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サウナは，リラックス効果やストレス解消，血行促進など様々な効果があることが知られ，近年関

心を高めている.サウナの繰り返し入浴において「ととのう」という効果が注目されており[1]，本効果で

は，通常の日常生活では切り替わるべき交感神経と副交感神経が共存することで，一種のトランス状態

のような感覚になることを指している.過去の研究によ 100 度近いサウナに入浴する時，人体温は 38 度

近くまで上昇することが明らかと なっている.一般的に体温が 1 度上がると免疫力は 5〜6 倍強化さ

れると言われており免疫力が上がり，病気になりにくくなるというメリットもある[2]. 

一般的なサウナ入浴方法として，「サウナ温冷交替入浴」があげられる.一般的な温冷交替入浴では，サウ

ナ浴 (10 分前後)と水風呂(2~5 分)を交互に行う「温冷交代浴」に休憩(5~10 分)を取り入れたもので，

通常サウナ浴から休憩までの流れを 2~3 回繰り返すのが一般的である.温冷交代浴により，高温のサウ

ナで交感神経が刺激され，低温の水風呂により副交感神経を刺激されることで，自律神経が整う.これに

より心身のバランスが取れている状態となるため心身がリラックスし，精神が安定する.しかし，上述し

たサウナ温冷交替浴では急激な温度差による「ヒートショック」の危険性が高まる可能性がある.温冷交

替浴では，サウナ浴直後，水風呂に入ることで 皮膚温度が急激に低下する.この時，体内温度と皮膚温度

との間に大きな温度差が発生し，血圧が急上昇する可 能性がある.そのため，サウナのような極限的な

熱環境の人体熱反応を理解することは極めて重要である.しかしながら，これまでサウナのような極限的

な熱環境での人体熱反応の計測例は少なく，温冷交替浴中の深部温度・ 皮膚温度の時間変化に関する知

ORIGINAL ARTICLE 

緒言 



The Japanese Journal of Sauna, vol.1, 2023 

The Japanese Journal of Sauna 

For personal use only. No other uses without permission. 

Japan association of sauna. All rights reserved. 

見は少ない[3].従来，熱中症等極限的な熱環境での危険指標値には作用温度[4]や標準新有効温度[5]を

使用して熱的リスクの可視化を行っていた.これら作用温度や標準新有効温度等は人体内外で生じる伝

熱現象を記述する生体温熱モデル[6]を使用して，人体の大まかな皮膚・深部温度から計算されていた. 

これら生体温熱モデルをサウナ温冷交替入浴にも適応することができれば，温冷交替浴中の熱的リスク

を算出す ることが可能となると考えられる.生体温熱モデルは様々な環境での人体熱反応の計測データ

を基にして血管拡張・収縮，発汗，シバリングを示す記述式がモデリング化されている.そのため，サウ

ナのような気温50度以上の熱環境での実地計測データが少ない熱環境では標準的な生体温熱モデルの使

用可能性について疑問が残る. 

そこで本研究では，サウナ温冷交替入浴中での人体熱反応を様々な被験者において計測し，本熱反応が

生体温 熱モデルによって予測可能かどうかを検証することを目的とする.ウェアラブルデバイスおよび，

無線カプセル型温度計を使用してサウナ温冷交替入浴中の人体深部，皮膚温度の時間変化を計測する.さ

らに計測した皮膚温 度を使用して生体温熱モデルが示す，血管拡張・収縮，発汗を示すモデルパラメー

タのチューニングを行いチュ ーニングによって深部温度が予測可能かどうかを検証する. 

