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暑熱順化を考慮したソーシャルヒー

トセンサの設計

飯田静空1 若宮翔子2 清水伸幸3

藤田澄男4 荒牧英治5

近年，世界中で発生する気象危機の進行に伴い，熱波はより広

範囲に高頻度で拡大している．日本でも今夏の熱中症患者数が過

去最高を更新するなど，夏季における適切な「暑さ」マネジメン

トの重要性は年々増している．これまで「暑さ」を理解するため

の指標には，客観的な気象データに基づくWBGTや不快指数など
が利用されてきたが，それらには人間の感覚特性が考慮されては

いない．人間の感覚特性には，一定期間の「暑さ」を経験するこ

とによる慣れ（暑熱順化）などの特性があり，これらを考慮する

ことで「暑さ」をより適切に表現することができると考えられ

る．本研究では，クラウドソーシングを用いて「暑さ」を「体感

温度」という指標として定義し，人間の感覚特性に関する3つの
仮説検証を行う．最終的に，人間の感覚特性として確認された暑

熱順化を考慮し，ソーシャルヒートセンサの設計を行い，「暑さ」

を理解するシステムの構築を目指す．

1 はじめに

近年，世界中で発生する気象危機の進行に伴い，「暑さ」を適

切にマネジメントする重要性は増している．ユニセフ（国連児童

基金）は，地球温暖化の影響で，2050年までに20億人を超える
地球上のほぼ全ての子供が熱波に直面するという報告書を発表

している [3]．気象危機の影響は直近でも見られ，2022年6月に
は，日本各地で異例の早さの梅雨明け宣言が発表され，梅雨の期

間が史上最短を記録した [10]．それに伴い，記録的な高温となっ
た6月の熱中症患者数は過去最高を更新し，同年夏（6月から8月）
の熱中症患者数は観測史上2番目を記録した [4]．
このように「暑さ」をより頻繁に経験する機会が増している背

景から，自身が「暑さ」を適切に把握できるシステムの構築が求

められている．その代表例として，環境省と気象庁が発表してい

る熱中症警戒アラート [15]がある．これは，熱中症リスクが高い
タイミングで，関係省庁や地方自治体，報道機関へ向けて注意

情報を配信する．熱中症リスクが高いタイミングは，暑さ指数

WBGT (Wet Bulb Globe Temperature) [9]をもとに判断されてい
る． WBGTは，米軍兵士の熱中症予防のために考案され，乾球

1 学生会員 奈良先端科学技術大学院大学

iida.shizuku.iq0@is.naist.jp
2 正会員 奈良先端科学技術大学院大学

wakamiya@is.naist.jp
3 非会員 LINEヤフー株式会社
nobushim@lycorp.co.jp

4 非会員 LINEヤフー株式会社
sufujita@lycorp.co.jp

5 正会員 奈良先端科学技術大学院大学

aramaki@is.naist.jp

図1 ソーシャルヒートセンサの設計図

温度，自然湿球温度，黒球温度の3温度に基づく実験式により計
算される．他にも，人が感じる蒸し暑さという側面を定量化した

不快指数 [7]が用いられている [11]．これは，乾球温度と湿度か
ら計算され，湿度の高い日本の「暑さ」を理解するための一つの

指標とされている．このように，日本では「暑さ」を把握するた

めにWBGTや不快指数などの指標が一般的に利用される．しか
し，これらは主に気象データという客観的なデータに基づき算出

される．客観的なデータは，人間が感じる「暑さ」を定量化する

のに必ずしも十分ではなく，SNSへの「暑い」という投稿数など
の主観的なデータを考慮することの効果も示唆されている [16]．
本研究では，人間の感覚特性という主観性に関わる側面を利用

