが「住みこなし」を実践することで、我慢をせずに住まうことができ、結果としてエネ

ルギー使用量の削減につながる可能性がある。 

最近では、住宅への Home Energy Management System（HEMS）の導入や、ヒトを感知して

送風を調整するエアコンといった人工知能が組み込まれた設備機器の開発も進んでいる。建

築物や設備機器のハード技術が進歩するにつれて、ヒトが環境調整行動を行なわなくても、

「不快」な温熱環境にならない住宅は実現されると考えられる。このような温熱環境の調整

を設備機器に任せることは、ヒトにとって楽で、また便利な住まい方と考えられる。 

しかし、平成 30 年北海道胆振東部地震時では北海道の広範囲で停電が生じたが、このよ

うな災害時には突発的に自らが「不快でない」温熱環境を作り出すことが求められる。また

災害時では、設備機器による温熱環境の形成は期待できず、方法に限りはあるが、ヒトの

「住みこなし」の能力にゆだねることになる。このような状態でも「不快でない」温熱環境

を作り上げる術を持っているヒトは、すなわち、「住みこなし」を行なうことができるヒト

は、熱的なレジリエンスが高いと言えるのではないか。「住みこなし」の能力は、日々の生

活の中で想像温度の出力や実際の温湿度を確認することで手にすることができる能力と考え

られる。「住みこなし」の能力を培うためにも、今後は、ヒトに想像温度を出力させるため

の方法を明らかにする必要がある。また想像温度を意識することは、ヒトの温熱環境に対す

る意識の変容を促し、より自発的な「住みこなし」の実現が図られる可能性がある。今後、

このことを明らかにすることができれば、想像温度の活用方法の幅がさらに広がる可能性が

ある。 

また、住宅で「住みこなし」を実践するためには、その住宅が「住みこなし」を行なえる

デザインになっている必要がある。具体的には、断熱・気密性の向上に加え、日射遮蔽や通

風のための窓配置がデザインされているか、オーニングなどの設えが設置可能かなど、ヒト

に環境調整行動をとらせる余地を残しておくことも重要と考えられる。本研究では、どのよ

うな条件で「住みこなし」を始めるのかを判断する想像温度を提案した。この想像温度を用

いることで、地域に応じた住宅設計や環境調整行動のデザインにつながると考えられるが、

それらに対して、本研究で得られた知見が貢献できれば幸いである。 
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第 5 章、第 6 章で使用したアンケートを参考資料として示す。 
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