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資　料

１．緒言
　館内冷房を使用していない夏期の体育館は蒸し暑
く，授業時や部活動中に，不快感や体調不良を訴え
る学生は少なくない．熱中症とは暑熱環境下で起こ
る身体適応障害の総称であり，学校管理下における
2017年度の発生数は4,940件にのぼる1）．適切な処置
が遅れ，最も重度な熱射病にまで達した場合には死
に至ることもあり，同管理下での死亡事故は，1975
年から2017年までの43年間に170件発生している2）．
その86％は運動部の活動中に起こっているが，体育
の授業中に発生している例も少なくない．多くは屋
外での事故ではあるものの，1/3程度は屋内で起こっ
ている．死亡事故の防止はもちろんのこと，熱失神・
熱けいれん（軽度），熱疲労（中等度）に罹ること
なく，運動・スポーツを快適に楽しめる環境を整え
ることは指導者・管理者にとって重要なことである3）．
　そこで本調査では，ある大学体育館における環境
温の実態を把握するとともに，気温と WBGT の関
係性について検討し，熱中症予防の一助となる資料
を得ることを目的とした．

２．方法
　2007年，2009年および2011〜2018年の5〜7月期に
おいて，岡山県倉敷市内の大学体育館（Ａ体育館と
Ｂ体育館；いずれも館内冷房使用無し）の環境温を
測定した．参考として，高温期には冷房を使用す

る本館（2階の図書館前）でも測定した．環境温は
気温（℃），相対湿度（％；以下，湿度と記す）お
よび WBGT〔℃；湿球黒球温度；Wet Bulb Globe 
Temperature（暑さ指数）〕の3項目とした．なお，
2018年のＡ体育館については改修工事のため測定で
きなかった．測定時刻は昼休み時間の12時～12時30
分に定め，週2回以上実施した．測定位置は外気の
影響が少なく，使用している場合にも迷惑になりに
くい，体育館入口扉から約5ｍ横，壁から約1ｍ内側，
高さは床から1.2〜1.5ｍとした．測定機器には熱中
症指標計（WBGT-103；京都電子工業株式会社）を
用いた．
　気温と WBGT の熱中症危険度区分は，財団法人
日本体育協会（現：公益財団法人日本スポーツ協
会）の「熱中症予防ガイドライン（熱中症予防のた
めの運動指針）」4）に準じた．本結果の図には「注意
（積極的に水分補給）」「警戒（積極的に休息）」「厳
重警戒（激しい運動は中止）」「運動は原則中止」
それぞれの境界値（気温：順に28℃，31℃，35℃，
WBGT：順に25℃，28℃，31℃）にラインを加えた．
　気温と WBGT の相関関係は，Pearson の積率相
関係数から求めた．各月は二区分し，上旬は1日～
15日，下旬は16日～31日とした．なお， 7月下旬は
春学期（前期）の授業期間内の値を集計した．
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要　　　約

　本調査では2007年，2009年および2011〜2018年の5〜7月期において，大学体育館（館内冷房使用無し）
の環境温を経年的に測定した．環境温は気温，湿度およびWBGT（Wet Bulb Globe Temperature）
の3項目とした．主な結果は次のとおりである．1）7月期における気温と WBGT の間には高い相関
関係（r ＝0.922）がみられた．2）経年とともに環境温は高くなる傾向にあった．3）WBGT が28℃
に達する，遅くとも7月中旬以降には冷房措置の必要性が示された．
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図１　10ヵ年の気温，湿度および WBGT の季節変動

３．結果
　まず，10ヵ年の気温，湿度および WBGT の季節
変動を平均値で示した（図1）．気温および WBGT
は5月上旬から7月下旬に向かって上昇した．湿度に
ついては，5月期は40％台と低かったが，6月になる
と上昇し，7月上旬には70％を越えピークとなった．
全般的には，3項目ともＢ体育館がＡ体育館より高
値であった．Ｂ体育館は7月下旬に，WBGT におけ
る「厳重警戒（激しい運動は中止）」域28℃に達し
ていた．なお，本館2階は7月には冷房が入っている
ため，気温，湿度および WBGT の上昇は抑えられ
ていた．
　次に，Ａ体育館の7月期の環境温（気温，WBGT）
の年次推移を平均値と最高値で示した（図2，図3）．
気温は経年とともに高くなる傾向にあり，上旬と下
旬の平均気温は，2017年（30.0℃，31.5℃）は2007
年（25.7℃，28.2℃）より順に4.3℃，3.3℃高かった．

