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１．研究の目的 

近年，東アジア域における越境環境汚染の問題が顕在化している．特に，中国大陸起源の光化
学オキシダントや微小粒子状物質（PM2.5）などが健康被害の観点から大きな社会問題となっ
ている．越境大気汚染の問題は、全球スケールから人体スケールまでを対象としたマルチスケ
ール，マルチフィジックスの複雑な環境汚染問題であり，また経気道暴露問題として人々に直
接的な健康被害をもたらすため，汚染物質の飛来量・個人暴露量の高精度予測が強く求められ
ている．わが国でも九州福岡は，中国を発生源とする越境大気汚染の影響が最も顕著に現れる
場所であり，光化学オキシダント濃度，PM2.5 濃度は環境基準をしばしば超過し，メディア等
でも頻繁に取り上げられることもあり，社会的関心事の高い課題である． 

この喫緊の大気汚染問題は，監視，予測，濃度低減対策技術の確立といった各種の視点より研
究を進める必要があるが，本研究では特に都市空間スケールから人体スケールに至る汚染物質
濃度の高精度な予測手法，個人暴露リスクの高精度予測の開発に取り組む． 

 

２．研究の方法 

本研究は以下の 2 課題を設定しており，主に数値シミュレーション手法の開発に取り組む． 

(1) 東アジア越境環境汚染予測システムと都市気象モデルを結合した生活圏の PM2.5 濃度予測
技術の開発 

WRF をベースとした光化学オキシダント，PM2.5 粒子濃度輸送に関する都市気象予報モデルを
構築し，既存の東アジア域の越境環境汚染予測システムから得られる結果を多段階ネスティン
グ手法を用いて境界条件に用いることで，都市空間の光化学オキシダント濃度，PM2.5 粒子濃
度を高精度で予測できるソルバーを開発する．従来型の領域気象モデル WRF と建物周辺気流･
汚染物質拡散場予測を行う工学 CFD を接続するダウンスケーリング手法や境界条件設定法は
近年研究開発が活発な研究課題であり，ヒートアイランド現象予測にも展開可能な重要な課題
である． 

(2) 室内環境モデルと人体モデルを結合した PM2.5 の人体暴露量予測技術の開発 

鼻腔･口腔から気道･気管支までの呼吸器系統を数値的に再現した数値人体モデル Virtual 

Manikin を開発する．都市空間から Virtual Manikin，人体モデルと連動した数値気道モデルまで
をシームレスに結合することにより光化学オキシダント，PM2.5 粒子の人体暴露濃度，経気道
暴露濃度を連続的かつ詳細に解析可能な予測フレームを完成させる取り組みは，極めて先駆的
である．また，疫学的知見を参照し，暴露濃度と人体影響に関する Dose- Response モデルを数
値人体モデルに統合し，呼吸濃度，人体摂取量を入力とした人体影響･リスク評価モデルも開発
する． 

上記(1)と(2)の研究課題を推進し，その成果を統合することで，都市空間の大気汚染物質拡散予
測モデルから建築スケールを対象とした工学 CFD，数値人体モデル Virtual Manikin，数値気道
モデルまでをシームレスに結合し，東アジア域から建築・人体微気象スケールまでを対象とし
た大気汚染物質の人体暴露濃度を連続的かつ詳細に解析可能な予測フレームを完成させること
が最終目的である． 

 

３．研究成果 

平成 25 年度は，主に工学モデルの開発に主眼を置き，建築スケールから室内スケール･人体ス
ケールを経由して，人体呼吸器系までを連続して解析する手法を開発した上で，経気道暴露の
高精度予測モデルを構築した． 
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具体的には，大規模閉鎖空間内に仮想的な汚染物質が流入した条件で室内汚染物質濃度分布解
析から経気道暴露濃度分布解析を連続して実施した．図 1 に対象閉鎖空間の概要を示す． 

 

 

図-1 大規模閉鎖空間 (Region 1) 

 

