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１．風雑音、疑似音、風切り音、超低周波音 

 

風車音の特徴は、下のグラフの楕円に注目すれば分かります。 

 

0～400Hz までの拡大図、風車音（青）と神社での音（緑）の周波数スペクトル 

 

 上の図で、濃い緑色の楕円は 100Hz～400Hz 辺りの音をします。 

 

 上の計測結果を参考にして、風車音をグループ分けすると、 

① 0～8Hz は、塔の側面の振動を主な要因とする超低周波音。 

② 10Hz～100Hz は、発電機などの機械音。 

③ 200Hz～20ｋHz は、ブレード面での乱流による高周波音。 

となります。 

0～8Hz での特徴は、マクローリン展開の係数の大小関係に対応した形での、音圧のピーク値が表れていることです。 

10Hz～100Hz 辺りは、機械音で、機械の大きさや動き方の特徴に従った音が観測されています。 

200Hz～20ｋHz では、極めて低い音圧で、周波数が高い音が観測されています。 

 

 風車音、とりわけ 20Hz 以下の超低周波音に関しては、その原因をめぐって様々な説があるので、それらについては、

風車音の性質と比べながら、妥当性を確認してゆきます。 

 

 横軸の目盛りを線形目盛り、縦軸の目盛りをパスカル値にすれば、むかし調査された全国 164 か所の風車に於いて、

よく似た性質を持っている風車音が計測されていたことが分ります。 
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次のグラフは、「風力発電施設から発生する騒音等への対応について」にあるものです。 

 

 

図３をよく見ると、白抜きで、-4dB/octave と書いてあります。 

 

「ある音を基準として、周波数比が2倍になる音」を「1オクターブ上の音」と呼んでいます。 

周波数が２倍になると１オクターブ増える。１オクターブ増えると音圧レベルが4ｄB減る。 

 周波数が２倍になる系列として、 

0.5Hz、1Hz、2Hz、4Ｈｚ、8Ｈｚ、16Ｈｚ、… 

 上のグラフでは、1/3オクターブバンド音圧レベル の値を使っています。計算を簡単にするために、1/1オクタ

ーブバンドに変換して考えます。 

音圧レベルは、各周波数帯に属する音のエネルギーの合計で決ります。 

0.5～１Ｈｚ、１～2Ｈｚ、2～4Ｈｚ、４～8Ｈｚ、8～16Ｈｚ、…でのエネルギーをｄＢ表示した値を使って、164本

の曲線が描かれています。 

それらの中間をとった、白い斜めの線で言えば、下のような表になります。 

 

 

https://www.env.go.jp/air/noise/wpg/01_161125_huusyasouon_report.pdf
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0.5Hz以上、1Ｈｚ未満の周波数帯のエネルギーを変換した値が、74ｄB 

1Ｈｚ以上、2Hz未満の周波数帯のエネルギーを変換した値が、70ｄB 

２Ｈｚ以上、4Hz未満の周波数帯のエネルギーを変換した値が、66ｄB 

４Ｈｚ以上、8Ｈｚ未満の周波数帯のエネルギーを変換した値が、62ｄＢ 

… 

です。 

このエネルギーを、線形座標目盛りに従って均等に分配してから、対応するパスカル値に変換すると、表の一番下

の数値になります。 

 

図３のグラフを表にして、値をパスカル値に変換すればグラフは次の様になります。 

  

 

右側のグラフは、下のグラフの青い線とよく似た形です。 
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また、100Hz から 4ｋHz の間では、 

 

 

 

図３での数値は風車によって違います。 

音圧が高いもの、低いものを、1ｋHz、2ｋHz の辺りで調べると、次の表になります。 

 

 

0～400Hz までの拡大図、風車音（青）と神社での音（緑）の周波数スペクトル 

 

 

 上の図をよく見れば、100Hz～300Hz 辺りでは、神社での音の方が音圧が高くなっています。 

 200Hz 以上ならば、窓を閉めれば、遮音効果が効きますので、それほど問題にはなりません。 

  

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa/Hz Hz Pa

128 46 1.592E-05 1.24408E-07 128 0.000353

256 42 6.34E-06 2.4764E-08 256 0.000157

512 38 2.524E-06 4.92935E-09 512 7.02E-05

1024 34 1.005E-06 9.81206E-10 1024 3.13E-05

2048 30 0.0000004 1.95313E-10 2048 1.4E-05

4096 26 1.592E-07 3.88777E-11 4096 6.24E-06

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa/Hz Hz Pa

1024 38 2.524E-06 2.46468E-09 1024 4.96E-05

1024 34 1.005E-06 9.81206E-10 1024 3.13E-05

1024 15 1.265E-08 1.23526E-11 1024 3.51E-06

2048 35 1.265E-06 6.17632E-10 2048 2.49E-05

2048 30 0.0000004 1.95313E-10 2048 1.4E-05

2048 12 6.34E-09 3.09549E-12 2048 1.76E-06
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 さらに、音圧を調べてみれば、 

神社での音の音圧は、250Hz 辺りでは、1.2*10^(－3) Pa 程度です。 

 風車音では、250Hz 辺りでは、7.3*10^(－5)  Pa 程度です。 

 神社での音の音圧は、1000Hz 辺りでは、5*10^(－6) Pa 程度です。 

 風車音では、1000Hz 辺りでは、3*10^(－6)  Pa 程度です。 

 館山の風車音は、全国 164 か所の風車音と比べてみれば、ごく普通の風車音だと言えます。 

 

Wind Turbines and Health 

A Critical Review of the Scientific Literature 

 

において、次の様に書かれています。 

 

“環境条件下での低周波音と超低周波音の測定における主な問題は、マイクロホンの上を空気が流れるため、気圧の

変動による風による疑似音です。従来の騒音レベルモニタリングでは、風の強い期間 (2m(6.5 フィート)の高さで

5m/s(11mph)未満)に測定されたデータを排除することで、この影響を最小限に抑えます。36 風力タービンの場合、最

大騒音レベルが 5 m / s(11 mph)を超える地上風速と一致する可能性があるため、これは最善の解決策ではありません。

特に超低周波音では、風速が 1m/s 以下の場合でも、風による疑似音が測定に影響を与える可能性があります。12 実

際、多くの騒音計は超低周波周波数を測定していません。” 

 

ここで、 

“環境条件下での低周波音と超低周波音の測定における主な問題は、マイクロホンの上を空気が流れるため、気圧の

変動による風による疑似音です。” 

“多くの騒音計は超低周波周波数を測定していません。” 

としています。 

 

 言いたいことは、計測されている、音圧が高くて規則的な周波数を持つ超低周波音は、風車から発生する超低周波

音ではなくて、空気が上空を流れたために発生した気圧変動を騒音計が記録してしまっただけであり、疑似音だとい

う事です。 

 

 すぐに浮かぶ疑問は、 

 記録された疑似音の周波数と音圧が、そのようになる物理的な理由は何か？ 

 疑似音は、なぜ、観測されるような指向性を持つのか、音源の形、気圧変動の領域と変動の様子から説明できるので

しょうか？ 

疑似音は、風車が近くで動いていれば、音圧が高く、規則的な周波数を持っている形で、記録されます。 

風が吹いていても、風車が無ければ、音圧が低くて、乱雑な尾周波数を持っている形で、記録されます。 

風車が有れば、特別な風が吹くのでしょうか？ 

風車が無い場所では、疑似音が計測されない、すなわち原因となる気圧変動が発生しない理由は何か？ 

気圧変動が起きた場所とマイクの位置が離れているが、気圧変動は、空気分子のどの様な運動によって騒音計まで

伝わったのでしょうか？ 

疑似音が、記録されるとき、規則的な周波数特性を持つようにするには、気圧変動はどのような規則性を持った形

で発生しているのでしょうか？ 

など、疑問が溢れますが、これからゆっくり検討します。 
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１．１ マイクロホンの性能と録音 

 

 １．１．１ マイクの性能 

信頼と実績を誇る、ボーカルマイクロホンの世界標準。URE SM58-LCE の周波数特性は、次のグラフです。 

 

 

100Hz～1000Hz までは周波数特性の値が 0ｄB であり、実際に与えられた音圧レベルとマイクが捉えた音圧レベルの

間には差が無い事を示しています。 

50Hz では、-8ｄB の減衰となっていて、50Hz の音が与えられた場合には、実際に与えられた音圧レベルよりも、マイ

クが把握する音圧レベルは、8ｄＢほど低くなっている事を意味している。 

 

風車音の特徴を詳細に調べるには録音する必要があります。困ったことに、普通のマイクは低周波音に強いと言って

も、対応する周波数が、20Hz～20ｋHz 程度のものがほとんどです。 
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もちろん、特別なマイクもあります。リオン社の UC-59L です。 

   

 

このマイクと右にある SA-A1 を組み合わせると、0.25Hz からの計測が可能となります。 

周波数特性は下のグラフの青い線になるようです。 

 

 

このグラフでは、NL-62 の 0.1Hz での応答が、-38ｄB となっていますが、リオン社から参考としていただいた資料で

は、次のようになっていました。 
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 0.1Hz でのレスポンス（ｄB）は、上のグラフでは、-37.4ｄB となっています。 

 かなりの誤差があるとの前提ですが、計算では、0.1Hz で-37.4ｄB となっている資料の値を使う事にします。 

 この数値が意味するところは、0.1Hz の音の、音圧レベルを測るときに、計測された音圧レベルの数値は、実際に存

在する 0.1Hz の音の音圧レベルよりも、-37.4ｄB 程度低い音圧レベルになっている。 と言う事です。 

リオン社への質問と回答は、 

質問 2. NL-62 で使用しているマイクロホンの形式は? このマイクロホンで測定できる周波数範囲は何 Hz ですか。 

回答 2. マイクロホンは UC-59L で、周波数特性（測定可能な周波数範囲）は 1 Hz～20000 Hz です。 

となっています。 

 