 

 

 

 

本研究では，初めにサウナ温冷交替入浴中の皮膚温度，深部温度の時間変化を計測する.さらに実地調査

では， 気温や湿度等の環境値を計測する.実地試験で計測した，環境値および皮膚温度の時系列変化を使

用して，生体 温熱モデルによる人体熱反応の数値解析を行った.本研究では Gagge らによって提案され

た 2 ノードモデル[5]， 田辺らによって提案された 65 分割モデル[7]，FIALA らによって提案された

マルチノードモデル[8]を使用してサウ ナ繰り返し入浴中の人体温度予測を行った.さらに，環境温度の

急峻な変化に適応するために，生体の熱的非平 衡状態を再現する「非フーリエ効果」を加味した生体温

熱モデルの解析も実施する.上記のモデルを用いてサウ ナ温冷交替入浴時の人体深部温度を予測し，その

結果を実測データと比較した. 

 

 

 

 

盛岡市にある銭湯業者にて 4 名の被験者 A，B，C，D に協力していただき，サウナ繰り返し入浴中の

皮膚温度， 体内深部温度を測定した.人体深部温度の測定には無線カプセル温度計(BODYCAP, e-celsius)

を使用した.また 皮膚温度測定には，ウェアラブルデバイス(Biodata Bank, CNRIA)を使用した.サウナ室

及び休憩時の浴室の気 温は水銀気温計，デジタル温湿度計(Rotronic，HP32)を使用して測定した.気温

系はふく射の影響を防止するため に気温計の先端をアルミホイルで覆う構造とした.また，ふく射温度と

水風呂中温度はデータロガー(HIOKI， LR5021)に専用のプローブ(testo，ふく射熱プローブ)，(MK 

Scientific，HP-602A-M18)を装着して測定した. Table1 にはそれぞれの被験者の年齢，身長を記載する.

サウナ浴(8 分)，水風呂(2 分)，外気浴(5 分)の流れを 1 セットとし，これを 3 セット行うものとした.A，

B の被験者は無線カプセル温度計を実験開始の 30 分前に飲 用し，C, D の被験者は実験開始 8 時間

研究手法 

実験方法 
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前に飲用した. 
 

 
 
 
 

 
実地調査による人体温度変化を図 1 に，各熱的条件の温度，湿度，ふく射平衡温度を表 2 に示す. 
 

 
 

サウナ温冷交替入浴の人体熱反応測定実験 
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図 1 に示されるように，全ての被験者で周期的な皮膚温度・深部温度変化が見られた.皮膚温度はサウ
ナ浴時 に 42 ℃付近に達し，水風呂時に 34~36℃ 付近まで下降する.皮膚温度が最も上昇した被験者
は被験者 D で 3 セ ット目に 44 ℃ に達している.深部温度の最高温度は被験者 B の 39℃ であっ
た.被験者 A の深部体温では 2セット目と 3セット目において急峻な温度変化が見られる.同様に被験
者 B の深部体温の変化が他の被験者と比較 して大きいことが分かる. 原因として無線カプセル温度計
の体内位置が被験者 C・D と異なったことが考えられ る.また，被験者 A・B 共に深部温度が皮膚温
度よりも遅れて変化していることから，皮膚温度と深部温度の最高温度時間に位相差が発生しているこ

とが確認できた.被験者 C も同様に水風呂時に皮膚温度が減少し，休憩に入るタイミングで深部温度の
上昇が確認できる.しかし，被験者 D では皮膚温度と深部温度の時間変化に大きな位相差は発生してい
ない.カプセル温度計の体内位置の違いによる影響も考えられるが，個人差である年齢，体格の違い等も
位相差が発生しない要因の一つになると考える. 

 
 

 
 
Gagge 2 node model 
 
Gagge らが提案した 2 ノードモデルでは人体を皮膚層と深部層の 2 層からなる球体とみなし，外部環
境との熱 の授受を行う.図 2 に本モデルの概念図とモデルのフローチャートを示す. 
 

