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研究成果の概要（和文）：「環境・人間動態モニタ」の核心技術である人間動態センサについて，ほぼすべての
Wi-Fi接続信号が人間動態に由来すること，人間動態と一致しない信号数の変動が人間の所持するネットワーク
端末からのWi-Fi接続信号発信特性に由来することを明らかにした。また，より広範囲（メソスケール）な空気
（大気）環境と人間動態の相関を，測定局の大気モニタリングデータと携帯電話基地局情報を利用した推定人口
に基づく新たな手法の可能性を検討し，本手法が500m単位のメソスケールにおいて有効であり，100m超まで観測
する人間動態モニタと併用することで，幅広いスケールの人間動態と大気環境の関係を検討できることが期待さ
れる。

研究成果の概要（英文）：We found that almost all Wi-Fi connection signals originate from human 
dynamics. Fluctuations in the number of signals that do not correspond to human dynamics originate 
from the transmission characteristics of Wi-Fi connection signals from human-owned network 
terminals. We also studied the possibility of a new method to correlate air (atmospheric) 
environment and human dynamics over a wider area (mesoscale) based on the estimated population using
 air monitoring data at measuring stations and cell phone base station information, and found that 
this method is effective over a mesoscale of 500 m and can be used in combination with human 
dynamics This method is expected to be effective on a mesoscale of 500 m, and to be used in 
combination with human dynamic monitoring that observes up to 100 m or more to study the 
relationship between human dynamics and the atmospheric environment on a wide range of scales.

研究分野： 大気環境工学

キーワード： 人間動態 　大気環境　モニタリング　スマートシティ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は「人間が別の人間の環境リスク源になる」という喫煙の特徴に着目し，それを定量的に評価しうる「環
境・人間動態モニタ」の開発が目的である。「人から人へのリスク」は昨今急激に懸念が増したエアロゾル感染
にも共通し，新しい観点でのリスク評価の重要性も増している。測定局の大気モニタリングデータと携帯電話基
地局情報を利用した推定人口と100m超まで観測する人間動態モニタをシームレスに運用することで，幅広いスケ
ールの人間動態と大気環境の関係を検討できる可能性が示された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 

汚染された環境での健康影響やリスクは環境指標値に基づいて議論される。しかし，仮にどん
なに汚染された状況であっても，その環境に「人がいない」場合，人への影響は「あるといえる
のか？」という疑問が生ずる。その一方で，汚染がそれほど深刻でない環境でも，そこに「多く
の人」がいれば「総量としての影響・リスクは大きい」と言えるのではないか？さらに，環境と
人の動態は時々刻々変動する。こうした状況は，空気環境の変動影響をリアルタイムで受ける空
気環境の場合に分かりやすい。しかも，環境と人間動態のリンクは「必然ではない」ため，総合
的影響のピークはそれぞれのピークと一致するとは限らない。すなわち「総合的環境リスク・影
響」は，「環境と人の動態をリアルタイムで把握」してはじめて正しく言えるはずである。 

新しいアイデアへの到達：キーとなる「信号発信機を持たない不特定の人数とその変動のリア
ルタイム評価」の課題を解決したのが観光者行動分析を専門とする藤生（研究分担者）による携
帯信号による行動解析のアイデアである。「環境動態」と「人間動態」をそれぞれ専門とする代
表研究者と藤生のアイデアが融合した「全く新しい」「環境・人間動態同時解析ツール」で得ら
れる知見は従来とは全く違うものになり，ひいては環境影響評価に新分野を開拓できるのでは
ないか，と考えるに至った。 
 