音圧を正確に把握できるのは、1Hz～20ｋHz であり、0.5Hz や 0.8Hz に関しては範囲外であり、その値は保証されない

が、数値が、実際の音圧よりも高い値を取ることは無い。とは言えると思います。 

 グラフを見ると、0.4Hz 辺りまでの計測値は、ある程度の判断基準にはなる。と考えます。 
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 NL-62 の波形収録機能： 

 

“● 概要 

本器に、波形収録プログラム NX-42WR をインストールすると、音圧波形を PCM 形式の WAVE ファイルとしてス

トアデータと共に SD カードに記録 (録音)することができます。 

記録した WAVE ファイルは、PC 上でストア時の音圧波形を再生、確認することや再分析することが可能となります。

“ 

というものです。 

 サンプリングレートを 48ｋHz として、60 秒あるいは 120 秒の計測データを作り、これを使って、FFT の計算をす

れば、フーリエ級数で、音圧の変化を表現できます。周波数分解能は 60 秒だと 0.01667Hｚ、120 秒だと 0.00833Ｈｚ

となり、最大周波数は 24ｋＨｚです。これを使って、交通騒音、工場騒音、風車騒音の特徴を比較する事が可能にな

ります。0Ｈｚ～24ｋＨｚの範囲でのエネルギー分布もすぐに分かります。勿論、ISO7196 に従って、中心周波数 0.25

Ｈｚ～315Ｈｚでの 1/3 オクターブ解析も可能です。 

心配していた NL-62 と SA-A1 での録音した場合の数値は、48ｋHz のサンプリングレートで、16 ビットの符号付整

数として記録した場合は、同じ数値になる。事も確認しました。 

 

宇山様 

SA-A1 ではサンプリング周波数 51.2kHz を選ぶことが可能ですが、 

NL-62 の波形収録プログラムと音圧レベルは同等の値として測定されます。いずれも測定上限周波数は、20kHz です。 

 SA-A1 の場合は、別途にマイクロホン、プリアンプをご用意いただき、 

この感度を SA-A1 に設定する必要がございます。 

  

 

  



 

12 

 

 

１．１．２ 精密騒音計と音圧の記録 

 

目標は、“風車の超低周波音の周波数を詳しく調べること。”です。 

環境省は 

 “その基本周波数 f（Hz）は、翼の回転数を R（rpm）、翼枚数を Z（枚）とすると ｆ＝RZ/60 (Hz） で与えられ、

この基本周波数とその高次の周波数が卓越する。大型発電用風車の場合は、一般に翼枚数は 1～3 枚（3 枚が主）、回

転数は 30～60（rpm）程度であり、基本周波数は数 Hz 以下になる。“ 

と言っていました。 

 困ったことに、大型化して翼の回転数が下がってきたので、基本周波数が、0.5Hz や 0.8Hz になってしまいました。 

 カラオケで使うマイクは、100Hz 以下の音に対しては、与えられた音圧レベルを正確に把握することは出来ない。

（下の左のグラフ） 

 超低周波音用の特別なマイクは、1Hz あるいは 0.5Hz 辺りまでは、正確に測定できる。後で音圧補正を知れば、NL-

62 でも、0.8Hz 辺りまでは計測できます。（下の右のグラフ） 

  

 

UC-59L と SA-A1（120 万円程度）では、 

 

他は、 

 

測定範囲ですが、一番低いものは SA-A1 で 0.25Hz からです。 

 

周波数を決定するには、ただマイクで音圧を測っただけでは出来ません。FFT での計算が必要になります。 

細かな周波数で詳しく調べるには 60～120 秒間のデータが必要です。 

困ったことが起きます。計測で 60 秒、FFT の計算で 6 秒かかるとすると、スイッチを入れてから 66 秒間は、画面

が停止したままです。さらに、１秒間に 48ｋHz のサンプリングレートなら、48000*60＝2880000 個のデータをメモリ

ーに保管することになります。FFT はアルゴリズムとしては高速ですが、精密騒音計の CPU では高速演算は出来ませ
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ん。 

そこで、10 秒間の計測データで計算することにすると、データ数は 1/6 になり、メモリー量も計算量も減ります。 

48000*60 個のデータに対して、FFT を計算すれば、同じ個数の数値が得られて、周波数の刻み幅をｈＨｚとすれば、

ｈ*48000*60＝48000 となるので、ｈ＝0.01667Ｈｚとなり 

周波数スペクトルは 0Hz から、24000Hz までの範囲であり、周波数分解能はｈ＝0.01667Hz です。 

0Ｈｚから 24000Ｈｚまで、刻み幅 0.01667Ｈｚで計算されることになります。 

 

48000*10 個のデータに対して、FFT を計算すれば、同じ個数の数値が得られて、周波数の刻み幅をｈＨｚとすれば、

ｈ*48000*10＝48000 となるので、ｈ＝0.1Ｈｚとなり 

周波数スペクトルは 0Hz から、24000Hz までの範囲であり、周波数分解能はｈ＝0.1Hz です。 

0Ｈｚから 24000Ｈｚまで、刻み幅 0.1Ｈｚで計算されることになります。 

 

 この結果を使って、1/3 オクターブ解析をするとしましょう。 

 

下の段が中心周波数、上の段が音圧レベルです。 

 

 中心周波数について 

 公称周波数は各 1/3 オクターブバンドの中心周波数をきりのよい周波数であらわしたものです。 

厳密周波数はバンド番号ｎを 10～33 の整数として式（１）により求めた各バンドの厳密な中心周波数の値です。 

 

(n=10,f=10,  n=13,f= 19.95262315, ,  n=33,f= 1995.262315) 

 

 

1/3オクターブバンド中心周波数と帯域幅（ISO7196）0.25～315Hz

x x/3 2^(x/3)
中心周波数

1000*2^(x/3)
ｆ1 ｆ2 帯域幅

36 -12 0.000244 0.244 0.218 0.274 0.057

35 -11.6667 0.000308 0.308 0.274 0.345 0.071

34 -11.3333 0.000388 0.388 0.345 0.435 0.090

33 -11 0.000488 0.488 0.435 0.548 0.113

32 -10.6667 0.000615 0.615 0.548 0.691 0.142

31 -10.3333 0.000775 0.775 0.691 0.870 0.179

30 -10 0.000977 0.977 0.870 1.096 0.226

29 -9.66667 0.00123 1.230 1.096 1.381 0.285

28 -9.33333 0.00155 1.550 1.381 1.740 0.359
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中心周波数 0.25Hz と 0.315Hz の帯域幅は、0.057Hz と 0.071Hz です。 

周波数分解能が 0.1Hz なら、データが 0.1Hz 刻みで与えられるので、0.25Hz の次は 0.35Hz になる。これでは、２つの

周波数帯域を区別して扱うことが出来ません。これは、ISO7196 に対応した 1/3 オクターブ解析ができないことを意味

しています。 

 中心周波数が 1Hz を超えれば、帯域が広がるので、分解能が 0.1Hz でもそれなりに計算できます。 

1/3 オクターブ解析のできる精密騒音計で、計測範囲が 1Hz～になっている理由です。 

 60 秒間のデータを計算して、周波数分解を 0.0166Hz にしておけば、ISO7196 に対応した計算もできます。 

 

測定範囲ですが、一番低いものは SA-A1 で 0.25Hz からです。 

周波数特性のグラフを見ると、NL-62 でも、0.5Hｚ程度までは測れそうですが、１Ｈｚからになっているのは、計算

に使うデータの量と表示までの時間の影響が大きいと考えます。計算に、1 分間の計測データを使ったのでは、スイッ

チを入れてから１分間は計測結果が表示されないことになります。これでは商品として売れないので１秒程度の計測

データに対する結果を使って表示します。この結果１Hz 以下のものが把握できない状態になっていると考えます。PC

にデータを移して計算する場合には、１分から１０分程度の時間での観測データを計算の対象に出来ますので、0.5Hz

辺りからの音圧は、高い信頼性を持っていると言えます。 

  

NL-62A の元になった騒音計で測った結果が、 

甲２９号証、風力発電等による低周波音の人への影響評価に関する研究 S2-11 

https://www.env.go.jp/policy/kenkyu/suishin/kadai/syuryo_report/pdf/S2-11.pdf 

にあります。  
これら 2 例の音圧記録の FFT（周波数分解能：0.046 Hz）および 1/3 オクターブバンド周波数分析の結果をそれぞ

れ図(2)-11、図(2)-12 に示す。 

 
 

と書かれています。この資料では、0.1Hz以上の成分が示されている。また、周波数分解能が 0.046Hz と書いてある。 

中心周波数 0.25Hz と 0.315Hz の帯域幅は、0.057Hz と 0.071Hz ですから、周波数分解能が 0.046Hz では、帯域には１

つのデータしか入りません。これでは、0.25Hz からの計算は出来ません。 

 

上のグラフは、20Hz 以上の周波数を持つ成分の音圧よりも、非常に高い音圧の超低周波音（０Hz～２０Hz）の成分が風車音に

含まれている事を示しています。 

 周波数分解能が 0.046Hzであり、計測値が保証されている周波数の領域では、かなり正確な数値が得られるはずであるが、上

のグラフでは、別の問題が発生しています。 

 

騒音関連では、周波数スペクトルは、何回か計測した周波数スペクトルの平均値になっているのが普通です。上のグラフの右

側の変動幅を見ると少なくとも 5回提訴の平均を計算していると考えられます。 

 FFTの計算を行って、その結果の平均値をとれば、ピーク値が、平均化されてしまうので、小さな値に見えてしまいます。 

共鳴や共振では、周波数や音圧は平均化しないでより正確に把握したほうが役に立つ。 
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 上のような、0.1Ｈｚからの結果を得る方法について、リオン社に相談したところ、精密騒音計 NL-62 に、波形収録プログ

ラム NX-42WRを組み込めば、音圧そのものが、サンプリングレート 48ｋHz で記録できる。結果は、16ビッ

ト（または２４ビット）の符号付整数として収録された WAV ファイルになる。収録時の周波数重みづけは Z

特性（平坦特性）にできるから、このデータを使って周波数スペクトルを計算すればよいとの返事でした。 

ですから、120 秒間の計測結果をコンピュータで解析すれば、風車音の特徴が 0.01Hz（詳しく書けば

0.0083Hz）刻みで分かることになります。費用は、計測機材で 150 万円、解析機材で 100 万円くらいです。 

 

Wav ファイルに記録されている数値の意味についてのリオン社の説明は次のものです。 

 

お世話になっております。 

リオン株式会社 三科と申します。 

この度は、弊社ホームページよりお問い合わせ頂きましてありがとうございます。 

お問い合わせ頂いた内容にお答えさせていただきます。 

 ■質問 1: 

リオン社の精密騒音計 NL-62 で、サンプリング周波数を 48kHz にして計測し、 

波形収録プログラム NX-42WR によって収録された wave ファイルを扱っています。 

この wave ファイル、に記録された数値は 

音圧(おんあつ)、音による圧力の大気圧からの変動分である。単位はパスカル (Pa)。 

を意味しているのでしょうか? 

