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１． はじめに 

 近年,熱中症の発症率が高まってきている.こ

の背景には地球温暖化による猛暑日の増加など

が考えられる[1][2].熱中症を発症する大きな原

因としては脱水による体温調整機能の低下が挙

げられる.しかし,熱中症の予防を意識し過ぎて

水分を摂取しすぎると胃に水がたまって腹痛を

起こしたり,低ナトリウム血症になったりするこ

とがあり,運動のパフォーマンス低下や健康に悪

影響を与える. 

そのため,適切な量の水分補給が重要であるが,

運動強度や運動をする環境によって必要な水分

補給量は変わってくるので適量の判断は難しい.

また,水分補給量の目安は様々な機関で示されて

いるが,示されている水分補給量の幅が大きく最

終的には個人の判断で決めざるを得ない. 

 本研究は,個人ごとの発汗量と環境に応じた水

分補給量を推論演算する水分補給支援システム

を開発して,熱中症を予防する.水分補給量の推

論演算にはファジィ理論を利用した.推論アルゴ

リズムの前件部には熱中症の危険度を表す

WBGT(Wet-bulb Globe Temperature )指数,喉の

渇きなどの個人の感度情報を用いる.システムは

可搬性を考慮しスマートフォンで活用できるよ

うにした.検証は屋内,屋外スポーツで行い,それ

ぞれ 10 人以上の被験者でシステムの有効性を評

価した. 

 

２．運動中の水分補給問題 

 運動中に水分補給をすることの重要性は熱中

症予防の観点からよく知られている. 運動時に

は筋肉で熱生産が盛んになるため体温が上がる.

この時,人体は体温を一定に保とうとするため汗

を掻き,汗を蒸発させることで体温を下げる(蒸 

発性熱放散).この時,失われた水分を補給しな 

いと脱水に陥り,発汗による体温調節ができなく 

なる[3]. 

 

 

 

 

 

 しかし,運動中に水分をとり過ぎることの弊害

はあまり知られていない.運動中に水分を摂取し

すぎると胃に負担がかかり,横腹が痛むことがあ

る.また血中のナトリウム濃度が下がることで低

ナトリウム血症（水中毒）に陥ることがある.低

ナトリウム血症の症状は目まいや頭痛,重篤な場

合は脳浮腫を起こし死に至ることもある. 

 そのため,運動中には水分を過不足なく適量を

摂取することが重要である.水分補給の目安とし

て様々なスポーツ団体・学会が指標を出してい

る[4]. 

しかし,これらの指標で示されている水分補給

量は幅が大きかったり,体重を計る必要があるな

どするため,個人が自分の状態や環境に応じて正

確な水分補給量を知ることは困難である. 

 

 

 

  

 

 

図 1.運動前後の体重と水分 

  

３． WSSS システム 

 本研究では運動をする個人の感覚と環境から

運動時の適切な水分補給量を導出表示する『水

分補給支援システム（WSSS：Water Supply 

Supported System）』を開発した.必要な情報

（運動時間,体感情報,環境情報）を入力し時間

当たりの適切な水分補給量を導出する.システム

の利用者は導出された水分補給量を目安に水分

補給を行う. 

 

３．１ システム構成 

 『WSSS』は Java 言語で開発をし,Android OS

のスマートフォンで活用できるようにした.これ

により可搬性に優れ,有用性の高いシステムとな

った. 

水分補給量の計算アルゴリズムにはファジィ

理論を用いた[5].これは水分補給量の個人差を

計算に反映させるため口渇感と発汗量などの
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“曖昧さ”を扱うためである.ファジィアルゴリ

ズムの前件部には口渇感と発汗量の主観的な数

値の他に,環境に応じた客観的な数値を反映する

ために WBGT 指数を加えた. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.WSSS 概要 

３．２ WBGT 指数 

 WBGT（Wet-blub Globe Temperature）指数は

暑さ指数とも言われ,人体の熱収支に関わる気温,

湿度,輻射熱の 3要素から算出され,湿球温度,黒

球温度,乾球温度と定式①,②から計算される. 

[5].熱中症の患者数との相関が高く,運動時の水

分補給との関連も示されている [6][7]. 

0.7*湿球温度+0.2*黒球温度+0.1*乾球温度 

=WBGT…①屋内 

0.7*湿球温度+0.3*黒球温度 

=WBGT…②屋外 

 

３．３ システムの利用手順 

 システムは運動の合間や休憩時間で利用する.

システムの利用者は運動開始時にシステムを起

動させ,運動を行い,休憩をする前にシステムを

使い適切な水分補給量の目安を計測する. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．WSSS 画面 

システムの操作手順 

 

(1) 運動時間の入力 

(2) WBGT 指数の入力 

※WBGT 予報から自動（RSS）でも入力される 

(3) 口渇感と発汗量をスライドバーで入力 

(4) [飲水量の目安を計算]のボタンを押す 

(5) 飲水量の目安が表示される 

 

４． 検証結果 

 検証はサッカーとユニホックで行い,運動前後

の体重変化から判断した.2％以内の脱水が許容

脱水量とされているが,運動時間を 1時間と短く

設定したため,1％以内の体重の減尐を許容脱水

量とした. 

表１．検証結果 

 体重減尐率平均 

スポーツ サッカー ユニホック 

使用前１ -1.28% -1.28% 

使用前２ +0.39% +0.19% 

WSSS 使用 -0.23% -0.39% 

 

５． おわりに 

 開発したシステム『WSSS』は Android マーケ

ットで公開し,実際の熱中症予防とスポーツ支援

として展開している.今後はシステムの改良とと

もに,システムの普及を通じて熱中症に対する事

故防止の啓発活動に役立てたい. 
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