 

生体温熱モデル 
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ここで Ssk:皮膚層の放熱量[W/m2]，Kmin:皮膚組織の熱伝導率[W/(m2 ℃)]，Esk:皮膚からの蒸発量
[W/m2]，cbl:血液の 比熱[(W h)/(kg ℃]，Vbl:皮膚層の血流による熱流量[1/(h m2)]，Tcr:深部体温
[℃]，Tsk:皮膚体温[℃]，Scr:深部層の放熱 量[W/m2]，M:代謝による熱産生[W/m2]，Eres:呼吸蒸気
の損失[W/m2]，W:外的仕事[W/m2]，R:放射による熱放出[W/m2]， C:対流による熱放出[W/m2]， 
Tcsk:皮膚層の熱容量(J/K)， Tccr:深部層の熱容量(J/K)， msk:皮膚層の重量(kg)， mcr: 深部層の重量
(kg)である.0.97 は人体の比熱の値[W/kg℃]である.式(5)(6)では各層の体温変化を算出する.計算 には
式(1)(2)で算出した各層の放熱量と式(3)(4)で算出した各層の熱容量を用いる.ここで dTsk:皮膚層の体
温変化 [℃]， dTcr:深部層の体温変化[℃]， Hmaa:人体表面積(m2)である. 
 
65 Multi node model 

続いて田辺らによる 65 分割
モデルでは人体を 16 部位に
分割し，深部層，筋肉層，脂

肪層，皮膚層の 4 層から な
る計 64 ノードと中央血液溜
まりを加味したモデルとなっ

ている.図 3 にこのモデルの
概略図とモデルのフローチャ

ートを示す.  
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ここで C:各ノードの熱容量[Wh/℃]，T:温度[℃]，t :時間[h]，Q:産熱量[W]，B:中央血液溜まりと各

ノード との熱交換[W]，D:隣接する層との伝導による熱交換[W]，RES:呼吸による熱損失[W]，Qt:皮膚

表面と環境と の熱交換，E:蒸発熱損失量[W]である.i:分割部位(1~16)，j:層方向の分割(1~4)を示して

いる. 

 

FIALA model 

FIALA モデルは人体を 12 部位に分割し，骨，筋肉，脂肪，皮膚で構成されている.また，部位ごとに

角度に よる分割も追加されている.田辺らによる 65 マルチノードモデルでは全身の血流による熱交換

量から血液温度 を算出していたが，FIALA のマルチノードモデルでは動脈・静脈を考慮し，各部位か

らの静脈血が混合することを想定して血液温度を決定している.図 4 に本モデルの概念図を示す.FIALA 

モデルでは図 4(a)のように，人体 を分割し，図 4(b)のような血管拡張・収縮，発汗，シバリングは

皮膚温度，視床下部温度によって計算されると仮定している. 
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ここで ρ:密度[kg/m3]，c:比熱[J/(kg K)]，T:人体温度[℃]，t:時間[s]，k:熱伝導率[W/(m K)]，bl:

血液，Tbla:動脈温度[℃]，w:灌流速度[m3/(m3 s)]，qm:代謝による発熱[W/m3]である. 

 
非フーリエ効果を加味した改良型 FIALA モデル 

前述した FIALA モデルは，生体組織が連続媒体と仮定した生体温熱モデルである.しかしながら，実

際の生組 織は血液が流れる多孔質媒体であり，多孔質の伝熱現象を記述した生体熱伝導方程式による

使用が必要である. 過去の研究によって多孔質起因による伝熱の遅れが示唆されており[9]，サウナ温

冷交替入浴のような環境温度変化が急峻な熱的環境にはこの多孔質媒体による伝熱現象の時間遅れが顕

著になると考えられる.そこで本研究で は過去の研究にならい，多孔質による伝熱の時間遅れを考慮し
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た独自の生体温熱モデルを開発した.本研究では FIALA モデルに対して，多孔質媒体の熱的時間遅れ

(非フーリエ効果)を考慮した生体熱伝導方程式を使用した. 以下に使用した非フーリエ効果型生体熱伝

導方程式を示す. 