 ［ご回答］ 

WAVE ファイルに記録された数値は整数値（ビット数）を表しています。 

WAVE ファイルの値をそのまま弊社以外のソフト等で取得すると、整数値（±8,388,608）として表示されるかと思いま

す。 

整数値は単位を持っていないため、単位を音圧「Pa」に変換する必要があります。 

単位の変換は、［Pa=整数値×（Value/Bit）］となります。 

1 ビットあたり何 Pa かどうかという（Value/Bit）については、騒音計で設定したビット長、表示フルスケールによっ

て異なります。 

弊社製「波形処理ソフトウェア AS-70 ビュアーソフト」（無償版）が弊社ホームページで公開されておりますが、 

そちらに WAVE ファイルを落とし込んで頂くと、「表示」タブ→「ファイル情報」から（Value/Bit）をご確認頂くこと

が可能です。 

 例えば、表示出力フルスケールが 130 ㏈、ビット数が 24 ビットの場合、 

1 ビットあたりの Pa 値は以下のように計算します。 

（表示出力フルスケール値の+13 ㏈が WAVE ファイルのフルスケール値になります。） 

・WAVE ファイルのフルスケール値：143 [dB] = 2×10^(-5)×10^(143/20) = 282.51 [Pa]  

・1 ビット当たりの Pa 値： 282.51/{2^(23)} = 3.37×10^(-5) [Pa/bit] 

 「波形処理ソフトウェア AS-70 ビュアーソフト」のダウンロードリンク先をお送りさせて頂きます。 

ご確認頂けますと幸いです。 

＞https://svmeas.rion.co.jp/download/manual/AS-70 

 ■質問 2: 

リオン社の振動レベル計 VM-55 で、サンプリング周波数 1kHz,データサイズ 16bit で計 

測し、波形収録プログラム VX-55WR によって収録した wave ファイルを使っています。 

この wave ファイル、に記録された数値は何を意味しているのでしょうか? 

どの様な単位で計測された結果と理解するのでしょうか? 

 ［ご回答］ 

ご質問 1 のご回答と同様に、WAVE ファイルに記録された数値は、整数値（ビット数）を表しています。 

https://svmeas.rion.co.jp/download/manual/AS-70
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WAVE ファイルの値をそのまま弊社以外のソフト等で取得すると、整数値として表示されるかと思います。 

WAVE 値は単位を持っていないため、単位を、振動加速度レベル「m/s^2」に変換する必要があります。 

単位の変換は、［m/s^2=整数値×（Value/Bit）］となりますので、こちらも同様に AS-70 でご確認頂ければと思います。 

 振動加速度レベルの㏈基準値は 10^（-5）ですので、Pa へ変換する上記式の㏈基準値を、 

こちらに変えて計算して頂ければと思います。 

 ■質問 3: 

このような事柄が記載されている資料は、貴社の HP にありますか? 

 ［ご回答］ 

恐れ入りますが、このようなことが記載されている資料は、 

弊社ホームページ上では公開をしておりません。 

 

 

風車は大型となり、ブレードの先端スピードの制限から、回転数が下がってきています。 

環境省の見解 

“4.1.5 風車 

 風車の超低周波音の発生原理は基本的には送風機のいわゆる回転音と呼ばれるものと似ている。大型発電用風車の

場合は、羽根の枚数が少なく、回転数も小さいために正常運転でも超低周波音を発生することがある。 

その基本周波数 f（Hz）は、翼の回転数を R（rpm）、翼枚数を Z（枚）とすると 

ｆ＝RZ/60 (Hz） 

で与えられ、この基本周波数とその高次の周波数が卓越する。大型発電用風車の場合は、一般に翼枚数は 1～3 枚（3 

枚が主）、回転数は 30～60（rpm）程度であり、基本周波数は数 Hz 以下になる。“ 

と言っていました。 

 これに従って計算すれば、大型風車では 0.5Hz 辺りの周波数で音圧が最大になります。 

 超低周波音を、１Hz～20Hz としていたのでは、人間に圧迫感を与える最大の要因を計算から除外することになって

しまいます。これを把握するには、計測機材の改良、録音の工夫、解析方法の工夫が必要です。 

リオン社の最新の機器を使えば計測は可能です。解析はリオン社のソフトだけでは無理です。 
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１．１．３ リオン社との相談 

 

NL-62A の元になった騒音計で測った結果が、 

風力発電等による低周波音の人への影響評価に関する研究 S2-11 

https://www.env.go.jp/policy/kenkyu/suishin/kadai/syuryo_report/pdf/S2-11.pdf 

にあります。  

これら 2 例の音圧記録の FFT（周波数分解能：0.046 Hz）および 1/3 オクターブバンド周波数分析の結果をそれぞれ

図(2)-11、図(2)-12 に示す。 

 

と書かれています。 

まだ、分解能が低すぎます。1/3 オクターブ解析の中心周波数は 0.8Hz が最小です。 

さらに、この形の音圧のスペクトルのグラフは、何回か計算をして、その結果の平均値を取ったものです。 

騒音関連では、周波数スペクトルは、何回か計測した周波数スペクトルの平均値になっているのが普通です。上のグラフの右

の方の変動幅を見ると少なくとも 5回提訴の平均を計算していると考えられます。 

 FFT の計算を行って、その結果の平均値をとれば、ピーク値が、平均化されてしまうので、小さな値に見えてしまいます。共鳴

や共振では、周波数や音圧は平均化しないでより正確に把握したほうが役に立つのです。平均化してはいけないのです。 

 

 上のような、0.1Ｈｚからの結果を得る方法について、リオン社に相談したところ、精密騒音計 NL-62 に、波形収録プログ

ラム NX-42WRを組み込めば、音圧そのものが、サンプリングレート 48ｋHz で記録できる。結果は、16ビッ

ト（または２４ビット）の符号付整数として収録された WAV ファイルになる。収録時の周波数重みづけは Z

特性（平坦特性）にできるから、このデータを使って周波数スペクトルを計算すればよいとの返事でした。 

ですから、120 秒間の計測結果をコンピュータで解析すれば、風車音の特徴が 0.0083Hz 刻みで分かるこ

とになります。費用は、計測機材で 150 万円くらいです。 

 

Wav ファイルに記録されている数値の意味についてのリオン社の説明は次のものです。 

 

お世話になっております。 

この度は、弊社ホームページよりお問い合わせ頂きましてありがとうございます。 

お問い合わせ頂いた内容にお答えさせていただきます。 

 ■質問 1: 

リオン社の精密騒音計 NL-62 で、サンプリング周波数を 48kHz にして計測し、 

波形収録プログラム NX-42WR によって収録された wave ファイルを扱っています。 

この wave ファイル、に記録された数値は 

音圧(おんあつ)、音による圧力の大気圧からの変動分である。単位はパスカル (Pa)。 

を意味しているのでしょうか? 

 ［ご回答］ 

WAVE ファイルに記録された数値は整数値（ビット数）を表しています。 
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WAVE ファイルの値をそのまま弊社以外のソフト等で取得すると、整数値（±8,388,608）として表示されるかと思いま

す。 

整数値は単位を持っていないため、単位を音圧「Pa」に変換する必要があります。 

単位の変換は、［Pa=整数値×（Value/Bit）］となります。 

1 ビットあたり何 Pa かどうかという（Value/Bit）については、騒音計で設定したビット長、表示フルスケールによっ

て異なります。 

弊社製「波形処理ソフトウェア AS-70 ビュアーソフト」（無償版）が弊社ホームページで公開されておりますが、 

そちらに WAVE ファイルを落とし込んで頂くと、「表示」タブ→「ファイル情報」から（Value/Bit）をご確認頂くこと

が可能です。 

 例えば、表示出力フルスケールが 130 ㏈、ビット数が 24 ビットの場合、 

1 ビットあたりの Pa 値は以下のように計算します。 

（表示出力フルスケール値の+13 ㏈が WAVE ファイルのフルスケール値になります。） 

・WAVE ファイルのフルスケール値：143 [dB] = 2×10^(-5)×10^(143/20) = 282.51 [Pa]  

・1 ビット当たりの Pa 値： 282.51/{2^(23)} = 3.37×10^(-5) [Pa/bit] 

 「波形処理ソフトウェア AS-70 ビュアーソフト」のダウンロードリンク先をお送りさせて頂きます。 

ご確認頂けますと幸いです。 

＞https://svmeas.rion.co.jp/download/manual/AS-70 

 ■質問 2: 

リオン社の振動レベル計 VM-55 で、サンプリング周波数 1kHz,データサイズ 16bit で計 

測し、波形収録プログラム VX-55WR によって収録した wave ファイルを使っています。 

この wave ファイル、に記録された数値は何を意味しているのでしょうか? 

どの様な単位で計測された結果と理解するのでしょうか? 