対象空間は床面積 2,020 m2 で一部，3 層分の吹き抜け(最大天井高 15 m)を有する大空間であ
り，南側のホスピタルモール，東側診療スペース，西側診療スペース 3 ゾーンより構成されて
いる．このゾーニングに従い空調系統も 3 系統ある．解析対象空間全体で 79 個の空調吹出口が
設置されている．また 1F に設置されている 3 カ所の便所空間より排気される計画となってい
る．この空間を Region 1 とし図-1 に概要を示す．Region 1 は非構造格子のテトラメッシュにて
空間分割し，そのメッシュ分割数は約 600,000 である．図-1 右上部には y-z 断面の代表的なメッ
シュ分割を示す(右側がホスピタルモール空間側)． 

同空間内に 3.0m(x)×3.0m(y)×3.0m(z) の仮想領域を設定し，中央部に数値人体モデル(Virtual 

Manikin)を立位状態で設置する．この領域を Region 2 とする．本解析で使用した成人男性型の
Virtual Manikin の概要を含めて図-2 に示す．Virtual Manikin 表面はトリゴンメッシュにより構成
されており，人体表面法線方向に約 1 mm 幅で 4 メッシュ分のプリズムメッシュ，それ以降は
テトラメッシュが配置されている．空間のメッシュ分割数は 150 万程度であり，本報での境界
条件では，人体表面での Wall Unit y+は全ての領域にて 1 以下に設定している．本解析で使用し
た Virtual Manikin の作成方法や詳細データに関しては参考文献 2)を参照のこと． 

 

 

図-2 Virtual Manikin を含む Region 2 解析スケール 

 

Virtual Manikin の鼻腔開口部から気管支までの経気道経路を Region 3 とし，その概要を図-3

に示す．鼻腔から気管支までの形状は，健康な成人男性(身長 170cm 程度，体重 70kg 程度の中
肉中背)の上半身を対象とした CT(Computed Tomography, コンピュータ断層撮影法)データ
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(DICOM データ)より CT 値 150 にて対象箇所を抽出し，その後，Mimics 4.0 (Materialise)にて CT

画像の 3 次元化を行う．続いて 3-matic (Materialise)にて 3 次元化した STL のスムージングなら
びに流体ジオメトリの作成を行い Nastran ファイルとして出力する．最終的にはこの Nastran フ
ァイルを Gridgen (VINAS)にて読み込むことで最終的なメッシュデータを生成した．Region 3

は非構造格子のテトラメッシュにて空間分割し，そのメッシュ分割数は 100 万程度である．気
道モデル内壁面での Wall Unit y+も全ての領域にて 1 以下に設定している． 

 

     

図-3 Virtual Manikin と鼻腔－気道モデル(Region 3) 

  

図-4 気道モデルの細部メッシュ分割 

 

この Region 1 から Region 2，Region 3 を一方向ネスティングにより接続し，流れ場の他，空
気感染性汚染物質を対象とした拡散場の解析を行うことで建築スケールでの不均一濃度分布予
測から実質的な吸入による曝露を示す経気道曝露濃度予測を実施する． 

 

1 大規模閉鎖空間(Region 1)を対象とした解析 

大規模閉鎖空間である Region 1 は，RNG 型 k-モデルを乱流モデルとして流れ場解析を実施
する．定常等温流れ場の定常解析後，バイオエアロゾルを想定した汚染物質の移流･拡散解析を
実施する．解析に際して異なるサイズのグリッドデザインにて流れ場解析を実施し，流れ場の
メッシュ依存性が小さいことを確認している．基本ケースとして Passive Contaminant を仮定し
た解析の他，対象バイオエアロゾルの粒径を 10μm ならびに 50μm の 2 段階に設定し重力沈降
を考慮した解析を行うことで，建物内(Region 1)の不均一濃度場を予測する．バイオエアロゾル
は空間全体で瞬時一様発生させた条件の他，受付･待合いスペース空間を対象とした空調系統 1

に属する16箇所の吹出口から2時間定常発生しその後に汚染物質発生が停止する条件を設定す
る．この濃度発生条件は空調機から吹出口に至る途中のダクト内に発生源が設置された場合を
想定したケースであり，現実には考えにくい境界条件であり，一種のテロ発生時を想定してい
る．また室内から排気された汚染物質のレターンは考慮していない． 