して「暑さ」を定量化する．図 1にソーシャルヒートセンサの設
計図を示す．「暑さ」に関係すると考えられる人間の感覚特性と

して，本研究では以下の3つの特性を挙げる．

暑熱順化 長期間特定の「暑さ」を経験することで「暑さ」を感

じづらくなる特性．

「暑さ」感覚の閾値 ある気温以上になると「暑さ」を感じやす

くなる特性．

短期トレンド 直近の「暑さ」との相対的な認識によって「暑

さ」を感じやすくなる特性．

本研究では，「暑さ」を測る指標として，クラウドソーシングで

得られた回答から定義する「体感温度」を用いて，これら3特性
の有無を検証する．次に，検証結果より得られた知見から，過去

の最高気温も用いて体感温度を予測するアルゴリズムを考案し，

予測結果とともに感覚特性を考慮することの有効性を示す．仮説

検証の結果，暑熱順化が夏季の「暑さ」の感覚特性として存在す

ることが確認された．さらに，暑熱順化を考慮した提案手法で

は，平均絶対誤差の値が小さくなり性能が向上し，「暑さ」を予

測するために感覚特性を考慮することの有効性が示唆された．最

終的に，このアルゴリズムを用いた暑熱順化予測とともに「暑

さ」を提示し，人々が感覚特性を理解した上で「暑さ」を認識で

きるシステムを構築する．

2 体感温度の定義

本研究では，人々が実際に感じた「暑さ」から感覚特性の仮説

検証や未来の「暑さ」の予測を行う．そのために，人々の報告

に基づく「体感温度」指標を導入する．この指標は，「ある地域

で1日における暑いと感じた人の割合（%）」と定義する．気象庁
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の定義 [12]では，6月から8月が夏季と定義されているが，近年で
は気象変動の影響 [5]により9月も夏季と同等の「暑さ」を経験す
る機会が多くなっている．そのため，本研究では6月から9月を夏
季の期間として議論を進める．

Yahoo!クラウドソーシングサービスを利用し，2022年6月1日
から9月30日における人々の体感的な「暑さ」を122日連続で調
査した．対象地域は「東京都」，1回あたりの謝礼は3円，回答数
の上限は300件と設定した．質問項目は以下の3つである．

• Q1: お住まいの市区町村を教えてください．
（回答）東京都の62市区町村から選択式

• Q2: 昨日は主に都内のどこにいましたか？
（回答）東京都の62市区町村と「都内にはいなかった」から
なる選択式

• Q3: 昨日は「暑い」と感じましたか？
（回答）「はい」か「いいえ」の選択式

1日ごとに収集したデータに対し，Q2で「都内にはいなかった」
と回答したユーザをそれぞれ除外した．その後，Q3に「はい」
と答えたユーザの割合を算出し，東京都の日々の体感温度に関す

るデータセットを作成した． 1日あたりに除外された平均ユーザ
数は5人であった．体感温度の記述統計量は，平均値75.1，標準
偏差26.3，最大値99.7，中央値84.1，最小値3.42であった．

3 感覚特性の仮説検証

「暑さ」に対する感覚特性として3つの仮説を検証する．

仮説1：暑熱順化の存在 夏が進むほど「暑さ」を感じづらくな

る．

仮説2：「暑さ」感覚の閾値の存在 特定の気温を超えると「暑

さ」を感じやすくなる．

仮説3：短期トレンドの存在 前日との気温差が大きいほど「暑

さ」を感じやすくなる．

本研究では，これらの仮説を検証するために，最高気温を

用いる．これは，客観的に記録される気象データの中で，最高

気温が「暑さ」に最も関係する指標だと考えられるためであ

る．最高気温のデータは，気象庁が提供している過去の気象

データ検索 [13]から東京地点における2022年の夏季（6月1日か
ら9月30日）の期間で取得した．「暑さ」の主観的な指標には，
2章で定義したクラウドソーシングでの報告結果に基づく体感温
度を用いる．後のモデルテスト用のデータをカンニングしないた

めに，仮説検証においては2022年6月1日から7月31日の61日分の
データを用いた．図2に，検証期間における体感温度及び関連す
る気象データの時系列推移を示す．

3.1 仮説1：暑熱順化の存在　夏が進むほど「暑さ」を感じづら
くなる

「暑さ」に対する慣れとして，人間には暑熱順化 [8]と呼ばれ
る特性がある．暑熱順化は，暑い日が続いて発汗量や皮膚血流量

が増加し，発汗による気化熱や体の表面から熱を逃がす熱放散が

しやすくなる現象を指す．暑熱順化を獲得すると，「暑さ」を感

じづらくなると考えられる．しかし，クラウドソーシングの回答

者の身体が「暑さ」に慣れているかを実際に確かめることは困難

である．そのため，本研究では，一定期間特定の最高気温を経験

することで「暑さ」を感じづらくなる特性を暑熱順化と定義す

る．

暑熱順化が生じた場合，その前後に同じような最高気温でも，

実際に感じる「暑さ」に変化が生じることが期待される．つま

り，人々が暑いと感じる最高気温が，夏が進むにつれて高くな

る．そこで，まず，体感温度のデータを前半と後半の期間に区切

り，各期間において，特定の最高気温以上となった日数のうち，

体感温度が閾値以上という条件を満たした日数の割合を求めた．

次に，前半と後半でこの割合が1.0となったときの最高気温を比
較した．暑熱順化が存在すれば，後半における最高気温の値が前

半よりも高くなると期待される．

2022年6月1日から7月31日を，前半（6月1日から6月30日）と
後半（7月1日から7月31日）に分け，体感温度70%, 80%, 90%以
上に該当した日数の割合の推移を図 3に示す． 体感温度70%以
上においては，前半と後半の最高気温の値が27.5℃と27.0℃と
なり，後半になって最高気温の値がやや低くなった．一方で，

