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研究成果の概要（和文）：都市や建築空間中に存在する未知の汚染物質発生源に起因する空気汚染に関して、セ
ンサーによる濃度計測値とコンピュータによる気流および濃度予測値をベイズ統計と呼ばれる確率論的方法論で
融合し、より高い精度かつ高い空間解像度で環境中の濃度分布推定を行う方法を開発した。この方法の構築に必
要とされる各要素技術の拡張や高精度化、高効率化を行うとともに、実験データなどをもとにした実証解析によ
り提案した各手法の有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have developed a method to estimate the concentration distribution in the
 environment with higher accuracy and spatial resolution for air pollution caused by unknown 
pollutant sources in urban and architectural spaces. For this purpose, we used a probabilistic 
methodology called Bayesian statistics to integrate sensor measurements of concentration with 
computer predictions of airflow and concentration. To build this method, we extended each elemental 
technology required for the method, and made it more accurate and efficient. In addition, the 
effectiveness of each proposed method was clarified by empirical analysis based on experimental 
data.

研究分野：都市・建築環境

キーワード： 建築環境・設備　確率論　流体工学　シミュレーション工学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
都市や建築といった環境中の空気汚染の解析においては、計測またはコンピュータによる解析のどちらかを選択
するというのが従来の基本的な考え方であった。しかし、両者にはそれぞれに長所および短所が存在する。本研
究の成果は、両者を有機的に接合することで、互いの短所を補いつつ長所を強め、従来の方法論ではなし得なか
った高い精度および高い空間解像度での空気汚染物質濃度の評価を実現するものである。本研究では、このよう
な考え方に基づく濃度解析において、学術的にも新たな知見を多く提供するとともに、最終的には人々の居住空
間の空気の質を高め、その健康や快適性の向上に資することを目指した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
都市・建築空間中の空気環境は、日々我々が呼吸する空気の質を決定する。国内でも都市への
人口集中によって、主に自動車排気ガスに起因する都市・生活型大気汚染の改善が未だ十分に達
成されていない。また、日々新たな建築材料などが開発され、我々の生活空間は未知の環境汚染
源に溢れている。これらの物質による健康リスクをより明らかにするためには、人々の生活空間
における汚染物質濃度を精緻に評価しなくてはならない。そのためには、汚染物質濃度情報の高
空間解像度化とともに、濃度値の不確かさを評価し、環境情報の信頼性を向上させる必要がある。 
最も一般的な汚染物質濃度の評価手法は、実地計測である。計測的手法は、現地での最も信頼
性の高い濃度情報を与える。しかし、設置・運用コストの制約からその空間解像度は必ずしも高
くない。他方、都市・建築環境工学分野では主に CFD (computational fluid dynamics, 数値流
体解析)を用いた汚染物質濃度の予測モデルの開発が進んできた。CFD解析モデルでは、計測よ
りも極めて高い空間解像度で濃度分布の情報が得られる。しかし、同解析モデルでは、最も重要
な解析条件として汚染物質の発生位置および発生量を与える必要がある。それらの量が未知、あ
るいは時空間的に大きく変動する場合、発生源パラメータの設定に最大の誤差要因が含まれる。 
一方、ある物質濃度の計測値からその発生位置・強度を逆解析する問題は、発生源同定と呼ば
れ、環境工学において広く研究されてきた。中でも時間・移流方向を反転した場での仮想的トレ
ーサーの拡散解析を利用した随伴濃度法は、発生源パラメータへの計測濃度応答を効率的に解
析する手法として注目され、屋内外の空間での発生源同定で利用されている。したがって、計測
データをもとに発生源同定を行い、その推定された発生源パラメータを入力値として拡散解析
を実施すれば、汚染物質の空間濃度分布が得られる。 
しかし、計測・数値解析ともに様々な誤差が混入し、特に逆解析としての発生源同定の解はこ
れらの誤差に極めて鋭敏に反応してしまう。したがって、決定論的に発生源パラメータを推定す
ることは実際上不可能であり、ある確率分布をもった変数として発生源は同定される必要があ
る。その結果、最終的に得られる空間的な各点の汚染物質濃度も確率的に評価されることになる。 
近年、ベイズ統計に従ったパラメータ推定手法が注目されている。これは、推定パラメータの
事前確率分布を実際に得られた計測データの尤度関数によって更新し、より確からしい推定パ
ラメータの事後確率分布を求める一連の手続きである。計算機能力の向上と数値的な確率分布
評価手法の発展によって、いわゆる計算ベイズ統計は数値的なパラメータ推定手法として理工
学分野全般で大きな注目を集めている。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、汚染物質濃度の離散的かつ低い空間解像度の計測データを出発点として、連続的か
つ高い解像度の空間濃度分布を数値的に解析し、同時にその解析データの信頼性を診断する一
連のシステム構築を行うものである。まず、汚染物質濃度の計測データを一次情報として、数値
流体解析を用い汚染物質の発生源パラメータの逆推定を行う。さらにその推定された発生源情
報から汚染物質濃度の拡散予測を実施する。しかし、各計測・予測段階では様々な誤差が混入す
る。本研究では、これら一連の解析プロセスをベイズ統計の枠組みで統合することにより、汚染
物質濃度の空間分布を確率的に解析し、汚染物質濃度情報の高空間解像度化とその不確かさ評
価を実現する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、主に下記の３つの段階において研究を行った。 
（１）発生源同定の確率的推定手法の構築と拡張 
 ベイズ統計を中核として、CFD解析による随伴濃度解析と汚染物質濃度の計測を組み合わせ、
汚染物質の発生位置とその強度を確率的に推定する基本モデルを構築した。また、汚染物質の発
生位置とその強度以外にも必要とされるパラメータや発生源形状に関して、基本手法を拡張す
るような検討を行った。 
（２）濃度予測手法の高精度化 
 CFD 解析による汚染物質濃度および随伴濃度の予測精度を向上させるため、解析モデルの改
良やその精度検証、不確かさ評価などを行った。 
（３）濃度計測・予測手法の高効率化 
解析効率を向上させるため大量の気流分布データを効率的に保存するデータ圧縮手法に関す
る検討を行った。また、質の高い計測データを効率的に取得するため、計測センサーを効率的に
配置するための方法論とアルゴリズムを開発した。 
 