本報で対象とする粒径は粒子密度 1 g/cm3を仮定した空気動力学径を想定している． 

 

2 Virtual Manikin 周辺領域(Region 2)を対象とした呼吸域濃度解析 

Virtual Manikin を中心とした 3.0m×3.0m×3.0m の空間を Region 2 とし，Region 1 内で流れの様
相が異なる 2 カ所に設定する(図-1 参照)．設定した Region 2 (A)ならびに(B)の 2 カ所とも Region 

1 の天井高さは 3m であり，Region 2 の解析対象高さと一致する．また解析対象となる天井部分
に空調吹出口等は無い．Region 1 ならびに Region 2 は天井面と床面が共有されているため，ネ
スティング対称面は Virtual Manikin を取り囲む周囲 4 面の立面のみとなる． 

Region 1 と Virtual Manikin 周辺空間である Region 2 の接続面では，Region 1 で解析した平均
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風速データ，乱流統計量(k ならびに)を Region 2 のメッシュ分割に整合するよう，線形補完し
て入力データとする．空気感染性汚染物質を想定したスカラ量はメッシュ補完と共に非定常デ
ータとして Region 2 の境界条件として受け渡す．Region 2 の流れ場は低 Re 型 k-モデル(Abe 

Kondoh Nagano model)を乱流モデルとして用い，定常解析した結果を用いるが，汚染物質濃度
場は定常流れ場を用いた非定常解析を行う． 

 

表-1 数値解析条件 

(a) 大規模閉鎖空間スケール(Region 1) 

Turbulence Model RNG k- model (3-dimensional Cal.) 

Scheme Convection Term: QUICK 

Inflow Boundary Uin =0.5 m/s ,kin =3/2 (Uin0.1)2,in =Cμ
3/4kin

3/2/lin, Cμ=0.09, lin =0.03 m 

Outflow Boundary Uout = free slip, kout= free slip, out = free slip, 

Wall Treatment Velocity; generalized log low 

(b) Virtual Manikin スケール(Region 2) 

Turbulence Model Low Re Type k- model (Abe-Ngano model, 3-dimensional Cal.) 

Scheme Convection Term: QUICK 

Inflow Boundary Uin : Region 1 Data , kin: Region 1 Data,in: Region 1 Data 

Wall Treatment Velocity; No-slip, k|wall; no slip, 2)(2 yk
wall

    

Manikin Surface Velocity; No-slip, k|wall; no slip, 2)(2 yk
wall

    

(c) 気道スケール(Region 3) 

Turbulence Model Low Re Type k- model (Abe-Ngano model, 3-dimensional Cal.) 

Scheme Convection Term: QUICK 

Inflow Boundary Uin =0.92 m/s, kin =3/2 (Uin0.1)2,in =Cμ
3/4kin

3/2/lin, Cμ=0.09, lin =10-3 m 

Outflow Boundary Uout = free slip, kout= free slip, out = free slip 

Wall Treatment Velocity; No-slip, k|wall; no slip, 2)(2 yk
wall

   

 

3 経気道曝露解析 (Region 3) 

鼻腔開口から気管支(最大 4 分岐まで)までの経気道空間を対象とした Region 3 では，経気道
内での空気感染性汚染物質の沈着分布予測を主目的としている．Region 2 での解析では人体モ
デルの呼吸サイクルを再現していないが，鼻腔開口面での流入風速は人体周辺微気象性状とは
ほぼ独立に生理的な呼吸プロセスにて決定される．そのため，Region 2 と Region 3 の接続面と
なる鼻腔開口(鼻の穴)の流入境界は Region 2 の解析結果とは独立して与えることとし，本解析
では定常吸込を仮定して解析を行う．定常吸気流量は 14.4 L/min とし，流量は左右の鼻で同量
とした(鼻腔開口面積:1.3cm2)．Region 2 と同様に気道モデル内の流れ場は低 Re 型 k-モデル(Abe 