 

ここで τq:熱流束緩和時間，τT:温度勾配緩和時間である.右辺の第 1 から第 3 項までは通常の 

FIALA モデルの熱伝導方程式であり，第 4 項から第 7 項が非フーリエ効果を加味した項である. 

 

モデルチューニング方法 

生体温熱モデルは血管拡張・収縮，発汗量が個々人によって変動する.そこで本研究では実験結果で予

測した 皮膚温度とモデル算出値が合致するように，前述したそれぞれの生体温熱モデルに現れる皮膚

血管流量，発汗量 を示す式のパラメータを調整した.具体的には以下の示す，式(13)(14)は 2 ノード

モデルの血流量，発汗量算出式， 式(15)(16)は 65 分割モデルの血流量，発汗による蒸発熱損失を算

出する式に相当する.式(17)(18)は FIALA モデル・非フーリエ効果型 FIALA モデルの血液灌流率，発

汗量を決定する算出式である.目的関数を式(19)にて算出 し，本値が最小となるように，式(13)から式

(18)内の Pr1，Pr2，Pr3 を調整することで生体温熱モデルのモデルパラ メータのチューニングを行っ

た.なお，実験時に被験者にシバリングが発生しなかったというフィードバックを もとに本解析ではシ

バリングによる熱産生量のチューニングは行わず，シバリングによる熱発生量は無視した. 

 

 

ここで Vbl:血流量[1/m2h]，kbasal: 基礎血流砲[L/ m2h]，kdil: 血管拡張係数[L/ m2hK]，kcon:血管

収縮係[1/K]， Tcr,set: 深部セットポイント温度[℃]，Tsk,set: 皮膚セットポイント温度[℃]，msw: 

汗分泌量[g/m2h]，ksw: 発汗係 数[g/m2hK2]，Pr:調整係数である. 

 

ここで BF(i,4): 皮膚層の血流による熱流量[L/h]，BFB(i,4): 基礎血流量[L/h]，DL: 血管拡張シグナ

ル[L/h]，ST: 血管収縮シグナル，Csw: 発汗制御係数[W/℃]，Clds:重み付け出力[℃]，Esw:発汗によ

る蒸発熱損失[W]，Err: エ ラーシグナル[℃] km(i,4): イフェクター動作量，SKINC(i): 収縮分布係

数， SKINS(i): 発汗分布係数，SKINV(i): 拡張分布係数，Ssw : 発汗制御係数[W/oC]，Wrm: シグナル

[℃]，Wrms: 重み付け出力[℃]である. 
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acs,i : 血管収縮による重み付け係数，adl.i: 血管拡張による重み付け係数 ，asw.i : i 番目の体部

位の発汗による重み付け係数，βi: i 番目における皮膚の血液かん流率 [W/K]，β0,I : 中立状態の 

i 番目における皮膚の血液かん流率 [W/K]，CS : 血管拡張による生体反応，DL: 血管拡張による生体

反応，dmsw,i: 生体反応による単位分あたりの発 汗量[g/min]，SW: 生体反応による単位分あたりの発

汗量[g/min]，Tsk,i: i 番目の体部位の皮膚平均温度 [℃]，Tsk,i,0: i 番目の体部位の中立皮膚平均

温度[℃]である. 

 

後述するが，本研究では 4.4 の非フーリエ効果を考慮した FIALA モデルの予測性能が高いことが明

らかとなっており，本モデルを使用してさらに深部温度との実験結果も使用したモデルチューニングも

行った.以下にチュ ーニングで使用した目的関数を示す. 

 

ここで msk:人体における皮膚層の割合，mcr:人体における深部層の割合である.msk の値は 0.0416，

mcr は 0.9583 とした.この値は先行研究[5]にて皮膚層の重量，深部層の重量を算出する際に使用する

比率である.この比率を 各層の体温に乗じて，深部体温とのフィッティングに重きを置いた目的関数と

なっている. 