 ［ご回答］ 

ご質問 1 のご回答と同様に、WAVE ファイルに記録された数値は、整数値（ビット数）を表しています。 

WAVE ファイルの値をそのまま弊社以外のソフト等で取得すると、整数値として表示されるかと思います。 

WAVE 値は単位を持っていないため、単位を、振動加速度レベル「m/s^2」に変換する必要があります。 

単位の変換は、［m/s^2=整数値×（Value/Bit）］となりますので、こちらも同様に AS-70 でご確認頂ければと思います。 

 振動加速度レベルの㏈基準値は 10^（-5）ですので、Pa へ変換する上記式の㏈基準値を、 

こちらに変えて計算して頂ければと思います。 

 ■質問 3: 

このような事柄が記載されている資料は、貴社の HP にありますか? 

 ［ご回答］ 

恐れ入りますが、このようなことが記載されている資料は、 

弊社ホームページ上では公開をしておりません。 

 

 

  

https://svmeas.rion.co.jp/download/manual/AS-70
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 １．１．４ 音圧波形の収録 

 

リオン社マニュアルより 

 

８．波形収録機能（音圧） 

● 概要 

本器に、波形収録プログラム NX-42WR をインストールすると、音圧波形を PCM 形式の WAVE ファイルとしてス

トアデータと共に SD カードに記録 (録音)することができます。 

記録した WAVE ファイルは、PC 上でストア時の音圧波形を再生、確認することや再分析することが可能となります。 

● 収録機能の概要 

■録音モード 

録音モードには、イベントモードとトータルモードがあります。 

・イベントモード (Event) 

オートストア (Auto または Timer Auto ストア)中のみ音圧波形の録音が可能です。以下の 

3 種類の方法があります。 

(1)マニュアル録音 

オートストア中に任意の時間の音圧波形を録音します。 

(2)レベル録音 

設定したレベルを超えている間の音圧波形を録音します。 

(3)インターバル録音 

設定した一定の間隔 (10 min / 1 h)で 15 s / 1 min / 2 min の音圧波形を録音します。 

・トータルモード (Total) 

(4)トータル録音 

オートストアモードではストア中の時間すべての音圧波形を録音します。 

マニュアルストアモードに設定している場合は、測定の後、ストア操作をすることで測 

定中の全時間の音圧波形を記録します。 

■サンプリング周波数 

サンプリング周波数は 48 kHz、24 kHz、12 kHz から選択できます。分析したい周波数の上限により設定します。高音

質で録音したい場合は高い周波数に設定します。長時間録音したい場合、音質を求めない再生を目的とする場合には

低い周波数にします。 

■ビット長 

収録するデータのビット長は 16 bit と 24 bit から選択できます。ビット長が大きい程、高精度の分析、高品質の再生

が行えます。 

■録音時間目安 

サンプリング 

周波数 

SD カード容量 

512MB 2GB 32GB 

48kHz 1 時間 4 時間 40 分 79 時間 

24kHz 2 時間 10 分 9 時間 20 分 158 時間 

12kHz 4 時間 20 分 18 時間 50 分 315 時間 40 分 

・Auto ストア、ビット長 16 bit、 

サンプリング周期 100 ms の条件を 

基にした場合です。 



 

20 

 

・ビット長 24 bit の場合は、ビット 

長 16 bit に比べて収録時間が短くな 

ります。 
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■収録ファイルの再生、分析方法 

・録音ファイルの再生 

録音ファイルの再生は、市販の WAVE 再生ソフトウェアや当社製ソフトウェア AS-70 および AS-60 で取り扱えま

す。NL-62A では再生できません。 

・録音ファイルの分析 

録音ファイルの分析（再生も可）は当社製ソフトウェア AS-70、CAT-WAVE で取り扱えます。 

● 画面説明 

■録音画面 

・録音モードと録音ファイル個数 

測定中の録音のモードと録音ファイル個数を表示します。 

録音が可能なモードがアルファベットで表示されます。M はマニュアル録音、L はレベル録音、 

I はインターバル録音、T はトータル録音です。 

4 桁の数値は、測定中の録音ファイル個数を表示します。 

マニュアル、レベル、インターバル録音が同時設定でき、測定中に動作していること、また、 

その録音回数を確認することができます。 

■メニュー画面 

測定画面の録音モードと録音ファイル個数 

は、測定を終了すると表示が消えますが、 

メニュー画面で表示できます。 
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ストアデータ形式 

■保存先フォルダ 

ストア名称で指定されたストアフォルダ以下にサブフォルダ SOUND を作成し、そのフォル 

ダ内にファイルを保存します。 

(例) Manual_0123¥SOUND (マニュアルストア時) 

Auto_0123¥SOUND (オートストア時) 

■録音データファイル名 

・ ストア名 ： 0000～9999 となります。 

・ アドレス名 ： 0000～9999 となります。ただし、オートストアの場合は 0000 で固 

定です。 

・ 録音モード ： 実行した録音モードによりファイル名が異なります。 

・ トータル録音 ST0001、マニュアル録音 SM0001、レベル録音 SL0001、インターバ 

ル録音 SI0001 

ファイル名の数値部は 0001～9999 まで変化します。 

(実際には、9999 を超えるファイルも記録できますが、動作保証はしておりません。) 
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１．１．５ 記録された数値の意味 

 

リオン社回答 

 

■質問 1: 

リオン社の精密騒音計 NL-62 で、サンプリング周波数を 48kHz にして計測し、 

波形収録プログラム NX-42WR によって収録された wave ファイルを扱っています。 

この wave ファイル、に記録された数値は 

音圧(おんあつ)、音による圧力の大気圧からの変動分である。単位はパスカル (Pa)。 

を意味しているのでしょうか? 

 ［ご回答］ 

WAVE ファイルに記録された数値は整数値（ビット数）を表しています。 

WAVE ファイルの値をそのまま弊社以外のソフト等で取得すると、整数値（±8,388,608）として表示されるかと思いま

す。 

整数値は単位を持っていないため、単位を音圧「Pa」に変換する必要があります。 

単位の変換は、［Pa=整数値×（Value/Bit）］となります。 

1 ビットあたり何 Pa かどうかという（Value/Bit）については、騒音計で設定したビット長、表示フルスケールによっ

て異なります。 

弊社製「波形処理ソフトウェア AS-70 ビュアーソフト」（無償版）が弊社ホームページで公開されておりますが、 

そちらに WAVE ファイルを落とし込んで頂くと、「表示」タブ→「ファイル情報」から（Value/Bit）をご確認頂くこと

が可能です。 

 例えば、表示出力フルスケールが 130 ㏈、ビット数が 24 ビットの場合、 

1 ビットあたりの Pa 値は以下のように計算します。 

（表示出力フルスケール値の+13 ㏈が WAVE ファイルのフルスケール値になります。） 

・WAVE ファイルのフルスケール値：143 [dB] = 2×10^(-5)×10^(143/20) = 282.51 [Pa]  

・1 ビット当たりの Pa 値： 282.51/{2^(23)} = 3.37×10^(-5) [Pa/bit] 

 「波形処理ソフトウェア AS-70 ビュアーソフト」のダウンロードリンク先をお送りさせて頂きます。 

ご確認頂けますと幸いです。 
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１．２ 風車音と環境騒音の比較 

 

１．２．１ 波形の違い 

 

 リオン社前の交通騒音                    JFEの工場内の音 

   

 

館山の風車音 

 

 

交通騒音では、車が通ると大きな振幅になります。 

工場騒音は、音の大きさが安定しています。 

風車音では、振幅の変化が大きく、線の密度が変化も大きい。 

 

風車音のグラフはスカスカです。他のグラフはぎっしり詰まっているという違いがあります。 

原因は、風車音では高周波成分が微弱だからです。ほとんどが超低周波音なのです。 
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１．２．２ Wavelet 解析 

 

 交通騒音（0Hz 以上）                      工場騒音（0Hz以上）    

    

 

風車騒音（0Hz以上） 

 

 

グラフの下は低い周波数、上は高い周波数成分を表します。 

色の濃い場所の周波数成分の振幅が大きいことを意味しています。 

 

交通騒音では、上の方に車が来た痕跡が紫色で記録されています。 

工場は JFEの製鉄所で、大型機械の稼働音が、低い周波数のところに記録されています。 

風車音では、0.8Hｚ辺りに、風車から出る音の超低周波音の成分が記録されています。 
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１．２．３ 周波数スペクトル 

 

交通騒音（０～5000Hz）                工場騒音（０～5000Hz）    

  

 

風車騒音（０～5000Hz） 

  

 

交通騒音は、広帯域の音ですが、20Hz以上の成分の振幅が大きいことが分ります。 

工場音は、広帯域の音ですが、低周波音の成分も強いことが分ります。 

風車音は、0.8Hz辺りに集中していて、左端の細い線で表されています。 
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１．２．４ エネルギー分布 

 

自動車の騒音（0Hz 以上）では（20Hz 以下の成分は弱く、300Hz～1000Hz 辺りの成分が強い。） 

最大の音圧レベルは 40ｄB 程度 

 

 

このデータは、リオン社前の道路騒音を計測したものです。 

上の左のグラフはデシベル値での表示、上の右側は、パスカル値での表示です。 

下の 2つの数値は、エネルギーの比率を計算するための数値です。 

20Ｈｚ以下では、0.000070（1％）、20Ｈｚ以上では、0.007252（99％）ですから、 

道路での交通騒音（0Hz以上）では、 

超低周波部分のエネルギーは、20Ｈｚ以上の成分のエネルギーの 1/100以下です。 

 この場合は、20Hz以下の部分を省略しても問題はない。 

 

工場の騒音（10Hzのあたりに極めて強い成分があり、50Hzから 500Hz辺の成分も目立つ。） 

 

 