Kondoh Nagano moderl)にて解析を実施する． 

また濃度分布予測には Lagrange モデルによる粒子トラッキングを行う．呼吸サイクルを再現
しない Virtual Manikin を対象として非定常の呼吸域濃度解析を行った結果としての最高濃度を
気中分散粒子10,000個と仮定し，鼻腔開口部にて瞬時発生させる境界条件にて解析を実施する．
Region 2 の汚染物質濃度場は Euler 型にて解析しているため，Region 3 の Lagrange 型の解析と
は濃度の境界条件を整合させることが困難なため，Region 3 の解析では統計的に十分な粒子数
を発生させることで解析を行い，結果を無次元化することで議論を行う． 

本報での解析では，呼吸に伴う形状変化は考慮せず，固体の no-slip 壁として境界条件を与え
る．また，Region 2 と同様にバイオエアロゾルの壁面条件として完全捕集を仮定した注 3)． 

Region 1 から Region3 の解析条件を各々表-1 に纏めて示す．また Lagrange 的な基準で記述さ
れた気中分散粒子輸送に関する支配方程式を表-3 に示す．本解析では単位粒子質量当たりの抗
力の他，重力項を考慮する(表-3(1)式)．また，気中分散粒子の乱流分散を再現するため，確率
論的変動であるランダムウォークモデルを適用する(表-3(4)～(6)式)． 



 

表-2 解析ケース一覧 

(a) 大規模閉鎖空間スケール(Region 1) 

解析ケース 温度条件 汚染物質発生位置 対象粒径 

Case 1 (R1) 

等温 

受付･待合スペース系統の 

吹出口(空調系統 1)  

Passive Contaminant (Gas) 

Case 5 (R1) Dp=10m 

Case 7 (R1) Dp=50m 

Case 11 (R1) 
受付･待合スペース空間で 

瞬時一様発生 

Passive Contaminant (Gas) 

(b) Virtual Manikin スケール(Region 2) 

解析ケース Region 1 解析条件 VM 設置位置 衣服沈着 

Case 1 (R2)B Case 1(R1) B (図-1 参照) 無 

Case 2 (R2)B Case 5 (R1) B  無 

Case 3 (R2)B Case 7 (R1) B 無 

Case 4 (R2)A 
Case 11 (R1) 

A(図-1 参照) Perfect Sink 

Case 5 (R2)B B 無 

(c) 気道スケール(Region 3) 

解析ケース Region 2 解析条件 気道モデル 

Case 1 (R3) Case 1 (R2)B, Dp=10m 鼻腔開口部に粒子 10,000 個

を瞬時発生させ，Lagrange

解析を実施．  

Case 2 (R3) Case 2 (R2)A, Dp=50m 

 

表-3 Lagrange 表記による粒子輸送とランダムウォークモデル 
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4 解析ケース 

本報では大規模閉鎖空間スケールを対象とした Region 1 から気道スケールの Region 3 まで 3

段階の一方向(One- way)ネスティングによる解析を行う．病院スケール Region 1 では既報(第 1

報)1)の解析ケースの中で等温条件での流れ場解析結果を使用して，対象汚染物質の発生位置な
らびに粒径を変化させて代表的な 4 ケースを設定する．また，Passive Contaminant を仮定した
濃度場解析結果と粒径 10m を仮定し重力沈降を考慮した濃度場解析結果に有意な差異が見ら
れなかったため，Virtual Manikin 周囲空間を対象とした Region 2 の解析では，Case 5 (R1)，Case 



7 (R1)，Case 11 (R1)の流れ場･濃度場解析結果の各々に 2 種類の Virtual Manikin 設置位置を考慮
して解析ケースを設定した． 

気道モデルを対象とした Region 3では気道内での汚染物質沈着量分布の差異を検討するため，
対象粒径の異なる 2 ケースを設定した．全体の解析ケース一覧を表-2 に纏めて示す． 

 

ここから，代表的な流れ場，汚染物質濃度場解析結果を中心に結果を報告する． 

図-5 に Case 1 (R1)の呼吸域高さにおけるスカラ風速分布解析 (定常解析)結果ならびに無次
元濃度分布解析結果を示す．本報での流れ場解析条件は 1 種であり，Region 1 の全解析ケース
で同一である(解析ケースの差異は対象汚染物質の発生位置ならびに粒径)． 