４．研究成果 
（１）発生源同定の確率的推定手法の構築と拡張 
 まず、CFD 解析による随伴濃度解析およびベイズ統計を利用し、汚染物質の発生位置とその
強度を確率的に推定する基本モデル、およびそのモデルを数値的に評価する解析システムを構



築した。また、随伴濃度解析を時間平均型乱流モデルで解析する際には、乱流シュミット数と呼
ばれるものに代表されるようないくつかの経験的パラメータを与える必要がある。しかし、それ
らのパラメータ入力値に不確かさが存在すると、それらの不確かさが伝搬し最終的な解析不確
かさも増大してしまう。そこで、解析上必要となる経験的パラメータ等も未知量として同時に推
定するように基本モデルを拡張した。 
さらに、既往研究の多くにおいては、未知汚染物質発生源には理想的な点形状を仮定すること
がほとんどであった。しかし、現実においては、発生源は線や面あるいは一定の体積を持つもの
である。したがって、点源の仮定は推定に大きな誤差を引き起こす可能性がある。また、都市や
建築環境においては、交通大気汚染や室内の空調送風口を介した空気汚染においては、線形状の
発生源も基本的な形状として多く見られる。そこで、上記の発生源推定モデルを線源の幾何情報
（長さ、幅と偏角）についても推定できるように拡張した。そして、数値実験や実験データベー
スを対象とした実証解析を行ない、拡張したモデルにより従来モデルよりも高精度に未知発生
源を推定できることを示した（図 1）。 

 

   

(a) 市街地空間モデル 
(b) 従来モデル（点源を想定）
による推定結果 

(c) 拡張モデル（線源も対象
に）による推定結果 

図 1. 未知発生源の幾何形状も取り扱えるようにしたモデルによる推定結果（市街地空間モデル
における線源からの汚染物質発生を想定）. 拡張モデルによりより真の発生源形状に近づいた推
定が実現できた. 
 