２．研究の目的 

 申請者らは，時々刻々変化する空気・大気環境を測定・評価すると同時に，その環境中に居合
わせた人が所持する「スマートフォン」が発信する固有の「Wi-Fi パケット信号」を瞬間的に検
出することで「予め特定の発信機を持たせることなく」「人数」をリアルタイム評価し，変動す
る「環境汚染指標」と「影響を受ける人数」から「総合的」かつ「動的」に環境影響・リスク評
価する新しい手法（「動的環境リスク評価法」）を提案し，その技術的妥当性を「基礎的な部分で」
検証している。本研究では，発案した動的環境リスク評価手法を，道路交通や他の発生源による
「外的要因による空気汚染」のみならず CO2・臭気などの「人間が発生源となる空気汚染」が「複
合的」に混在する「公共空間」，例えば乗り合いバスの「車内空間」，講義中の「教室」などの具
体的で身近な環境に適用して，「人数とは無関係の環境指標」と「人数の影響を受ける環境指標」
が混在する，より一般的で複雑な「動的環境リスク」を評価・検証し，本手法の完成を目指すと
ともに，環境中の「人数」を考慮したこれまでに無い視点に基づく「環境マネジメント手法」の
提案を目的とする。 
 
３．研究の方法 

3.1 人間動態モニタの基礎特性の検討 

前年度に引き続き金沢大学角間キャンパス自然科学本館講義室（以下講義室，設計受講者数８
４名，110m2）に動態センサと各種環境センサを設置し，約２時間の作業停電と約３時間の講義
を含む３０時間の連続観測を行い，Wi-Fi 接続信号と室内の環境を同時計測した。講義室概要と
センサ設置位置の状況を図２に示す。統合型環境モニタの予備実験として，二酸化炭素，TVOCs，
温湿度，粒子状物質(PM)のセンサを講義室内に設置し，２台の人間動態センサと同時に観測し
た。MAC アドレスランダム化以降，個別の端末の滞在時間を測定することができないため，単
純な総検出数を計数し，５分間単位で整理した。 
 



  
図１ 講義室の概観と人間動態・環境センサ設置状況 

 

3.2 メソスケール空間の環境指標と人間動態の相関の考察 

金沢市中心市街地を代表する２地点にある金沢市大気環境測定局（武蔵および片町：いずれも
自排局）（図２）での環境指標情報（環境省大気汚染物質広域監視システム大気汚染測定値（時
間平均確定値））と NTT の携帯電話基地局データに基づくモバイル空間統計から，当該測定局
を含む 500ｍ四方メッシュ内の推定人口（１時間値）を対応させて考察した。各測定局はそれぞ
れ，オフィス・ホテルが多く，道路交通量が多い交差点と，飲食店の集中する比較的道路交通量
が多い交差点近傍に設置されている。ここでは，コロナ禍影響前後の 2019 と 2020 年度の状況に
着目し，曜日別に１時間ごとの平均推定人口を求め，その変動に及ぼす要因と，環境指標との相
関を考察した。さらに，推定人口と環境指標の関係に影響する要因として，道路交通量データ
（ETC2.0 プローブデータ，国土交通省），都市ガス使用量（金沢市企業局）の影響も考察した。 

 

 

図２ 武蔵・片町自排局 位置図 

４．研究成果 

4.1 人間動態モニタの基礎特性の検討 

図３に講義室での人間動態・環境観測の結果を示す。設置した２台の人間動態センサ（2B, B+）
の再現性は高く，過去の調査と同様，個体差がほとんどないことが確認された。１日目午前中に
は午前８～１０時の間に作業停電があり，作業員が周辺で作業を実施していた。作業停電前後に
棟内に教員や学生はほとんど出入りしていなかったが，電源復帰後，20m 程度離れた廊下の自学
スペースで自学習する学生が 10 時から 18 時頃までいたことがわかっている。作業停電の前後
で信号検出数に明確な差はなく，停電で信号発信を停止する機器は確認されなかった。 