天井に設置された空調吹出口から供給された吹出気流の到達域で相対的に風速が大きくなっ
ており，また排気口を仮定した便所位置で風速値が大きくなっているものの，空間全体的には
低風速の滞留した風速分布となっている．また，図-5(b)に示す濃度分布は，受付･待合スペース
を対象とした空調系統の吹出口より 2 時間，Passive Contaminant を定常発生させた場合の解析
開始後 2 時間の時点での濃度分布を示しており，ゾーニングに従って受付･待合スペースで高濃
度分布が形成されている．詳細は前報(第 1 報)1)を参照のこと． 

 

(a) 流れ場解析結果 [m/s] 

 

(b) 汚染物質 無次元濃度分布 (t= 2 h) 

図-5 Case 1 (R1) 流れ場ならびに汚染物質濃度場の解析例 

(Region 1) 

0.10m/s

0.05m/s

0.15m/s
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(a) Region 2 (A) (b) Region 2 (B)  

図-6  Case 1 (R1) Region 2 の流れ場解析結果 (建物北側から見た x-z 断面) 

 

図-6 にネスティング領域のスカラ風速分布(建物北側から見た x-z 断面)を示す．待合いスペー
ス中央位置に近い Region 2 (A)(図-1 中の A 位置)では 0.1m/s 以下の静穏な流れ場となっており
領域内に明確な風速分布は形成されていない．図-6(a)からは判断出来ないが，ホスピタルモー
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ルから待合スペースへ向かう流れ場が形成されている．Region 2 (B)(図-1 中の B 位置)では便所
を想定した排気口に近いため，相対的に風速が大きくなっており，上下方向に分布が確認でき
る． 

 

Virtual Manikin は建物東側を正面方向として設置する． 

図-7 に Virtual Manikin 周囲領域である Region 2 の汚染物質無次元濃度分布解析結果を示す．
本報での濃度解析結果は，空調系統 1 から汚染物質を発生させるケースでは吹出口濃度にて，
ロビー空間にて瞬時一様発生させるケースでは空間初期濃度にて無次元化している．図-7 (a)

には受付･待合いスペースの空調系統より定常的に Passive Contaminant を発生させた場合の解
析開始より 2 時間経過後の B 領域における無次元濃度分布を示す．また図-7(e)は受付･待合ス
ペース空間で瞬時一様発生させた場合の解析開始より 10 分経過後の A 領域における無次元濃
度分布を，図-7(f)は B 領域の無次元濃度分布示す．両図ともに Region 1 を対象とした病院空間
全体の解析結果より人体周辺の Region 2 の該当断面を表示したものである． 
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図-7 汚染物質 無次元濃度分布図 x=1.5m 

(Virtual Manikin 中央断面，Region 1 or 2，建物北側から見た x-z 断面) 

 

図-7(a)から(d)は Region 2 のネスティング領域として図-1 中の B を設定した場合の Virtual 

Manikin 周囲の濃度分布解析結果を示したもので，図-7(b)は Passive Contaminant，図-7(c)は粒径
10μm，図-7(d)は粒径 50μm のケースを示す．Virtual Manikin が存在することで流れ場が影響を
受け，それ故濃度分布も複雑となる(本解析では Virtual Manikin の発熱は模擬しておらず，また
表面での汚染物質沈着は無視して解析を行った)．対象汚染物質を Passive から 10μm，50μm と
変化させることで重力沈降の影響が明確となり，Virtual Manikin 呼吸域周辺の無次元濃度値も
大きく異なることが確認できる． 

図-7(g)は A 領域に設置した Virtual Manikin 表面を完全沈着面と仮定した場合の解析結果を示
す．Virtual Manikin が汚染物質のシンクとなるため，Region 2 の濃度分布が大きく変化する．
また図-7(h)では B 領域に衣服沈着の無い Virtual Manikin を設置した場合の解析結果を示すが，
人体モデルの無い図-7(f)と比較して，濃度分布が複雑になっており，特に人体呼吸域周囲での
濃度分布に差異が確認できる． 

 