 

 
 
 
 

皮膚温度を使用した生体温熱モデルのチューニング 

前節で説明した Gagge 2 ノードモデル，65 分割モデル，FIALA モデル，改良型 FIALA モデルを用い

てサウナ温 冷交代浴中の人体温度の予測結果を以下に示す.また，今回の解析では先行研究をもとに血

液貫流率，発汗量を調整している.解析による皮膚温度変化と実測データの皮膚温度変化を比較して，

その差が最小となるように調 整を施している. 

Gagge 2 ノードモデルによる体温予測結果を図 5 に示した.全被験者において皮膚温度の上昇傾向が

実測デ ータと比べて急な変化となっており，早い段階で最高温度をとっている.そのため，実測データ

ではサウナ浴と水風呂の切り替えのタイミングでピークを迎えているが，解析ではサウナ浴後にピーク

生体温熱モデルによる皮膚・深部温度予測結果 
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が現れている.深部温度 は実測データと 1 セット目まで同等であるが，時間が経つにつれ，誤差が大

きくなっていることが確認できる. また，皮膚温度変化と深部温度変化の位相差が反映されておらず，

深部温度変化がピークを迎えるタイミングは水風呂浴直前であることが分かる.2 ノードモデルは皮膚

層と深部層の 2 層のみのモデルであり，急峻な温度変 化のある環境の場合，外部環境からの熱伝搬が

早くなってしまう.そのため，位相差が反映されないと考えられる.また，実測データの皮膚温度は左腕

の測定値であるが，解析の皮膚温度は体全体の皮膚温度である.2ノードモデルは人体を球状に仮定して

いるため，左腕の皮膚温度を抽出することが不可能である.このことから皮膚 温度の誤差が発生したと

考えられる. 

65 分割モデルによる体温予測結果を図 6 に示す.皮膚温度の上昇傾向は 2 ノードモデルと同様に急

峻な変化と なっている.実測データの皮膚温度変化はサウナ浴と水風呂の切り替えのタイミングで最高

温度となっているが， 解析ではサウナ浴後すぐに体温が上昇し，上昇を終えると水風呂を迎えるまで

平衡状態を保っていることがわかる.また，全被験者，水風呂浴直後に皮膚温度が 20oC 付近まで減少

し，実測値との誤差が大きくなっている.この要因として 65 分割モデルでは動脈静脈の熱交換が考慮

されていないため，過剰に水風呂時に皮膚温度が低下 してしまったと考えられる.深部温度変化は 2 

ノードモデルと比較して時間変化によって誤差の増加も見られず， 実測値と同等であることが分か

る.65 分割モデルでは人体形状のままで計算しており，皮膚・深部層の他に中間層である筋肉・脂肪を

取り入れている.したがって，外部環境からの熱伝搬が中間層によって緩和され，深部温 度予測精度が

向上したと考えられる. 

図 7 に FIALA モデルによる体温予測結果を示す.皮膚温度の上昇傾向は実測データと同等な変化をし

ている. 解析による皮膚温度変化も実測データと同様にサウナ浴，水風呂の切り替え時にピークが現

れ，FIALA モデルの皮膚温度予測精度が 2 ノードモデルおよび，65 分割モデルと比較して向上してい

ることが分かる.水風呂時の皮膚温度も実測値と近しい値となっており，皮膚が空気のみではなく，水

に接している場合でも良好な結果が得られることが確認できた.しかし，深部温度は実測データよりも

大きい値となり，誤差が見られる.また被験者 B， C で見られたような長期的な周期的深部温度の低下

は補足することができなかった.FIALA モデルはフーリエ則に基づいているため，生体の多孔質性によ

る熱伝導の時間的遅れを考慮する必要性があると考えられる. 