体感温度80%と90%以上を満たす日の割合が1.0になったとき
の最高気温の値は，前半ではそれぞれ28.1℃と28.7℃，後半で
は31.2℃と32.2℃となり，後半になって最高気温の値が高くなっ
た．このことから，夏が進むほど，体感温度80%以上の「暑さ」
を感じる場合の最高気温の値が上昇する傾向にあることがわか

る．つまり，体感温度80%以上の「暑さ」を感じづらくなってお
り，暑熱順化の存在が確認される．

3.2 仮説2：「暑さ」感覚の閾値の存在　特定の気温を超えると
「暑さ」を感じやすくなる

人間には痛みを感じる最小の刺激量となる閾値が存在する．こ

れは痛覚に限らず，嗅覚，聴覚，味覚，視覚，触覚などの五感に

おいてもそれぞれ閾値が存在する [1]．人間をはじめとする動物
は，各感覚系において様々な閾値現象を組み合わせて用いること

で，外環境を適切に認識し，その変化に対応している．

「暑さ」感覚の閾値の存在を仮定するならば，ある最高気温の

値を基準値としたときに，基準値以上の範囲における体感温度の

値は上昇することが期待される．そこで，体感温度と最高気温と

の散布図において，ある最高気温の基準値の前後で分布に変化が

あるかを見ることで，「暑さ」感覚の閾値となる最高気温が存在

するかどうかを確認する．

図4に最高気温と体感温度の散布図を示す．最高気温の値が両
端に近づくにつれ，体感温度が一定値に収束するS字の形にデー
タが分布している様子が読み取れる．このような分布を表すのに

適したモデルはいくつか存在するが，本研究ではロジスティック

関数とゴンペルツ関数を用いてモデル化を試みた．図4にフィッ
ティングさせたそれぞれの関数を示す．平均絶対誤差 (MAE)に
よる関数の評価を行ったところ，ロジスティック関数では4.57,
ゴンペルツ関数では5.83となり，ロジスティック関数の方がデー
タの分布に適合する結果となった．一方，散布図からは，ある最

高気温の値の前後で，これらのモデルから分布が大きく変化する

様子は確認することはできない．これらの結果から，体感温度を

最高気温からモデル化する方法として，S字型の関数で表現する
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図2 2022年6月1日から7月31日における体感温度，最高気温，相対湿度，合計全天日射量，平均風速の推移．

図3 2022年6月1日から7月31日において，特定の最高気温以上となった日数のうち，(a)体感温度70%以上，(b)体感温度80%以上，
(c)体感温度90%以上の各条件を満たした日数の割合の推移．●が前半（6月1日から6月30日），×が後半（7月1日から7月31日）の
推移を表している．

図4 最高気温と体感温度の散布図

方法は妥当であるが，散布図からは「暑さ」感覚の閾値の存在を

確認できなかった．

3.3 仮説３：短期トレンドの存在　前日との気温差が大きいほ

ど「暑さ」を感じやすくなる

人間はある基準からの相対的な変化を認識しやすい [2]．この
特性から，「暑さ」の知覚においても，少し前に経験した「暑さ」

を基準としている可能性が考えられる．馬賀ら [17]は，気温の前
日差が特定の季節において体感に影響を与えることを示唆してい

る．本研究では，クラウドソーシングから定義した体感温度が，

最高気温の前日差と相関しているかどうかを検証する．

図 5に体感温度と最高気温の前日差の散布図を示す．最高気温
の前日差が−2 ℃から2 ℃の範囲に分布は集中しているが，相関
は見られなかった ( 𝑟 = 0.206, 𝑝 = 0.111)．このことから，前日
からの最高気温の変化が体感温度に及ぼす影響はほとんどないこ

とがわかる．以上の結果から，短期トレンドの存在を確認できな

かった．

4 モデル化

感覚特性の仮説検証の結果をまとめると，以下の通りとなる．

仮説1 体感温度80%以上，90%以上の「暑さ」では，暑熱順化
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図5 体感温度と最高気温の前日差の散布図