これは、ＪＦＥの工場での騒音です。鉄鉱石を篩にかけて大きさを揃える工程での騒音です。 

最大の音圧レベルは 78ｄB程度であり、かなり煩いことが分かります。 

下の 2つの数値は、20Ｈｚ以下では、0.020592(12%)、20Ｈｚ以上では、0.152793(88%)ですから、 

超低周波部分のエネルギーは、20Ｈｚ以上の成分のエネルギーの 0.135倍です。 （14/100 くらい） 

この例でも、音のエネルギーの大半を 20Hz以上の成分が持っています。 

 

風車の騒音（20Hz以下の成分が強く、100Hz以上の成分は弱い。）70ｄB程度 
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これは、千葉県館山市にある風車の騒音（0Hz以上）です。 

下の 2つの数値は、20Ｈｚ以下では、0.082813(93%)、20Ｈｚ以上では、0.005817(7%)ですから、 

超低周波部分のエネルギーは、20Ｈｚ以上の成分のエネルギーの 14.2倍です。 

風車騒音（0Hz以上）のエネルギーの 93％程度を、超低周波音（0Hz-20Hz）の部分が持っているのです。 

この場合は、超低周波音（0Hz-20Hz）の部分を切り捨てはいけません。 

 

    表２．エネルギーの分布          0～20Hz でのエネルギーの分布 

     

 

さて、93*0.613＝57％ですから、風車音全体のエネルギーの 57％は 1Hz よりも周波数が低い部分に含まれています。 

 

1/3 オクターブ解析は、各帯域のあるエネルギー量と関連していますので、1Hz～20Hz として、1/3 オクターブ解析

をすれば、風車音のエネルギーの半分以上を計算対象から除外することになります。 

このような数値では、風車音の影響を評価できません。 

 

  



 

27 

 

 

１．２．５ 風車が無い場所との比較 

 

神社で計測した 10分間のデータは、1分ごとのファイルになっています。ファイルによって計算結果は少し違います。 

確かに、超低周波音（0Hz～20Hz）は存在します。音圧は、0.001 パスカルから 0.004 パスカル程度です。風車の近くでの超

低周波音の音圧 0.14Pa と比べると、1/10～1/100程度です。 

左が風車の近くの音、右は神社でマイクに風を当てて収録した音の超低周波音の部分です。 

 

図５．風車音（館山風の丘）０～25Hz     図６．長尾神社の音 ０～25Hz 

   

 

風車の近くでは 0.14Pa、風車が無い場所では 0.01Pa の音圧を持っている超低周波音が存在します。だから、風車の近

くでは音圧が 10 倍です。音圧は、風速で変化します。風車の近くで 0.37Pa、風車が無い所で 0.003Pa の時もあります。

これだと音圧は 100 倍です。 

次のグラフは、青い線が風車の近くの超低周波音、緑の線が神社での超低周波音です。 

 

0～24Hz までの拡大図、風車音（青）と神社の音（緑）の周波数スペクトル 
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0～400Hz までの拡大図、風車音（青）と神社での音（緑）の周波数スペクトル 

 

 

 上の図をよく見れば、100Hz～300Hz 辺りでは、神社での音の方が音圧が高くなっています。 

 200Hz 以上ならば、窓を閉めれば、遮音効果が効きますので、それほど問題にはなりません。 

 

神社での音の音圧は、250Hz 辺りでは、1.2*10^(－3) Pa 程度です。 

 風車音では、250Hz 辺りでは、7.3*10^(－5)  Pa 程度です。 

 

 神社での音の音圧は、1000Hz 辺りでは、5*10^(－6) Pa 程度です。 

 風車音では、1000Hz 辺りでは、3*10^(－6)  Pa 程度です。 
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１．２．６ 風車音による圧縮と膨張 

風車音の周波数スペクトルから、風車からの超低周波音は離散的であり、f=RZ/60＝1 Hｚの成分が卓越した音圧を

持っていることが分ります。 

 

グラフは、1Hz の成分が卓越した音圧を持っているので、グラフの基本的な形を決定します。他の成分は、基本的

なグラフに部分的な変動を与えるだけです。 
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JFE の工場での音の全体のグラフと周波数スペクトルは次のグラフです。 

  

 

この性格の違は、人体に対する圧迫に仕方に影響します。 

 

いろいろな波長の音が、秒速 340ｍで風車から人間まで届くとします。人間の横幅 50ｃｍ、胴長 100ｃｍ、厚み 20

ｃｍとして、音は平面波とします。 

 音速が 340ｍですから、体の右側から、マイクのある体の左側までは、0.5/340 秒です。マイクが音圧を計測する回

数が 1 秒間に 48000 回だとすれば、0.5/340 秒では、48000*0.5/340＝70.6＝70 回です。 

   

 

右側は、計測した風車音のデータです。これから 70 個分を取り出します。 
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音圧の、70 個の連続した数値のグラフは、 

 

となり、数値は、 

   

合計：91Pa、平均：1.3Pa です。この時は、体全体が押しつぶされる状態です。 

  

1.324106 1.324106 1.306864 1.289621

1.324106 1.324106 1.306864 1.289621

1.324106 1.324106 1.306864 1.289621

1.324106 1.324106 1.306864 1.289621

1.324106 1.324106 1.306864 1.289621

1.324106 1.324106 1.306864 1.289621

1.324106 1.315485 1.306864 1.289621

1.324106 1.315485 1.306864 1.280999

1.324106 1.315485 1.306864 1.280999

1.324106 1.315485 1.298242 1.280999

1.324106 1.315485 1.298242

1.324106 1.315485 1.298242

1.324106 1.315485 1.298242

1.324106 1.315485 1.298242

1.324106 1.315485 1.298242

1.324106 1.315485 1.298242 合計

1.324106 1.315485 1.298242 91.74771

1.324106 1.315485 1.298242

1.324106 1.315485 1.298242 平均

1.324106 1.315485 1.289621 1.310682
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もちろん、 

 

もう少し経つと、引っ張られて膨張する状態になります。 

上のグラフの値は、-0.77Pa 程度です。強制的に膨張させられている状態です。 

 

風車音の場合は、50ｃｍの全体が圧縮される時間が 0.5 秒、膨張させられる時間が 0.5 秒であることが次のグラフ

から分かります。 

 

 

人間の体は、圧迫感を感じるというよりは、0.5 秒ごとに圧縮と膨張を繰り返すのです。物理的な圧力が周期的に

変化するのです。 

原因は、1Hz（あるいは 0.8Hz）の音圧が極めて高いので、この音圧の変動が、全体としての音圧の変動の符号を決

定してしまうからです。 

 基本周波数が 1Hｚならば、0.5 秒間の圧縮と膨張が繰り返され、基本周波数が 0.5Ｈｚならば、１秒間の圧縮と膨張

が繰り返されるのです。 

 この状態は、音響キャビテーションでの、気泡の発生と成長の条件なのです。 
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下のグラフでは、1Ｈｚの音圧が特に高いことを示します。 

 

 

164 か所の風車音の計測結果をパスカル単位で書き直せば、どの風車の近くでも体内での気泡発生の可能性がある

事が分ります。 

 

基本周波数での音圧が極めて高くなるのです。 

これは、水平軸型の風車音の発生する仕組みから考えれば、当然の結果です。マクローリン展開の係数の性質が反

映されているのです。超低周波音の発生は、水平軸型の風車の宿命なのです。 

  



 

34 

 

 工場音の場合は、秒速 340ｍの音が 50ｃｍを通過するのに必要な時間は、0.001 秒です。0.002 秒間の波形を拡大し

てみれば、次のグラフになります。 

 

圧縮、膨張の継続時間は 0.0005 秒程度です。時間が短いので、皮膚が圧縮での運動を開始したとたんに膨張の動き

を開始します。他は、50ｃｍの範囲内に圧縮と膨張が混在します。 

体内への圧力変動に要る影響は軽微だと考えられます。 

 

 

神社での音の音圧の、70 個の連続した数値のグラフは、 

 

であり、 

 

数値は、 
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合計：－0.01919Pa、平均：－0.00027Pa です。 

 

押される場所と、引っ張られる場所が混在しているので、一方的に押しつぶされることはありません。 

時間がたっても、プラスマイナスが混在する状況は、あまり変化しません。 

風車は、50ｃｍの幅全体が押されるのですが、神社の音では、各部分ごとに押したり引いたりすることになるので、

全体としての影響は 1/100 程度になってしまいます。 

 風車の場合（特別な周波数の音が極端に強い）は圧迫感を感じても、神社の音のような性質を持っている（沢山の周

波数成分を持っている）場合には、圧迫感は感じないのです。 

 風車音の下では、人間の体は、圧迫感を感じるというよりは、0.5 秒ごとに圧縮と膨張を繰り返すのです。 

人体に掛かる、物理的な圧力が周期的に変化するのです。 

超低周波音の中でも、1Ｈｚのものが圧倒的に高い圧力を持っているので、その周期によって人体への圧力変動が決

まってしまいます。これに近い周波数のものが、同じような音圧で存在すれば、このようにはなりません。この点が、

風車音と他の環境騒音の最も大きな違いです。 

計測された 164 か所の風車音も、0.5～1Ｈｚあたりの孤立した周波数の音が、他の周波数よりも極端に高い圧力を持

つことも分ります。164 か所の計測対象となった全ての風車の近くでは、人体は強制的な、圧縮、膨張にさらされるの

です。 

 

これは、音響キャビテーションの影響を考えれば、体内に溶け込んでいる空気が析出して気体となる可能性がある

事を意味しているのです。体内の気泡は、潜水病を同じですから、頭痛の原因になります。 

 

 