（２）濃度予測手法の高精度化 
濃度予測手法としては、現在も時間平均型乱流モデルでの解析が主流である。しかし、このモ
デルでの解析精度の限界については古くから指摘されており、近年ではより精度の高い非定常
型乱流モデルを用いた解析も多く使われるようになってきている。しかし、このような非定常型
乱流モデルは、一般にコンピュータによる計算負荷が大きく時間平均型乱流モデルよりも多大
な計算時間がかかる課題がある。また、発生源同定においては、時間を反転した随伴濃度解析を
実施する必要があり、そのためには多量な気流データの保存が必要となり、非定常型乱流モデル
を用いた発生源同定は実現が困難であった。 
そこで本研究では、非定常型乱流モデルから得た気流データを時間平均型乱流モデルの考え
を応用した随伴濃度解析に導入する方法を提案した。また、後述のデータ圧縮手法と組み合わせ、
非定常型乱流モデルの気流データを準直接的に利用し、非定常な随伴濃度解析を実現する方法
を提案した。これらの方法により、従来手法よりも高い精度で随伴濃度解析が可能になり、また、
その結果としての発生源同定の推定不確かさも小さくなることを、単体の高層建物周辺や立方
体によって模擬した市街地空間内での汚染物質拡散を対象とした実証解析により明らかにした
（図 2）。 
この他にも今後の更なる解析モデルの拡張に対応するため、都市空間中における風速や汚染
物質濃度の分布を検討する風洞実験を実施し、実験データベースの充実を行った。また、計算コ
ストの低さから時間平均型乱流モデルも多くの場面で用いられることが予想される。そこで、特
に点源発生源近傍での同モデルの拡散予測精度向上のための方法論の提案と精度検証などを行
った。 
 



  
(a) 定常気流における随伴濃度の解析結果 (b) 非定常気流における随伴濃度の解析結果 
図 2. 立方体建物群モデルにおいて定常および非定常な気流データを用いた随伴濃度解析の結果
の例. 本研究で提案した非定常な随伴濃度の準直接解析により, 市街地空間で発生する流れ直
交方向への大きな拡散を再現できるようになった. 

 

（３）濃度計測・予測手法の高効率化 
前節で説明した非定常な随伴濃度解析に加え、汚染物質濃度の様々な解析モデルの提案や検
証のためには、市街地空間における精度の高い瞬時気流分布データが欠かせない。しかし、その
ようなデータベースは極めてデータサイズが大きく、実現が困難であった。そこで本研究では、
ウェーブレット変換に基づくデータ圧縮手法を応用し、非定常型乱流モデルにより解析した立
方体建物群モデル内の瞬時気流データベースを構築した。それにより、元データの 1%程度への
データサイズの圧縮を実現するとともに、この圧縮されたデータを用いても十分な精度で市街
地内の気流や汚染物質拡散を再現または予測できることを示した。 
また、都市・建築環境中の汚染物質濃度の効率的な監視と発生源同定に基づく濃度分布解析に
おいては、高品質な計測データが必要不可欠である。そこで、有限個の濃度センサーを最大限効
率的に配置するため、情報エントロピーの概念に基づくセンサー配置の最適化に関する理論・ア
ルゴリズムの開発を行った。そして、この方法を応用し、市街地空間や室内空間のモデルを対象
に、最適な濃度センサー配置を検討した（図 3）。 

 

 
図 3. 室内空間モデルを対象に天井面付近における最適なセンサー配置を検討した例. 室内空間
における発生源同定においてはこれらのセンサー配置を用いることで最も不確かさの小さい推
定が期待できる. 
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