の影響が確認された．

仮説2 感覚閾値の存在は確認されなかった．

仮説3 短期トレンドの存在は確認されなかった．

これらの仮説検証により得られた知見を用い，最高気温から体感

温度をモデル化する方法を検討する．

4.1 ゴンペルツ関数

図 4の分布の形状より，ゴンペルツ関数にてモデルを表現でき
ると考えられる．ゴンペルツ関数は，ソフトウェアのテストで発

見されるバグ数予測のためによく用いられる関数であり，以下の

形で表される．

𝑃𝑑 = 𝛼𝑒−𝛽𝑒
−𝛾𝑡𝑑 (1)

ここで，𝑃𝑑と𝑡𝑑は，それぞれ日付𝑑の体感温度と最高気温を表

し，𝛼，𝛽，𝛾は推定されるパラメータを表す．両辺で自然対数

を取り，𝛾を固定して，以下の式に最小二乗法を用いることで，

𝛼と𝛽を推定できる．

log 𝑃𝑑 = −𝛽𝑒−𝛾𝑡𝑑 + log𝛼 (2)

最終的に，𝛾の値を変えながら推定を繰り返すことで，評価指標

が最良となったパラメータを選択する．

4.2 ロジスティック関数

図 4の分布の形状より，一般化線形モデルの一つであるロジス
ティック関数にてモデルを表現できると考えられる．ロジスティ

ック関数の式は以下の形で表される．

𝑃𝑑 =
𝑒𝛼𝑡𝑑+𝛽

1 + 𝑒𝛼𝑡𝑑+𝛽 (3)

ここで，𝑃𝑑と𝑡𝑑は，日付𝑑の体感温度と最高気温をそれぞれ表し，

𝛼と𝛽は推定されるパラメータを表す． 𝛼と𝛽は，𝑃𝑑をロジット変

換した(3)の変換式(4)に最小二乗法を用いることで推定される．

𝑃𝑑

1 − 𝑃𝑑

= 𝛼𝑡𝑑 + 𝛽 (4)

4.3 暑熱順化モデル

暑熱順化を考慮した体感温度予測を行うために，式 3の予測
結果を過去の最高気温の推移を元に補正するAlgorithm 1を提案

する．なお，提案手法では，仮説検証においてゴンペルツ関数

よりも高い予測精度であったロジスティック関数を用いる．

Algorithm 1は，過去𝑁日間の最高気温の平均値と体感温度を予

測したい日の最高気温が，事前に定めたパラメータの範囲に含ま

れた場合に，体感温度を小さくするように補正する．用いるハイ

パーパラメータは，以下の通りとする．

• 𝑁: 過去𝑁日間の最高気温を参照するためのパラメータ．

• 𝑡𝑠: 暑熱順化を獲得した日付を更新するかどうかを判定する
ためのパラメータ．

• 𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑡𝑚𝑎𝑥 : 暑熱順化によって予測を補正するかどうかを判定
するために，条件を指定するパラメータ．

• 𝛾: 補正の強さを調整するパラメータ．

STEP 1. 暑熱順化の獲得・更新フェーズ
過去𝑁日間の最高気温の平均値を計算し，変数𝑡𝑑−1,𝑁に代入す

る. 次に，𝑡𝑑−1,𝑁がパラメータ𝑡𝑠以上の場合，日付𝑑の1日前の日
付𝑑 − 1を変数𝑑𝑁に代入する． 𝑡𝑑−1,𝑁が𝑡𝑠以上という条件は，過

去𝑁日間に平均して一定の「暑さ」の日が続いたことを意味して

おり，暑熱順化を新しく獲得するかどうかを判定する． 𝑑𝑁は，

暑熱順化を獲得した最新の日付を表す． 𝑡𝑑−1,𝑁が𝑡𝑠よりも小さ

い場合，暑熱順化を獲得できる暑い日が続かなかったとして，

𝑑𝑁を更新しない．

STEP 2. 暑熱順化による補正フェーズ
まず，変数𝑑𝑁の値が存在するかを確認し，存在した場合，体感

温度を予測したい日付𝑑から暑熱順化を獲得した最新の日付𝑑𝑁ま

での日数差𝑑 − 𝑑𝑁を変数𝑑𝑑𝑖 𝑓に代入する．一定条件以上の「暑

さ」を数日経験しない場合，暑熱順化を獲得したとしても効果が

失われてしまう [8]ことがわかっている．この性質をモデルに反
映させるために𝑑𝑑𝑖 𝑓を用いる．次に，𝑡𝑑が𝑡𝑚𝑖𝑛以上𝑡𝑚𝑎𝑥以下の場

合に，式(3)を補正する．

𝑃𝑑 =
𝑒𝛼𝑡𝑑+𝛽

1 + 𝑒𝛼𝑡𝑑+𝛽 ·
𝛾 · 𝑑𝑑𝑖 𝑓

1 + 𝛾 · 𝑑𝑑𝑖 𝑓
(5)