-0.00446 -0.00446 -0.00446 0.00416

-0.00446 -0.00446 -0.00446 0.00416

-0.00446 -0.00446 0.00416 0.00416

-0.00446 -0.00446 0.00416 0.00416

-0.00446 -0.00446 0.00416 0.00416

-0.00446 0.00416 0.00416 0.00416

-0.00446 0.00416 -0.00446 0.00416

-0.00446 0.00416 -0.00446 0.00416

-0.00446 0.00416 0.00416 0.00416

-0.00446 0.00416 0.00416 0.00416

-0.00446 0.00416 0.00416

-0.00446 0.00416 0.00416

-0.00446 0.00416 -0.00446

-0.00446 0.00416 -0.00446

-0.00446 0.00416 -0.00446

0.00416 0.00416 -0.00446 合計

0.00416 0.00416 -0.00446 -0.01919

-0.00446 -0.00446 -0.00446

-0.00446 -0.00446 0.00416 平均

-0.00446 -0.00446 0.00416 -0.00027
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“泡のエンジニアリング” テクノシステム を参考にすれば、 

 

１１．音場中の気泡の成長 

 

 圧力一定のもとでは、不凝縮ガスが過飽和でない限り、気泡は消滅する。これに対して、音響場の中に置かれた気泡

では不足飽和状態でも、不凝縮ガスの析出による気泡の成長が見られる。この現象が音響キャビテーション発生の原

因となり、また、液体中の溶存ガス除去促進にも利用される。 

 気泡への不凝縮ガス析出量は式(5.5.55) 

                                 （2.5.55） 

による。 

 液体中の濃度境界層厚さを D とすれば、単位時期あたりのガス析出・溶解量は 

                         （2.5.61） 

となる。 

 これに踏まえて、図 2.5.6 に示す現象のメカニズムを説明する。 

 

図 2.5.6 

 

  収縮時        平衡時         膨張時 

  
0gg pp         

0gp          
0gg pp   

  0RR          0R           0RR   

  0DD          0D          0DD    

 

 まず、気泡表面液体の不凝縮ガス濃度
gLW はヘンリーの法則 

ggLW p =                (2.5.58) 

にしたがって、収縮・膨張する圧力変動とともに、上昇・低下する。濃度が上昇する凝縮時には気泡内の不凝縮ガスが

液体に溶解し、濃度が低下する膨張時にはガスは気泡へ析出する。 

 この際、気泡表面積は膨張時のほうが大きいため、膨張・収縮の 1 サイクルで見るとわずかながら析出量が勝ると

考えられる。 

 音波の振動数が大きな場合には、液体内に溶けているガスの拡散が起こらないので、気泡の成長は鈍る。 

 振動数が小さい場合は、膨張したときは、液体内のガスが気泡内に析出し、気泡の周囲のガスの濃度が減少する。収
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縮が始まる前に液体内に溶け込んでいるガスの拡散によって濃度が元に戻る。 

 収縮によって、気泡内のガスが周囲の溶液に溶け込む。周囲の液体内に溶けているガスの濃度があまり下がってい

ないので溶け込む量は少なくなる。 

この過程を繰り返して、低周波の場合のほうが気泡は成長すると考えられる。 

 次に、表面近傍液体中の不凝縮ガス濃度境界層は、膨張時には薄く、収縮時には厚くなる。境界層の厚さが薄くなる

につれて、拡散による物質輸送が顕著になることを考えると、やはり、膨張による析出量が収縮による溶解量を上回

ることになる。 

 

となっています。 

 

大型風車では、風車の回転数 R が小さくなって。0.5Hz 辺りでの音圧が最大となります。微小な気泡による頭痛や圧

迫感などによる体調不良が増加すると予測されます。 

 

超低周波音の中でも、1Ｈｚのものが圧倒的に高い圧力を持っているので、その周期によって人体への圧力変動が決

まってしまいます。これに近い周波数のものが、同じような音圧で存在すれば、このようにはなりません。この点が、

風車音と他の環境騒音の最も大きな違いです。 

計測された 164 か所の風車音も、0.5～1Ｈｚあたりの孤立した周波数の音が、他の周波数よりも極端に高い圧力を持

つことは、すでに確認しました。計測対象となった全ての風車の近くでは、人体は強制的な、圧縮、膨張にさらされる

のです。 

これは、音響キャビテーションの影響を考えれば、体内に溶け込んでいる空気が析出して気体となる可能性がある

事を意味しているのです。体内の気泡は、潜水病を同じですから、頭痛の原因になります。 

 

音響キャビテーション、潜水病については、要点を引用しておきました。 

 

 

 館山の風車での気圧変動について： 

風車の近くでは0.4Pa、風車が無い場所では0.01Paの音圧を持っている超低周波音が存在します。だ

から、風車の近くでは音圧が40倍です。だから問題が起きるのです。 

音圧は、風速で変化します。風車の近くで0.14Paの時もあります。 

この部分は、音圧は高いのですが、ゆっくり変化するので、鼓膜を振動させて聴覚を刺激すると考

えるよりは、体全体に掛かる圧力を変動させると考えるべきです。 

 音圧は実効値で0.4Pa、周波数が１Hzですから、0.5秒間に、2*0.4*√2＝1.13Paの変動となり、１秒

当たり2.26Paの割合で変化します。 

 体に対する圧力変動の影響は、聴覚器官に対する影響とは性質が違うものです。 

 

 風車音の詳細な解析、超低周波音が発生する仕組み、発生する超低周波音の周波数に関しては、“風車超低周波音

2023” に詳しく書いておきました。 

  

https://uyama33.wixsite.com/my-site-1?fbclid=IwAR3xux0fEnKFv7xorabzynhmqxMB1pEJBycQCQHhbiHT4_EGCh8DXDkvN00
https://uyama33.wixsite.com/my-site-1?fbclid=IwAR3xux0fEnKFv7xorabzynhmqxMB1pEJBycQCQHhbiHT4_EGCh8DXDkvN00
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１．３ 説明すべき６つの現象 

 

他にも諸説あるでしょうが、計測された超低周波音が次の１～６の性質を説明できなければ失格です。 

 

 １．３．１ 風車の近くでは、マイクに風が当たらなくても音圧の高い超低周波音が計測される。 

  

風車の近くでの計測で、 

 騒音計をビニール袋に入れて、それを段ボール箱に入れて、ビニールをかぶせて、 

   

 

袋と箱に入れ、ドアを閉めた場合は、Max. 0.42Pa     袋と箱に入れ、ドアを開けた場合は Max. 0.33Pa  

   

 

袋から出して、箱の上においた結果は Max. 0.23Pa  

    

 

音圧の違いに関しては、音の反射を考慮する必要があります。 
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 風車が近くにあれば、マイクに風が当たらなくても、マイクに風が当たっても、音圧が高く、規則的な周波数を持っ

た超低周波音は、どちらの場合でも記録されます。 

 

 

 １．３．２ 風車が無ければ、マイクに風を当てても音圧の高い超低周波音は発生しない。 

風車が無い場所で、マイクに風を当てて計測すれば、音圧が低くて、周波数に規則性が無い、超低周波音が計測され

ます。風車が有る場所では、音圧が高くて、規則的な周波数を持っている超低周波音が計測されます。 

 

左が風車の近くの音、右は風車がない場所でマイクに風を当てて収録した音の超低周波音の部分です。 

 

図５．風車音（館山風の丘）０～25Hz     図６．長尾神社の音 ０～25Hz 

   

 

風車の近くでは 0.14Pa、風車が無い場所では 0.01Pa の音圧を持っている超低周波音が存在します。だから、風車の近

くでは音圧が 10 倍です。音圧は、風速で変化します。風車の近くで 0.37Pa、風車が無い所で 0.003Pa の時もあります。

これだと音圧は 100 倍です。 

 

次のグラフは、青い線が風車の近くの超低周波音、緑の線が風車が無い場所での超低周波音です。 

 

0～24Hz までの拡大図、風車音（青）と神社の音（緑）の周波数スペクトル 

 



 

40 

 

 

0～400Hz までの拡大図、風車音（青）と神社での音（緑）の周波数スペクトル 

 

 

 風車が無い場所では、マイクに風が当たることが原因の“風雑音”は、音圧が低くて、超低周波音の領域での周波数

に規則性がありません。 
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１．３．３ 周波数 f/3、2f/3、f、2f、3f、…Hz で音圧が高くなる 

風車の近くの超低周波音は、高い音圧と規則的な周波数を持ちます。 

翼の回転数毎分を R(rpm)回、翼枚数を Z(枚)とするときに、ｆ＝RZ/60[Hz]として計算した周波数に於いて、最大音

圧になります。更に、超低周波音の領域での周波数は離散的であり、f/3、2f/3、f、2f、3f、…に於いて音圧がピーク

値となるのです。 

 

 計測した音圧とピーク値の周波数は次の表です。 

 

表１．音圧のピーク値と周波数 

  

 

 

 

  

周波数 周波数/0.8167 音圧[Pa]

0.2667 0.3266 0.0560

0.5333 0.6530 0.0309

0.8167 1.0000 0.1405

1.5833 1.9387 0.0436

2.4167 2.9591 0.0377

3.2167 3.9387 0.0317

4.0000 4.8978 0.0177

4.8667 5.9590 0.0173

5.4667 6.6936 0.0101

6.2667 7.6732 0.0098
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１．３．４ 風車音の指向性、十字架型 

 風車の近くでは、超低周波音は指向性を持ちます。 

2) 菊島義弘,長島久敏,橋本晶太,鯨岡政斗,濱田幸雄,川端浩和,小垣哲也,風速が風車騒音指向性に及ぼす影響について,風

力エネルギー利用シンポジウム Vol.38 p. 69-72, 2016 

によれば、 

 

 

となっていて、風車の回転軸との関係を図示すれば、次の様になります。 

 

 

 

 さらに、 

1) 高橋厚太,賀川和哉,長嶋久畝,川端浩和,田中元史,小垣哲也,濱田幸雄,風車ナセル・タワーの振動解析, 

風力エネルギー利用シンポジウム Vol.40,p.251-254,2018 

Vibration Analysis of Wind Turbine Nacelle and Tower 

https://www.jstage.jst.go.jp/article/jweasympo/38/0/38_69/_pdf
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jweasympo/40/0/40_251/_pdf/-char/ja
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風車ナセル・タワーの振動解析では、 

