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（ 研 究 計 画 な い し 研 究 手 法 の 概 略 ）                                   
近年増加する熱中症・ヒートショック等の熱的事故の防止には，熱的指標値によるリスク評価

が不可欠である．従来の熱的危険性の予測には湿球黒球温度（WBGT）や作用温度など定常値を

用いたものであった．一方，熱中症やヒートショックは深部温度と皮膚温度に位相差が生じる非

定常条件下で発生する．さらに，個々人の特性によってその非定常性は劇的に異なる．そのため，

WBGT 等の従来の指標値では，熱的事故の予防において非定常な状況や個々の特性による影響

を見逃す可能性がある．以上のことから，熱的事故発生の定量予測のためには，WBGT や作用温

度などとは全く異なった，非定常性，個人差を考慮可能な人体熱反応予測モデルの開発が急務で

ある．本研究では独自に作成した，非フーリエ型 Fiala モデルに対してデータ同化を適用させ，

データ同化によって生体熱反応がどの程度向上するのかを議論・評価することを目的とする．  

本目的を達成するために，サウナ繰り返し入浴中の皮膚温度，深部温度をウェアラブルデバイ

ス及び無線型カプセル温度計で計測を行い，開発した生体温熱モデルとの比較を行った．比較で

はデータ同化の適用可能性を議論するために，生体温熱モデル中の血液灌流率の式のパラメータ

をチューニングし，皮膚温度，深部温度をそれぞれ算出した．  

 

（ 実 験 調 査 に よ っ て 得 ら れ た 新 し い 知 見 ）                                         

本研究ではデータ同化の初歩段階として，生体温熱モデルでの血管拡張・収縮パラメータ

を調整し，最も実験結果と差異の小さい条件を探索した．本研究では Fiala モデルをベース

とした生体温熱モデルを用いており，以下の血液灌流率の式を用いた．  
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ここで  𝛽𝛽𝑖𝑖[W/K]は i 番目の部位における皮膚の血液灌流率，β0 , i[W/K]は i 番目の皮膚の中立

状態における皮膚血液灌流率，αcs, i[-]および αdl, i[-]はそれぞれ，血管収縮，拡張の重み付け係

数，CS[-]および DL[-]は血管拡張，収縮の回帰式，Tsk, i[°C]は i 番目体部位の皮膚平均温度，

Tsk,i,0[°C]は i 番目の部位の中立状態における皮膚温度を示す．本式に現れる，Pr1[-]および

Pr2[-]は血管拡張・収縮のパラメータを示しており，本パラメータを調整することにより血管

流量が増加，減少を表現することができる．探索条件として，本研究では Pr1 および Pr2 の

グリッドリサーチとした．グリッドリサーチの結果，通常の Fiala モデル，非フーリエ型を

考慮した Fiala モデルでは能動的な血管拡張・収縮が発生しない条件が実験値との差異が最

も小さかった．本結果はサウナ繰り返し入浴のような非定常性が極めて大きい環境では，Q10

効果のみの血管拡張・収縮が支配的であり，アクティブな血流制御が行われていないことを

示唆している．以下に示す，結果考察では血管流量が最適化された条件での熱反応結果につ

いて議論する．  



図 1 に実験で測定した皮膚温度，深部温度の初期状態からの時間変化と解析で取得した温

度変化の比較を示す．図１に示されるように，非フーリエ効果を考慮しない Fiala モデルで

はサウナ入浴中の皮膚温度を過大に予測し，水風呂入浴中の皮膚温度を過小に予測している

ことが分かる．実験値の深部温度結果から示されるように，深部温度はサウナ入浴で高くな

り，水風呂入浴で低下するものの長時間の平均値は若干低下していることが分かる．しかし

ながら，フーリエ効果ベースの Fiala モデルの深部温度の比較結果から示されるように，深

部温度は過大に予測していることが分かる．本結果からフーリエ効果ベースの Fiala モデル

では人体周囲の伝熱特性を正確に評価することができなく，人体深部への熱流束量の見積も

りが過大に評価され，高温の深部温度予測結果になったと考えられる．一方で非フーリエ効

果の比較結果から示されるように，非フーリエ効果を加味した Fiala モデルでは皮膚温度を

高精度に予測していることが分かる．本結果から人体組織の多孔質性に起因する熱遅れがサ

ウナのような非定常性の強い環境での伝熱現象に大きく影響を及ぼしていることが推察さ

れる．  

 表１に図１での初期状態からの温度上昇のそれぞれのモデルにおける RMSE 値を示す．表

１に示されるように，非フーリエ効果を適用することにより，皮膚温度予測が 3.3 ℃，深部

温度予測が 0.3℃程度向上できることが明らかとなった．  

 

 

図  1 サウナ入浴直前を初期状態とした時からの皮膚温度，深部温度の変化の比較，実験値

は 4 人分の体温変化の平均値を示す．非フーリエ効果の有効性を示すために，フーリエ効果

をベースにした Fiala モデル，非フーリエ効果をベースにした Fiala モデルの比較結果を示

す．解析では血流量を調節し，最も実験結果との差異が少なかった条件を示している．  

 

 

 



表  1 Fiala モデル及び非フーリエ型 Fiala モデルにおける皮膚温度，深部温度上昇の

RMSE 値（図 1 から算出）  

 Skin [oC] Core [oC] 

Fiala model  3.929 0.716 

Non-Fourier Fiala model 0.594 0.406 

 

 本研究では上記で得られた知見をより深く検証するために，他の研究者によって取得され

たサウナ入浴中の深部温度，皮膚温度の時間推移について同様のデータ同化解析を実施した．

図 2，図 3，図 4 はそれぞれ，70 oC のドライサウナ，45 oC, 38 oC のミストサウナにおける

皮膚温度，深部温度の推移を示す．比較のため通常の Fiala モデルにおけるデータ同化解析

結果も示す．図 2，3，4 に示されるように全てのサウナ条件において非フーリエ効果を考慮

したデータ同化解析結果は皮膚温度，深部温度を適切に予測していることが分かる．一方で

通常の Fiala モデルではサウナ入浴中の皮膚温度は過大に予測し，サウナ入浴後の皮膚温度

を過小に予測していることが分かる．本傾向は本研究で取得した実験結果との比較でも示さ

れており，本研究で開発した非フーリエ型 Fiala モデルの有効性を強化する知見であると考

えられる．  

 

 
図  2 70 oC のドライサウナにおける皮膚温度，深部温度のデータ同化解析結果  

 

 



 

図  3 45 oC のミストサウナにおける皮膚温度，深部温度のデータ同化解析結果  

 

 
図  4 38 oC のミストサウナにおける皮膚温度，深部温度のデータ同化解析結果  

 

 

 

 



（結論）  

本研究から非フーリエ効果を考慮した Fiala モデルを使用と血液灌流率のデータ同化を実

施することにより，サウナ繰り返しのような極めて非定常性の強い環境においても皮膚温度，

深部温度を定量的に予測可能になることが明らかとなった．本研究を応用することにより，

サウナ繰り返し入浴以外の熱環境での人体熱反応が適切に予測できる可能性があり，WBGT

に代用される熱中症指数の開発にも貢献できると考えられる．  
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