慣れによって緩和できる「暑さ」には限度があると考えられ

る [6]．そのため，特定範囲に含まれる最高気温の予測値のみが
小さくなるように設定した．

4.4 実験

暑熱順化を考慮したAlgorithm 1が，気象データのみを用いた
場合よりも高い性能で体感温度を予測できるかを検証する．その

ために，体感温度を目的変数とする回帰問題に取り組む．

4.4.1 設定

ゴンペルツ関数，ロジスティック関数，提案手法であ

るAlgorithm 1の暑熱順化モデルを比較する．ゴンペルツ関数とロ
ジスティック関数の説明変数には，最高気温の他にWBGT [9]と
不快指数 [7]を用いたモデルも比較する． WBGTは，以下の式で
計算される．

WBGT = 0.7𝑇𝑤 + 0.2𝑇𝑔 + 0.1𝑇𝑑 (6)

ここで，𝑇𝑤は湿球温度，𝑇𝑔は黒球温度，𝑇𝑑は乾球温度をそ

れぞれ表す． WBGTは，環境省が提供している暑さ指数

4
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Algorithm 1暑熱順化を考慮した体感温度予測
Input: 体感温度を予測する日付𝑑, 𝑑から過去𝑁日分の最高気温

[𝑡𝑑 , 𝑡𝑑−1, 𝑡𝑑−2, ..., 𝑡𝑑−𝑁 ],暑熱順化を獲得した最新の日付𝑑𝑁

Output: 日付𝑑の体感温度𝑃𝑑

1: 𝑡𝑑−1,𝑁 ← 𝑀𝑒𝑎𝑛( [𝑡𝑑−1, 𝑡𝑑−2, ..., 𝑡𝑑−𝑁 ])
2: //暑熱順化の獲得・更新判定
3: if 𝑡𝑑−1,𝑁 ≥ 𝑡𝑠 then
4: 𝑑𝑁 ← 𝑑 − 1
5: end if
6: if 𝑑𝑁 is NULL then
7: 𝑃𝑑 ← (3)式
8: else
9: //暑熱順化が起きてから日付𝑑までの日数差

10: 𝑑𝑑𝑖 𝑓 ← 𝑑 − 𝑑𝑁

11: //暑熱順化による体感温度の補正
12: if 𝑡𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑡𝑑 ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥 then
13: 𝑃𝑑 ← (3)式·𝛾(𝑑𝑑𝑖 𝑓 )/(1 + 𝛾(𝑑𝑑𝑖 𝑓 ))
14: else
15: 𝑃𝑑 ← (3)式
16: end if
17: end if

(WBGT) 予測値等電子情報提供サービス [14]より，夏季の期
間（2022年6月1日から9月30日）で取得した．取得したデータ
は，1日のWBGTが1時間ごとに記録されていたため，1日の最も
高いWBGTをその日のWBGTとした．不快指数 (THI) は，以下
の式で計算される．

THI = 0.81𝑇 + 0.01𝐻 (0.99𝑇 − 14.3) + 46.3 (7)

ここで，𝑇は乾球温度，𝐻は湿度をそれぞれ表す．気象庁が過去

の気象データ検索で提供している最高気温と相対湿度のデータ

を𝑇と𝐻に用い，1日ごとの不快指数を算出した．
学習データには6月と7月の61日分を，テストデータには8月

と9月の62日分を用いた．また，暑熱順化モデルでは，6月の30日
分のデータを学習用，7月の31日分のデータを検証用とした．評
価指標には平均絶対誤差 (𝑀𝐴𝐸)を用いた．グリッドサーチによ
りハイパーパラメータを探索し，検証用データの評価指標の値が

最も小さくなった時のパラメータを採用した．暑熱順化モデルに

おけるハイパーパラメータの候補値は，以下の通りとした．

𝑁 : {2から14の範囲で1ごとの値}
𝑡𝑠 : {32.0から37.0の範囲で0.1ごとの値}
𝑡𝑚𝑖𝑛 : {28.0, 28.5, 29.0, 29.5, 30.0}
𝑡𝑚𝑎𝑥 : {31.0, 31.5, 32.0, 32.5, 33.0, 33.5, 34.0}
𝛾 : {1から100の範囲で1ごとの値}