非フーリエ効果を適用した FIALA モデルの体温予測結果を図 8 に示す.皮膚温度変化は実測データと

同等で 最高温度をとるタイミングもよく一致している.深部温度変化も通常の FIALA モデルよりも実

測データに近しくなった.被験者 B・C で見られる長周期的な深部温度の低下を捉えられている.非フー

リエ効果による熱緩和 項が深部温度の上昇を抑え，このような結果が得られたと考えられる. 

各モデルの皮膚温度・深部温度を比較するために以下の式を用いて二乗平均平方根誤差(RMSE)を算出

した. 

ここで算出された値が小さいほど，精度が良いと判断する.表 3 に各モデルの皮膚温度・深部温度の

二乗平均平方根誤差と合計の誤差を示す.使用した二乗平均誤差は以下の式によって示される. 

 

 

ここで，n:データ数，Tsim:解析による体温の算出値[℃]，Texpt:体温の実測値[℃]である.表 3 に示
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されるように，全被験者において合計誤差が最小となったモデルは非フーリエ効果を加味した FIALA 

モデルであった.また，皮膚温度誤差も最小となっており，皮膚温度予測精度も担保することができた. 
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深部温度考慮時の非フーリエ効果型 FIALA model のモデルチューニング 

前節の解析結果から，非フーリエ効果を加味した FIALA model が皮膚温度，深部温度を高精度に予測

していた. 前述した方法では，皮膚温度のみを使用したモデルフィッティングであり，深部温度を含め

てフィッティングした場合，その予測性性能がさらに改善する可能性がある.そこで本モデルに深部温

度も含めたフィッティングを施して，深部温度の予測性能を評価した.非フーリエ効果を加味した 

FIALA モデルに深部温度のフィッティングを含めた際の解析結果を図 9 に示す.図 9 に示されるよう

に，深部温度も含めたフィッティングをすることで深部温度の予測精度の向上が確認できた.被験者 

A・B では皮膚温度のみのフィッティング時よりも合計誤差が被験者 A で 0.05 ℃，被験者 B で 

0.38 ℃ 減少している.被験者 C・D では 0.5 ℃，0.15 ℃ 合計誤差が上昇した.ま た，被験者 B・D 

の解析結果は皮膚温度変化と深部温度変化の位相差を実測データと同等に再現している.被験 者 A・C 

は実測データの位相差が大きかったため，解析では十分に位相差を再現することができなかった.本研 

究では非フーリエ効果で考慮する熱緩和時間を 16 s と設定していた.過去の研究[10]によって，熱緩

和時間は各生 体組織の空隙率によって決定されることが示唆されており，皮膚・深部温度の最高温度

点の位相差を適切に再現 するためには部位ごとでの熱緩和時間設定が必要であると考えられる. 
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 本研究では，サウナ温冷交替入浴中の人体熱反応を計測し，生体温熱モデルによって人体熱反応が予

測可能かを評価した.本研究の結果，従来の生体温熱モデルではサウナ温冷交替入浴のような極限熱環境

での人体皮膚・ 深部温度変化を予測することは困難であることが明らかとなった. 特に従来モデルでは

深部温度の予測性能は低く，皮膚温度と深部温度との時間的位相差を予測することは難しいことが明ら

かとなった. 生体組織の多孔質性を考慮した，本研究独自の非フーリエ効果型 FIALA モデルでは皮

膚，深部温度の位相差の予測改善が可能であることが明らかとなった. さらに長周期的な深部温度の変

化も細く可能であることが明らかとなった. 本研究では 皮膚温度の時系列変化を使用して生体温熱モデ

ルのモデルチューニングを行っていたが，本手法はウェアラブル デバイスを使用した深部温度予測と

親和性が高いと考えられる. 本手法を応用することにより，ウェアラブルデ バイスで取得した皮膚温度

時間変化から深部温度を定量的に予測可能であること考えられる.皮膚・深部温度の位相差のより定量的

な再現のためには，部位ごとの熱緩和時間の違いを考慮することなどが必要であると考えられる. 
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