夜間から早朝（23 時 30 分～翌 7 時頃）に人がいない時間帯には，検出信号強度の閾値によら
ず信号が検出されていない。バックグラウンドノイズの影響がないことから，作業停電時間中の
検出信号は作業員に由来し，電源復帰後の検出信号が周辺を通行または自学習していた学生に
由来すると考えられる。２日目の午前中，講義が 10:15 から正午まであった。昨年度までの調査
と同様に，講義開始時と終了時に高く，間に変動が入る傾向が見られる。このときは目視による
在室者数計測を行っていないが，前年度までと同様に，講義開始時に増加，講義終了後に減少す
る他は講義中を通してほぼ一定であったと考えられる。上記の観測から，観測された信号には
「場の情報」というものは含まれておらず，すべて人間動態に由来することが明らかであること
から，講義開始時と終了時のピークは，廊下や別の教室を移動する人間動態と，端末の移動や操
作に由来する発信信号数と強度の変化に基づくものと考えられる。端末の発信特性の情報は公
開されておらず，未知の部分が多いが，昨年度と同様の挙動が見られ一定の再現性があることか
ら，フィールド調査の蓄積から経験的な予測が可能と考えられる。二酸化炭素濃度と観測信号数
が連動しているようにも見えるが，在室者の実数と信号数の挙動は一致しないので，二酸化炭素
濃度の増減だけでは説明がつかず，換気・空調の影響についても実例の蓄積が必要である。 

 

 
図３ 講義室内の人間動態・環境モニタ観測結果 

（３０時間，信号強度下限閾値-70dB，上限閾値なし） 
 

 

4.2 メソスケール空間の環境指標と人間動態の相関の考察 

 図４に，屋外空間の動的環境リスク解析を試行した結果の一部を示す。武蔵の推定人口と
NOx 濃度には中程度の相関(相関係数 R=0.580)が見られた。CO 濃度にもやや弱い相関(R=0.389)

が見られたが，SPM 濃度との相関は弱かった(R=0.158)。相関係数の大小関係は 2020 年度にも再
現している。片町については推定人口と NOx 濃度の相関は弱く(R=0.172)，CO 濃度との方が相
関は若干強いがやはり弱い (R=0.255，0.353)。SPM 濃度との相関も弱かった(R=0.226)。 

同一都市中心部の 2km 以内の地点間でも人間と大気環境の動態は異なり，複雑な人間活動の
違いが局地的な大気環境に影響を及ぼしていることがわかる。ETC2.0 プローブデータに基づく
交通量の影響も検討しており（図を省略），通勤の影響が強い通勤時間帯を除外することで全項
目の相関が向上することが確認された。 

ここで，武蔵・片町両地域が町の中心部として多くの飲食店が軒を連ねていることから，都市
ガス使用量と大気汚染の関係も調査した。図５に都市ガスの使用量（月平均値）と NOx，CO，
SPM 濃度（月平均値）の相関（5 月～10 月）を示す。相関が見られない武蔵に対して，片町は
ガス使用量と各物質濃度との間に中程度～非常に強い相関(R＝0.603～0.907)があることがわか
る。以上の結果から，特に片町での調理の影響が大きいことが示された時短営業要請期間とその
前後期間の大気環境データを精査したところ，時短要請期間中は火曜，木曜，金曜，土曜の 13



時頃の NOx 濃度が低くなり，夜間の濃度低下が早くなった（図省略）。聞き取り調査から曜日・
時間帯別の発生特性と照合した結果，CO は煮炊きと焼き物の両方，SPM 濃度は，焼き物に伴う
排出が主体であることが示唆された。 

前節で開発中の人間動態モニタが 100m 以内の範囲で喫煙や呼吸など，人間の行動に直結して
空気環境に影響を及ぼすのに対して，500m 単位のメソスケールでは，調理や交通など，より間
接的な大気環境負荷が発生していることが明らかになった。これら複数のスケールでの検討を
組み合わせることで，幅広いスケールの人間行動と大気環境の影響を検討する手法の可能性が
示された。 

 

図４ NOx 濃度と推定人口の関係（2019 年度，左：武蔵，右：片町） 

 

 

図５ 都市ガス使用量と大気汚染の関係（５～１０月の月平均値，左：武蔵，右：片町） 
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