暑熱順化を獲得するために数日から2週間程度かかる [8]ことが
示唆されているため，𝑁の候補値は2から14までの範囲で設定し，
それ以外のパラメータは仮説検証の結果及び関数の特徴を考慮し

表1 体感温度予測の評価結果．評価指標には平均絶対誤差

（MAE）を用いた．

モデル 訓練 テスト

ゴンペルツ関数（最高気温） 5.83 8.40
ゴンペルツ関数（WBGT） 7.56 8.42
ゴンペルツ関数（不快指数） 6.17 8.63
ロジスティック関数（最高気温） 4.57 6.26
ロジスティック関数（WBGT） 6.63 7.71
ロジスティック関数（不快指数） 5.16 7.06
暑熱順化モデル 3.88 6.03

て設定した．

4.4.2 結果

表1に体感温度の予測結果を示す．まず，最高気温，WBGT，
不快指数のそれぞれを説明変数としたゴンペルツ関数では，訓練

データにおけるMAEが5.83, 7.56, 6.17，テストデータでは8.40,
8.42, 8.63となり，最高気温のMAEがWBGTよりもわずかに小
さく予測性能が最も高い結果となった．ロジスティック関数

では，訓練データにおけるMAEは4.57, 6.63, 5.16，テストデー
タでは6.26, 7.71, 7.06となり，全体的にゴンペルツ関数よりも
ロジスティック関数のMAEが小さく予測性能が高い結果とな
った．暑熱順化モデルでは，訓練データで3.88，テストデータ
で6.03となり，今回比較したモデルの中では，MAEが最も小さ
くなった．最高気温を用いたロジスティック関数と比較すると，

訓練データで0.69，テストデータで0.23小さくなり，両データ
においてMAEの改善が見られた．ハイパーパラメータの値は，
𝑁 = 9, 𝑡𝑠 = 33.6, 𝑡𝑚𝑖𝑛 = 29.5, 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 33.5, 𝛾 = 8となった．

5 考察

感覚特性の仮説検証の結果と提案手法を用いて体感温度を予測

した結果から，「暑さ」の感覚特性について分析する．

5.1 エラー分析

図6にテストデータの実測値とモデルの予測値との誤差推移を
示す． テストデータの予測において，暑熱順化モデルで補正さ

れた日付は8月のみであったため，8月の誤差推移を示す．暑熱
順化モデルでは，4日，17日，19日，20日，24日における正の誤
差がロジスティック関数の誤差よりも小さいことがわかる．さら

に，暑熱順化モデルでは，暑熱順化が発生したと考えられるタイ

ミングで体感温度を小さく予測するように補正したにも関わら

ず，負の誤差が極端に増加した日は見られない．これは，暑熱順

化の影響があると考えられる日にAlgorithm 1が効果的に作用し
た結果，予測性能が向上したことを意味する．つまり，暑熱順化

による「暑さ」の感じづらさの影響を，Algorithm 1である程度
考慮できたといえる．

一方で，5日，6日，13日，28日，29日の正の誤差が大きく見
られる日は，暑熱順化モデルによって補正できなかった．これ

には2つの原因があると考えられる． 1つ目は，気象の影響であ
る．例えば，28日は最高気温28.1℃で，暑熱順化モデルは体感
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図6 予測誤差の推移．誤差は予測値から正解値を減算した．

温度を81.5%と予測した．しかし，28日の天気は雨で，合計全天
日射量が4.58と8月では3番目に低い値であった．合計全天日射
量は，夏季の体感温度に強い影響を与えることが示唆されてお

り [16, 17]，その結果，体感温度の実測値が予測値よりも低くな
った可能性が考えられる． 2つ目は，S字型の分布の特性である．
一般的に，S字型の分布の中心付近は，誤差が大きくなりやすい
ことが知られている．今回，予測誤差の大きい日付の最高気温

は27.7℃から28.8℃の範囲であり，S字型の分布の中心付近に位
置していたため誤差が大きくなり，暑熱順化モデルでは補正でき

なかった可能性が高い．

5.2 暑熱順化

仮説1の検証結果より，暑熱順化が「暑さ」の感覚特性として
存在することが示唆された．体感温度80%以上の「暑さ」に対
し，暑熱順化の影響が確認されたことから，人々は一定以上の