WBGT も経年とともに高くなる傾向にあり，上旬
と下旬の平均WBGTは，2017年（27.4℃，28.8℃）
は2007年（24.7℃，25.6℃）より順に2.7℃，3.2℃高かっ
た．
　次に，Ｂ体育館の7月期の環境温（気温，WBGT）
の年次推移を平均値と最高値で示した（図4，図5）．
経年とともに高くなる傾向にあり，上旬と下旬の平
均気温は，2018年（29.4℃，34.2℃）は2007年（26.1℃，
29.3℃）より順に3.3℃，4.9℃高かった．WBGT も
経年とともに高くなる傾向にあり，上旬と下旬の
平均 WBGTは，2018年（27.3℃，31.1℃）は2007年
（25.0℃，26.6℃）より順に2.3℃，4.5℃高かった．
　さらに，10ヵ年の気温と WBGT の関係を月別に
示した（図6）．相関係数（r）は，5月0.772（p ＜0.05），
6月0.767（p ＜0.05），7月0.922（p ＜0.05）であり，
7月は0.9を超える高い関係性を示した．
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図３　Ａ体育館における7月期の WBGT の年次推移
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図２　Ａ体育館における7月期の気温の年次推移
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図５　Ｂ体育館における7月期の WBGT の年次推移
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図４　Ｂ体育館における7月期の気温の年次推移
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４．考察
４. １　両体育館の環境温に差違がみられた理由
　5月上旬から7月下旬の6区分の平均値でみると，
Ｂ体育館はＡ体育館よりも気温は0.7℃，WBGT が
0.6℃高かった．その理由として，Ｂ体育館の総容
積は約16,500㎥でＡ体育館の約25,000㎥よりも狭く3）

熱がこもりやすいこと，Ｂ体育館は窓のある北側と
南側に近接した建物があり風通しが悪いことなどが
挙げられる．
４．２　7月期の気温および WBGT の年次推移
　2007年から2018年（2008年と2010年は測定無し）
までの環境温は，年によって高低はあるものの，全
般的には上昇傾向がみられた．倉敷市の気象データ5）

を3年間ずつまとめて表すと，平均気温および最高
気温は順に，2007〜2009年（26.7℃，34.8℃），2010
〜2012年（27.1℃，35.1℃），2013〜2015年（26.9℃，
35.3℃），2016〜2018年（28.0℃，35.6℃）であり，
平均気温は1.3℃，最高気温は0.8℃上昇している．
本結果（体育館内温の上昇）はこの気象データ（外
気温の上昇）から説明することができる．地球温暖
化が徐々に進んでいることが伺えた． 

４．３　気温と WBGT の関係
　府木と文谷6）は7月，8月期の気温と WBGT の間
には高い相関係数0.927が得られたと報告している．
本調査の7月期も0.922と同様に高かったが，5月期
は0.772，6月期では0.767とやや低めであった．湿度
（平均値±標準偏差）を両体育館合計で月別に表す
と，5月期は47.9±12.4％，6月期60.0±12.0％，7月
期69.7±8.9％であり，7月期の標準偏差が低値であっ
た．屋内では「WBGT（℃）＝0.7×湿球温度（℃）
＋0.3×黒球温度（℃）」4）の式が成り立つため，70％
を占める湿度の影響はかなり大きい．7月は梅雨期
にあり，天候にもよるが湿度は高値（平均値は70％
超）を維持している．つまり，湿度のばらつきの少
なさ（標準偏差の低さ）が気温と WBGT の強い相
関につながったと推察する．
　ここで，WBGT を目的変数（y），気温を説明変
数（x）とした時の回帰式から気温と WBGT の関
係を考えてみる．各月の平均気温（5月期25℃，6
月期27℃，7月期30℃）を説明変数に入力すると，
WBGT（目的変数）は順に19.9℃，23.8℃，27.5℃
となり，気温とWBGTとの差は順に4.1℃，3.2℃，
2.5℃となる．この7月期の差の少なさも湿度のば

図６　10ヵ年の月別の気温と WBGT の関係
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らつきが少ないことを意味している．よって，
WBGT が測定できない場合には，7月期は気温での
代替が可能と思われる．なお，今回は7月下旬まで
の授業期間内の値をまとめたが，8月期も同様に気
温の高い日が続く．残暑が厳しい中での部活動にも
十分な注意が必要である． 
４．４　冷房措置についての提案
　熱中症は気温が24～25℃，WBGT では23℃から
起こり始め，WBGT27～28℃以上で多発する7,8）こ
とが指摘されている．本調査とは異なる体育館での
冷房の有無を比較した調査6）によると，冷房有りの
場合では WBGT が約3℃低かったと述べている．
これを運動指針4）に照らし合わせると，危険度を1

段階下げることになり，熱中症の危険性を軽減させ
ることができるとしている．
　快適で安全な運動環境を提供することは指導者・
管理者の責務である．運動指針4）を鑑み，WBGT が
28℃「厳重警戒（激しい運動は中止）」に達した際
には冷房措置を講じることが必要と考える．

５．結語
　本調査では5〜7月期の大学体育館（館内冷房使用
無し）の環境温を測定した．その結果，遅くとも7
月中旬からは WBGT 指標による「警戒」域と「厳
重警戒」域の境界値28℃に達する日が出現すること
から，冷房措置の必要性が示された． 
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Abstract

　This survey was to measure the environmental temperature in gymnasiums with no whole cooling at a certain 
university in May, June and July for 10 years. The measured years were 2007, 2009 and 2011-2018, and the 
environmental temperature was 3 items of temperature, humidity and WBGT (Wet Bulb Globe Temperature). The 
main results are as follows. 1) There was a high correlation (r=0.922) between the temperature and WBGT in July. 
2) Environmental temperature tended to increase with the passing of years. 3) After the middle of July at the latest 
when the WBGT reaches 28 ℃ , it suggested the necessity of air conditioning support.
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