図-8 には，呼吸域平均濃度ならびに吸入量 pΣt(:呼吸域濃度,t:曝露時間,p:呼吸量)の時間履
歴を示す．本解析では呼吸量 p を 1.67×10-4 m3/s と想定する．また，本検討での呼吸域を鼻直下
の 4cm(x) × 4.6cm(y) × 2.6cm(z)の局所領域と定義する．Region 1 の換気回数は 4.36 h-1であるた
め，空間で瞬時一様発生した Passive Contaminant は数十分後には初期濃度の 1/10 程度まで低下
する． 



図-8(a)に示す Case 1 (R2)B の条件では，受付･待合いスペースの空調系統より定常的に Passive 

Contaminant を供給するため，解析開始より急激に呼吸域濃度が上昇し定常濃度に到達する． 2

時間後に汚染物質発生を停止する条件のため，呼吸域濃度も汚染物質発生の停止と共に濃度減
衰する．呼吸域濃度の時間変化に対応して総吸入量も変化する(図-8(d))． 

図-8(b)ならびに図-8(c)には，Passive Contaminantを瞬時一様発生させた条件である Case 4 (R2)

の A 領域ならびに B 領域の呼吸域濃度履歴を示す．Region 1 の病院内には不均一･非定常な濃
度分布が形成されているため，Virtual Manikin の設置位置が異なる場合には曝露濃度も異なる．
図-8(b)と図-8(c)で濃度減衰曲線の勾配ならびに無次元濃度の値(縦軸の値)が異なる理由は建物
空間内の不均一濃度分布の他，Case 4 (R2)A では Virtual Manikin 表面で完全沈着を仮定したの
に対し，Case 5 (R2)B では沈着を無視した境界条件となっていることに起因する．衣服での完
全沈着を仮定し且つ建物全体の排気口(ここでは便所)から一定の距離がある A 領域では相対的
に濃度減衰が早い．建物全体の排気口近傍の B 領域では，A 領域と比して濃度減衰が遅くなっ
ており，完全混合の場合のザイデル減衰式による濃度変化に近い値となっている．図-8(e)なら
びに図-8(f)には対応する総吸入量の時間変化を示す．人体表面での沈着を仮定した Case 4 (R2)A

では，人体全体での曝露濃度(吸着量)は大きくなるものの，呼吸域の濃度が低下するため，そ
れ故総吸入量も少なくなる． 

 

   

(a) 濃度履歴 Case 1 (R2)B (b) 濃度履歴 Case 4 (R2)A (c) 濃度履歴 Case 5 (R2)B 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0 1 2 3 4 5 6

Time[h]

Total inhaled con

  

(d) 吸入量履歴 Case 1 (R2)B (e) 吸入量履歴 Case 4 (R2)A (f) 吸入量履歴 Case 5 (R2)B 

図-8  呼吸域濃度ならびに吸入量の時間履歴 

 

図-9 に鼻腔から気管支までの経気道内の流線図，スカラ風速分布，ベクトル図ならびに粒径
10μm ならびに 50μm の粒子を対象とした Lagrange 追跡の結果を示す．本解析で用いた気道モ
デルは実人体の CT データより作成しており，解析空間は非常に複雑な空間形状となっている．
そのため，鼻腔から咽頭，気官，気管支へと至る流線も複雑な様相を示しており，部位により
風速スケールも多様となる． 

粒径 10μm の粒子を鼻穴面にて瞬時に発生させ，粒子トラッキングを行った結果(図-9(d))より，
粒径 10μm の粒子は鼻腔を通過し，解析領域末端の気管支 3 分岐位置まで到達する．完全沈着
を仮定した壁面境界条件を用いた場合の鼻腔内沈着量は総発生量の 66%となり，残りは咽頭を
経由して気管支まで到達する． 

粒径 50μm の場合(図-9(e))では，粒子流跡線が鼻腔の開口(鼻穴)近傍に集中している．粒径が
大きくなると鼻腔内沈着量が 100%となり，気管支まで輸送されない． 



一般に，呼吸器系に対する粒系別の健康影響として，μm オーダ以上の粒子は上気道沈着，
0.1μm 以下の粒子は肺深部まで到達すると云われているが，本報での解析では粒径 10μm の粒
子の鼻腔内沈着量は 66%であり，条件によっては 10μm の粒子であっても下気道から気管支ま
で到達する可能性が示唆された．Schroeter, J Dらの研究によれば，MRIデータより作成するCFD