「暑さ」に対し，暑熱順化の影響を受けると考えられる．このこ

とは，暑熱順化の影響を受けたとしても，どのような「暑さ」も

低減されるわけではないことを意味する．「暑さ」が低減される

最高気温の高さとしては，図 3の体感温度80%以上の条件におい
て，期間の前半で最高気温28.1℃の場合に，割合が1.0となった
ことから，最高気温28.1℃付近が暑熱順化で低減される「暑さ」
の境界にあたると考えられる．つまり，暑熱順化の影響を受ける

ことで，夏季前半の最高気温28.1℃付近よりも高い最高気温で経
験する「暑さ」が低減されたと考えられる．一方，今回の実験で

は，この低減された「暑さ」が人々にとってどのような「暑さ」

であったかまでは理解できなかった．その理由は，今回定義した

体感温度の値と人々が感じた「暑さ」が，どのように一致してい

たのかが不明だからである．今後，体感温度の値に応じて人々が

どのような「暑さ」を感じる傾向があるのかを調査することは，

重要な課題である．これは，応用上の観点から，最終的に構築す

る「暑さ」警告システムが，体感温度の値に応じて注意情報の発

信方法を柔軟に変えていくためにも必要不可欠である．調査方法

の一つとして，人々はX (旧Twitter)上で「暑さ」をつぶやく傾向
がある [16]ことから，X上の「暑さ」に関する投稿から予測され
る発信者の不快度と体感温度を関連付ける方法を検討している．

次に，体感温度予測における暑熱順化モデルのハイパーパラメ

ータの値 (𝑁 = 9, 𝑡𝑠 = 33.6) より，直近9日間の最高気温の平均
値が33.6℃以上だった場合，暑熱順化の影響を受ける可能性が示
唆された．さらに，𝑡𝑚𝑖𝑛 = 29.5, 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 33.5より，予測したい体
感温度の日の最高気温が29.5℃から33.5℃の範囲の場合にも，暑

熱順化の影響を受ける可能性が示唆された．この結果は，最高気

温33.5℃以上は強い「暑さ」を感じてしまうほどの刺激であるこ
とを意味していると考えられ，暑熱順化の影響を受ける刺激の強

さには限度がある．一方で，提案モデルで探索したハイパーパ

ラメータは5つ存在し，候補値からグリッドサーチを行ったため，
より最適な解が存在する可能性は高い．特に，暑熱順化として

補正する最高気温の範囲𝑡𝑚𝑖𝑛, 𝑡𝑚𝑎𝑥は，粒度をより細かくすると，

この探索だけでも計算時間が膨大になってしまう．そのため，大

域的最適解により近い解を見つけることで，暑熱順化の厳密な特

徴を考慮して，分析できる可能性は十分にある．

仮説1の検証では，6月と7月の期間に分けて暑熱順化の存在を
確認したが，体感温度予測の結果，より短期間に特定の「暑さ」

を経験することで暑熱順化の影響が見られることがわかった．実

際に，日本のように四季が見られる国では，数日から2週間程度
で獲得できる「暑さ」の慣れ（短期暑熱順化と呼ばれる）が存在

することがわかっている．今回は，仮説検証を行った7月に短期
暑熱順化の条件を満たす「暑い」日が続いたことで，暑熱順化の

影響が見られたと考えられる．そのため，日本で暑熱順化の影響

を考慮する際には，短期的な「暑さ」の経験をモデルに取り入れ

ることが重要である．仮説1の検証結果から，最高気温28.1℃以
上で暑熱順化の影響を受けると考えたが，体感温度の予測結果か

らこの区間の「暑さ」が必ず低減されるわけではないことが確認

されたため，この区間は暑熱順化の範囲を過小評価していた可能

性が考えられる．

今回の結果から，クラウドソーシングにおいて暑熱順化の影響

が見られる回答者が多かったと考えられるが，彼らが普段どのよ

うな活動をしているかまでは把握できない．暑熱順化では，日

々の活動量に応じて効果が大きく変わること [8]が分かっている．
そのため，人々が普段どのような活動量で生活していたのかを理

解できれば，暑熱順化に関してさらなる知見が得られる可能性が

高い．これに関しては，クラウドソーシングの質問に1日の活動
量に関する項目を追加することで，今後分析できる可能性があ

る．さらに，応用上の観点から，暑熱順化の影響により「暑さ」

が低減される際の状態が，人間にとって危険なのか安全なのかを

理解する必要がある．今回の結果から，暑熱順化が生じたことで

身体が「暑さ」への耐性を持ったかを確かめることは，方法上限

界がある．しかし，暑熱順化により，発汗量や皮膚血流量が増加

する身体の耐性を獲得しているのか，それとも身体の耐性はない

が知覚のみに「暑さ」を感じづらくなる変化が生じているのかに
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よって，応用方法は大きく異なる．そのため，暑熱順化が生じた