 

  

https://www.jstage.jst.go.jp/article/jweasympo/40/0/40_251/_pdf/-char/ja
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 ここでの、210度については、塔の中心の真上にあるナセル内の床を原点にとり、回転軸がブレードの方向を向く方向を基準

にして、左回りの回転で計測した、角の大きさだと考えます。 

この時、210+90＝300ですから、２１０度方向には大きく揺れるが、それに対する直角方法では、振幅が少し小さくなる。 
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１．３．５ 全国 164 か所で音圧の高い超低周波音が計測された。 

 風車の周辺では、環境省が依頼した調査の結果では、調査した 164 か所の全ての地点で超低周波音が計測されてい

ます。 

次のグラフは、「風力発電施設から発生する騒音等への対応について」にあるものです。 

 

 

 上のグラフを見れば、20Hz 以下の部分の音圧が極めて高いことが見て取れます。これは、超低周波音が高い音圧で

存在することを意味しています。 

 グラフを、よく見ると、-4dB/octave と書いてある。これは、 

「ある音を基準として、周波数比が 2 倍になる音」を「1 オクターブ上の音」と呼んでいます。 

周波数が２倍になると１オクターブ増える。１オクターブ増えると音圧レベルが 4ｄB 減る。 

という事ですので、 

図３のグラフの横軸を線形座標、縦軸をパスカル値に変換すればグラフは次の様になります。 

 

https://www.env.go.jp/air/noise/wpg/01_161125_huusyasouon_report.pdf
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右側のグラフは、下のグラフの青い線とよく似た形です。 

 

 

 

これは、風車音の計測結果ですから、似ていて当然です。 

  

Hz dB Pa*Pa Pa*Pa Hz Pa

0.5 74 0.010048 0.010047546 0.5 0.100237

1 70 0.004 0.004 1 0.063246

2 66 0.001592 0.000796214 2 0.028217

3 0.000796214 3 0.028217

4 62 0.000634 0.000158489 4 0.012589

5 0.000158489 5 0.012589

6 0.000158489 6 0.012589

7 0.000158489 7 0.012589

8 58 0.000252 3.15479E-05 8 0.005617

9 3.15479E-05 9 0.005617

10 3.15479E-05 10 0.005617

11 3.15479E-05 11 0.005617

12 3.15479E-05 12 0.005617

13 3.15479E-05 13 0.005617

14 3.15479E-05 14 0.005617

15 3.15479E-05 15 0.005617

16 58 0.000252 1.57739E-05 16 0.003972

17 1.57739E-05 17 0.003972
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また、100Hz から 4ｋHz の間では、 

 

 

 

 

 

これと、窓による遮音効果を考えれば、 

 

 

 室内では、1ｋHz の音は、18ｄB 以下、２ｋHz の音は 15ｄB 以下だと考えられます。 

 

周波数が高い部分の音圧は極めて低いことが分ります。この成分の振幅変調はありますが、元々小さく、防音効果が

効くので問題ではありません。 

 

  

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa Hz Pa

128 46 1.592E-05 1.24408E-07 128 0.000353

256 42 6.34E-06 2.4764E-08 256 0.000157

512 38 2.524E-06 4.92935E-09 512 7.02E-05

1024 34 1.005E-06 9.81206E-10 1024 3.13E-05

2048 30 0.0000004 1.95313E-10 2048 1.4E-05

4096 26 1.592E-07 3.88777E-11 4096 6.24E-06

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa Hz Pa

1024 38 2.524E-06 2.46468E-09 1024 4.96E-05

1024 34 1.005E-06 9.81206E-10 1024 3.13E-05

1024 15 1.265E-08 1.23526E-11 1024 3.51E-06

2048 35 1.265E-06 6.17632E-10 2048 2.49E-05

2048 30 0.0000004 1.95313E-10 2048 1.4E-05

2048 12 6.34E-09 3.09549E-12 2048 1.76E-06
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風車音を６０秒計測したデータを表すグラフは次のものです。（これが風車音そのものです。） 

 

 

 低周波部分を拡大した、周波数スペクトルは次のグラフです。50Hz以下の成分が大半を占めています。 

このグラフからも、200Hz以上の成分は、微弱なものであることが分かります。 
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FFTは逆変換が出来るので、元の波形から、200Hz～24000Hzの成分を取り出しました。確かに、振幅が変動しています。 

 

 

 

同様に、20Hz～200Ｈｚの成分を取り出しました。 
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同様に取り出した、0Hz～20Ｈｚの超低周波音成分を青で、20Hz～200Hzの成分を緑で、200Hz～24000Hzの成分を赤で、

重ね書きしてみました。高い音圧を持っているのは、超低周波音の成分であることが分かります。 

赤い部分の 200Hz以上の成分は、他の成分に比べて、極めて弱い音であることが見て取れます。 

 

 

赤い部分を拡大すれば、振幅変調も見て取れますが、周波数が高いので、防音窓で防げると考えます。 

事論、屋外と屋内で精密騒音計を使って、0.01Hz刻みの周波数で調べて、比較してみることが必要です。 

さらに、A特性音圧レベル（２０Hz～）が同程度の交通騒音が存在する場所でも、同じ計測をして、比較してみることも必要で

す。 

 

 

 

赤の部分は、微弱で周波数が高いのですから、部屋の中で窓を閉めて、24ｄB程度の減衰があることを考えれば、室内での
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被害の原因とはなりません。超低周波音（0Hz～20Hz）の部分は、エネルギー透過率が高いので窓を閉めても、7ｄB程度の減

衰しか期待できませんので、室内での被害に関しては、この影響は無視できません。 

日本家屋は、固有振動数が 1Hz程度であり、大型化する風車から出てくる音の音圧が最大となるのは、1Hz よりも低い周波

数となっているのです。しかも、風車音のエネルギーの 93％以上を超低周波音が持っているのです。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

52 

 

 

１．３．６ 周波数と音圧は風速に従って変化する 

風の変化は大きいが、超低周波音の周波数はかなり安定しています。 

次の表は、気象庁が計測したデータを、気象業務支援センターから入手したものです。 

 

（前 10 秒間風程は、10 秒間に風が進む行程を意味します。132 は秒速 13.2ｍの風速です。） 

風速も風向も不安定なのです。 

 

このようは風の変化に対して、風車音を Wavelet 解析した結果は、次のグラフです。0.8Hz の辺りに色の濃い部分が見

えます。上下の変動（周波数の変化）は少ないが、色は変化します。色が濃い場所は音圧が高いことを表します、色が

薄い場所は音圧が低いことを表します。 

 

風車騒音（0Hz 以上） 

 

 

 工場音では、1Hz に、音圧も周波数も安定している音が含まれることが分ります。 

工場騒音（0Hz以上） 

 

風の変動と機械の安定性の違いが表れています。 

  

年 月 日 時 分 秒 前10秒間最大瞬間風速 前10秒間最小瞬間風速 前10秒間風向有効データ数前10秒間風程

0.1m/s 0.1m/s

2019 2 2 0 12 40 147 124 132

2019 2 2 0 12 50 146 107 131

2019 2 2 0 13 0 122 82 102

2019 2 2 0 13 10 105 65 83

2019 2 2 0 13 20 112 71 82
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周波数の細かな変動 

  

0.8Hz 辺りの周波数の時間的な変動を調べます。 

次のグラフからは、 

0.77Hz を中心にして、0.73Hz から 0.80Hz の間辺りで変化していることが分かります。 

 

 

次のグラフでは、変動が大きくて、0.71Hz～0.94Hz の間で周波数が変動することが分かります。 
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風車音を録音した時に、ビデオで風車が回転する様子も撮影しました。 

ブレードが塔の前を 21 回通過するのにかかる時間を計測して、それを元にして周波数を計算してみました。 

その変動の様子は、Wavelet 解析での変動の様子とほぼ一致します。 

 

 

 一定の風速があり、風車が回転数を一定に保つ機能を持っている場合には、 

 音圧が最大となるときの周波数は、ブレードが塔の前を通過する回数と、それに要する時間によって決まる。 

 周波数ｆ＝通過回数Ｎ÷時間Ｔ 

 ブレードが３枚の風車では、回転数をｎとすれば、通過回数は 3*ｎ＝Ｎ、この間の時間をＴとすれば 

 ｆ＝ｎ*3÷Ｔ 

と言える。 

１分間にＲ回転すれば、Ｒ＊３÷60＝ｆとなるので、以前環境省が言っていた 

その基本周波数 f（Hz）は、翼の回転数を R（rpm）、翼枚数を Z（枚）とすると 

ｆ＝RZ/60 (Hz） 

が正しいことになります。 

 周波数スペクトルを計算した場合は、上の表での平均値 0.8Ｈｚに於いて音圧がピーク値となる。 

  



 

55 

 

 

 合計で２分間分の結果を並べて表示すれば、下のようになり、 

  

0.8Hz 程度の周波数成分が、0.3 パスカル程度の強さで放出される状態が 100 秒程度継続することが分かります。共鳴

や共振現象、音の反射などが発生して、寝ている人間を起こすには十分な継続時間です。 

 

色が比較的濃い部分は 0.8Hz 辺りの音が強いことを表します。 

この線が上に上がれば周波数が高くなり、下に下がれば周波数が低くなったことを表します。色が濃は音が大きいこ

とを意味します。薄い色は音が小さいことを意味します。 

 

風速や風向が激しく変化しているので、0.8Hz 辺りの周波数は微妙に変化しますが変動幅は小さい。 

   

0.104Pa          0.175Pa          0.37Pa 

 

周波数の変動幅は少ないのですが、音圧は平均すると 0.175Pa、弱いときは 0.104Pz、強いときは 0.37Ｐａです。強いときは、

平均の２倍程度の音圧になり、激しく変動します。 
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１．３．７ その他 

 