用の気道モデルの表面粗度形状の再現程度によって，粒子沈着量予測結果に大きな影響を与え
ることが報告されている．例えば，気道内の粗度形状を最も詳細に再現したモデルでは，粒径
10μm 粒子の鼻腔内沈着量を 91%と予測したのに対し，スムージングを行い気道内表面の粗度
を再現しない場合には 47%沈着量となった結果が報告されている．気道モデルの形状に関して
は，使用する CT や MRI データの基になる個人データの差異に加え，スムージングによる形状
再現精度が支配的な影響を与える． 
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図-9 気道内の流れ場，濃度場等解析結果 (Region 3) 

 

また，粒径 50μm 粒子を対象として，軌道内壁面の完全沈着を仮定した条件では，過半の汚
染物質は鼻腔内壁に沈着し，気管支まで到達しない結果となった．しかし，例えば J.K Gupta

らの非定常呼吸サイクル 12,13)を再現すると副鼻腔の流入最大風速は1.7 m/s程度と高風速になる
ため，汚染物質の気道モデル内での到達域は長くなると考えられる．沈着現象に影響を与える
各種の因子(鼻毛や粘膜，湿度，呼吸サイクル)の再現は重要な課題である． 

また呼吸器系では，鼻腔内の(1)鼻毛，(2)鼻腔内粘膜･線毛，(3)くしゃみ反射，咽頭での(4) 

Waldeyer 咽頭輪，気管支での(5)気管支粘膜･線毛，(6) 咳嗽反射，肺での(7)肺胞マクロファー
ジ，の 7 種の異物除去機構がある．吸入汚染物質の種類と気道内沈着部位が定量的に評価可能
となれば，生体内部位別曝露濃度と生理メカニズムを連成して評価可能となり，より高精度の
健康影響評価が可能となる． 

 

平成 26 年度は WRF をベースとした都市気象モデルとの統合解析手法，ダウンスケーリング手
法に関する検討を行った．特に，エルサルバドルを想定して，数 100km スケールのメソスケー
ル(中規模)解析から数 100m の小規模スケール解析を多段階ネスティングにて解析し，CFD に
よる大規模建物を対象とした解析のための境界条件整備を実施した． 

エルサルバドルは国土面積は 21,040km²と四国よりやや大きい程度である．WRF による解析で
は，メキシコと南米大陸を含む領域を Domain 1 として，段階的に解析領域を小さくし，Domain 

3 がほぼエルサルバドルの国土領域に相当させている．図-10 には解析対象とした中央アメリカ
中部と Domain を示す．また，図-11 にはエルサルバドルの国土領域に相当する Domain 3 の拡



大図を示す． 

 

 

図-10 解析対象空間 (Domain 1) 

 

 

図-11 解析対象空間 (Domain 3) 

 

建築スケール CFD 解析へと接続するための予備解析として，2012 年 8 月の気象データ(ラニー
ニャ現象ならびにエルニーニョ現象の観測されていない年)をターゲットとして WRF にて数値
解析を実施する． 

ここではエルサルバドル首都郊外に建設された染色工場(Complejo Industrial Regina, Bulevar del 

Ejército Km 7 1/2. Nave No. 2. El Salvador.)を対象とした換気通風シミュレーションと工場内での
化学物質暴露濃度予測シミュレーションのための広域流れ場データの準備を目的とする． 

染色工場位置での温度ならびに湿度の解析結果を図-12 に示す．また，地上 2m 位置での温度な
らびに風速ベクトルの解析結果一例を図-13 に，風配図を図-14 に示す． 

本年度は，この流れ場情報を用いて 200m 四方スケールの工場周辺 CFD 解析のための境界条件
整備までを実施した． 

 



 

図-12 温湿度履歴(30 日間の平均値) 

 

図-13 地上 2m 位置での温度ならびに風速ベクトル(12:00, 30 日平均値) 

 

 

図-14 風配図(30 日平均値) 
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