際の人々の知覚と身体との関係性について調査することは，今後

の課題である．

5.3 「暑さ」感覚の閾値

仮説2の検証結果より，クラウドソーシングの集団という観点
から「暑さ」感覚の閾値の存在を確認できなかった．これは，体

感温度の指標を「暑い」と感じた人の割合と定義したことに起因

すると考えられる．個人に着目すると，ある人が「暑さ」を感じ

る最高気温の閾値は確かに存在すると考えられるが，閾値の分布

には，体質や性別，周囲の環境などの様々な要因によりばらつき

が生じる．体感温度の指標を集団の「暑さ」と定義したことで，

各個人のばらつきが相殺され，結果として「暑さ」感覚の閾値を

確認できなかったと考えられる．一方で，散布図に対するモデル

の適合具合から，体感温度の予測モデルを過度に複雑にしなくと

も，ロジスティック関数やゴンペルツ関数などの単純なモデルを

使うことで，ある程度良い性能で表現できることが示唆された．

これにより，モデルが用いるパラメータを抑えられるため，今回

のように体感温度のデータ数が極端に少ない状況でも，体感温度

をモデル化できる．よって，夏季における体感温度と最高気温と

の大まかな関係性は，比較的容易に解釈可能であるといえる．

5.4 短期トレンド

仮説3の検証結果から短期トレンドの存在は確認されなかった．
この原因として，夏季において1日に受ける「暑さ」を感じる刺
激の強さが，時間の相対的な影響を上回るためであると考えられ

る．夏季には前日との気温差と「暑さ」の間に関係性が見られな

いという結果も報告されている [17]．ただし，今回は前日からの
気温差という1時点のみの検証にとどまっているため，複数の時
点との差を考慮することで，体感温度が時間の相対的な影響を受

ける可能性を詳細に分析できると考えている．例えば，前日の特

定の時間帯で区切った時点からの気温差や，2日前，1週間前から
の気温差との関係性を見ることで，人間の「暑さ」の基準をより

詳細に分析できるかもしれない．さらに，他の季節では，短期ト

レンドが「暑さ」に影響している可能性は十分考えられる．秋と

冬の「暑さ」予測に関して，前日からの気温差が僅かに効果があ

ることが示唆されている [17]．このように，季節によって体感温
度に対する気象要素の影響が変化することが示唆されているた

め，今後，夏季以外の時期における「暑さ」や「寒さ」の影響を

調査することは重要となる．

6 おわりに

本稿では，クラウドソーシングで得られた回答から，人々の

「暑さ」を定量的に表す「体感温度」という指標を定義し，それ

を用いて「暑さ」の感覚特性に関する3つの仮説を検証した．検
証結果から，仮説として挙げた感覚特性の中で暑熱順化の存在を

確認し，体感温度予測において，ロジスティック関数を暑熱順化

の影響を考慮して補正する暑熱順化モデルを提案した．さらに，

体感温度予測の実験を通して，提案した暑熱順化モデルが，既存

の体感指標を用いて体感温度を予測する場合よりも高い精度で

体感温度を予測できることを確認し，体感温度予測タスクにおい

て，暑熱順化を考慮することの有効性を示した．

今後の課題としては，今回作成したモデルが，他年の夏季の体

感温度予測においても有効であるのかを検証することである．そ

のために，まずは次年の夏季において暑熱順化モデルを検証し，

夏季において一貫した汎用性があることを確認する予定である．

そのため，我々は現在もクラウドソーシングを通してデータ収集

を継続している．さらに，今回作成したモデルを用いて地域ごと

の体感温度を予測するシステムの作成も進めている．本研究のク

ラウドソーシングで収集した体感温度のデータは，東京都在住者

を対象としたため，東京都以外の地域でも，今回作成したモデル

を用いて一定以上の性能で体感温度を予測できるかを確認したい

と考えている．提案モデルは，暑熱順化が生じている傾向の有無

を判定できるため，日々の暑熱順化予測とともに体感温度を予測

することで，人々が「暑さ」の慣れを考慮した上で体感温度を確

認できるようなシステムの構築を目指している．
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