 この疑似音の周波数は何ヘルツになるのかを明言する必要があります。風は乱雑に変化します。これを考えれば、

決まった周波数は無いと考えるべきか、それとも別の理由があって、疑似音として観測される刺激は、決まった周波

数を持つのかを明言することが必要です。それが無ければ、単なる妄想です。 

 

 さらに、風車音が、指向性を持つという結果が判明しています。 

2) 菊島義弘,長島久敏,橋本晶太,鯨岡政斗,濱田幸雄,川端浩和,小垣哲也,風速が風車騒音指向性に及ぼす影響について,風

力エネルギー利用シンポジウム Vol.38 p. 69-72, 2016 

疑似音は、この指向性をどのようにして実現しているのかを説明しなくてはなりません。 

 科学の世界に、空想を持ち込んで、超低周波音の問題を隠蔽してはいけないのです。 

 

 このような、”風雑音“、”風による疑似音“がはびこる理由は、風車音が発生する仕組みの解明が不十分だったから

です。更に、その解明が不十分となって根拠は、”ｆ=RZ/60 Hz としたときに、風車からは、ｆ、２ｆ、３ｆ、…の周

波数の音が出る“、としたことにあるのです。 

 周波数分解能を上げて、周波数スペクトルを調べれば、 

”ｆ=RZ/60 Hz としたときに、風車からは、ｆ、２ｆ、３ｆ、…の周波数の音が出る“ 

のではなくて、 

”ｆ=RZ/60 Hz としたときに、風車からは、f/3、2f/3、ｆ、２ｆ、３ｆ、…の周波数の音が出る“ 

のです。 

 この理由を考えて、塔の動きと、風車音の指向性を調べれば、風車音の発生する仕組みが判明するのです。 

 

精密騒音計を 2 重の段ボールの箱に入れて、ビニールで覆い、窓を閉めた車の中に置けば、マイクに風は当たりま

せん。あるいは、室内で計測すれば風の影響は受けません。 

さらに、風をマイクに当てながら計測した値と比較すれば、風の影響が判明します。 

 

あるいは、防風スクリーンを付けて計測する隣に、防風スクリーンなしの精密騒音計を並べて計測すれば、風の影

響を評価できます。 

 この比較を繰り返せば、計測値に対しての風の影響を補正することが可能になります。 

 

さらに、“実際、多くの騒音計は超低周波周波数を測定していません。” とありますが、日本の調査では、計測した

164 か所全ての場所で、超低周波音が計測されています。この計測されたものが、”風雑音“か”風による疑似音“か

の判定は後ほど明らかとなります。 

 

 

疑似音の問題では、次のような計測が必要です。 

１．防風スクリーンを付けたもの。２．防風スクリーンを付けないもの。３．防風スクリーンは付けないが騒音計を小

さな段ボール箱に入れて、その箱ごと大きな段ボール箱に入れたもの。 

の３個を並べて同時に計測する。 

 

その結果を比較する。 

３では、風は全くマイクには当たらないのだから、マイクの上を空気が流れることは無い、よってマイクに対する圧

力の変化のうちで、風が原因のものは無い。 

２では、風車音と風雑音が両方とも計測される。 
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１では、防風スクリーンによって減衰した風車音が計測される。 

３で計測されるのは、風による疑似音ではなく風車からの超低周波音という事になる。 

 

さらに、 

隣に置いてあるマイクに風が当たって発生した疑似音が３に影響を与えるかもしれないので、１．２．３をそれぞれ

単独で計測する。 

ビデオで風車の回転も記録しておく。 

２と３の結果を比べれば、除去すべき疑似音（風雑音）が把握できる。 

 

次のグラフのピーク値は、風車からの超低周波音の存在を示しているのか、それとも、疑似音の存在を示している

のかの判断は保留するとしても、 

 

“風車音をバックグラウンドノイズから分離することができます。これらの倍数は高調波と呼ばれ、基本周波数が

0.8Hz のソースの場合、1.6Hz、2.4Hz、3.2Hz、4.0Hz、4.8Hz などになります。” 

との説明があるので、この図を作った人は、風車音であり、周波数が 20Hz 以下の音だと認識している。 

 著者は、風車音が、強烈な超低周波音を含むと主張しているのです。 

 

  

0.8Hz、1.6Hz、…の音は、風車音だと書いてある。 

 もし、10Hz 以下が風雑音ならば、この系列の音は、風車音ではなくて、風がマイクに当たったことによるか疑似音

となるので、風車音ではなくなる。 

 もし、5Hz 以下を疑似音とすると、0.8Hz～4.8Hz までの疑似音の成分と残りの風車音の周波数が等差数列になる理

由を説明する必要がある。 

 さらに、共通する問題として、風は乱雑な動きをするのに、このような規則的な周波数成分が現れる理由を説明し

なくてはならない。 

 風車音の指向性まで含めて風がマイクに当たったことによる疑似音として説明する必要があります。 

 

さらに、根本的な問題として、このような音圧の変動は、マイクを使って計測したことが原因で出現したのか、それ

とも、元々あった音圧変動をマイクが収録しただけなのか？ 

 もともとあったとすれば、何が原因なのか？ 

 マイクでの計測が原因ならば、１つのマイクが、風車音の指向性や離散的な周波数構造を決定できる理由は何か？ 

 一つ嘘をつくと、百個の嘘が必要になってしまいます。残される唯一の説明は神様の計らいという事しか残りませ

ん。 
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仮に、 

“マイクロホンの上を空気が流れるため、気圧の変動による風による疑似音です。” 

が計測された超低周波音の原因ならば、風車が存在しない場所で、同じ風速の風をマイクに当てれば、同程度の疑似

音が観測されるはずですが、風車が無ければ、特殊な疑似音は発生しません。 

 風車が有るとなぜ疑似音が発生するのかを考える必要があるのです。手掛かりは、周波数特性と、指向性と風車の

動きです。 

 マイクの音響特性が、0.4Hz から 20ｋHz まで平坦なものを使って、音圧の変化をサンプリングレート 48ｋHz で、

120 秒間測定出来て、結果を 16 ビットの符号付整数として記録した WAV ファイルがあれば、マイクの上を流れる空

気による疑似音が、風車からの超低周波音なのかの判断は可能です。 

 

 風車音の性質をさらに考えてみます。 

中心周波数 1.6Hz については、次の図の黒い印は特定の方向への集中度が高い。これは強い指向性がある事を意味

します。音圧は 60ｄB～80ｄB 程度であり、全国 164 か所のデータと一致しています。 

 

  



 

59 

 

 

 中心周波数 100Hz では、黒い印が横に広がっていますので、指向性が弱くなっていることを意味します。 

音圧は、50ｄB 程度です。 

 

 

 中心周波数 1.25ｋHz では、音圧は 30ｄB～40ｄB 程度です。 

 

 

  



 

60 

 

 

 中心周波数 8ｋHz では、音圧は 20ｄB程度です。 

 

 ここで疑問がわきます。 

 超低周波音 1.6Hz の成分が、強い指向性を持っていることが分りました。これが、マイクに空気が当たったために発

生する疑似音ならば、空気の流れは、風車を中心とする十字架型の位置で、強い流れとして、マイクに当たる必要があ

ります。 

また、音圧が低い方向では、弱い流れとしてマイクに当たる必要があります。 

 

次の表は、気象庁が計測したデータを、気象業務支援センターから入手したものです。 

 

（前 10 秒間風程は、10 秒間に風が進む行程を意味します。132 は秒速 13.2ｍの風速です。） 

風速も風向も不安定なのです。 

 

 

このように、不安定な風が、マイクに当たるときには、 

年 月 日 時 分 秒 前10秒間最大瞬間風速 前10秒間最小瞬間風速 前10秒間風向有効データ数前10秒間風程

0.1m/s 0.1m/s

2019 2 2 0 12 40 147 124 132

2019 2 2 0 12 50 146 107 131

2019 2 2 0 13 0 122 82 102

2019 2 2 0 13 10 105 65 83

2019 2 2 0 13 20 112 71 82
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風車音の指向性を実現するように動く必要があるのです。 

風が強ければ、風雑音が大きいと仮定すると、水平に引いた緑の線が風で、左から右に流れるとします。 

最初に赤い直線に当たるときは、音圧が高いので風速も大きい。次に青い直線に当たるときは、音圧が低いので風

速は小さい。再度赤い直線に当たるときは、音圧が高いので風速が大きい。となります。 

風速は、赤い線の所では早く、青い線の所では遅いのです。風が、赤い線と青い線を認識して自ら風速を調整してく

れなければ、このようなことは起きません。これが起きなければ風車音は指向性を持てないのです。 

 離れた場所の風が、同じような動きをしなくてはなりません。空気の粒子は、これほど統制された動きをするので

しょうか？ 

 さらに、風がどのようにマイクに当たれば、1Hz で 70ｄB となるような数値が、精密騒音計に記録されるのでしょ

うか？ 

 さらに、風がマイクに当たるときには、ｆ=RZ/60 Hz としたときに、f/3、2f/3、ｆ、２ｆ、３ｆ、…Hz の周波数の音

と同じになる様にマイクを刺激しなくてはなりません。 

 乱雑な風が、これほどの統率力を持っていなければ、疑似音が、超低周波音の様に見えるという事は無いのです。 

 風が吹くときに、空気の分子はどのような運動によってこれを実現しているのでしょうか？運動方程式をしまして

ほしいものです。 

 さらに、風車が無い場所では、いくらマイクに風を当てても、このような高い音圧は計測されません。更に、超低周

波音の領域での周波数は乱雑です。f/3、2f/3、ｆ、２ｆ、３ｆ、…Hz というような規則性を持っていないのです。 

 風は風車の存在を認識して、指向性と周波数の規則性を実現するのでしょうか？ 

 もし、マイクに風が当たらなくても、風車の近くで、周波数の規則性と高い音圧を持つ超低周波音が計測された場

合は、その原因は何なのでしょうか？ 

 これは、マイクに風が当たらなくても、疑似音が発生すると考えるべきか、それとも風車での運動の仕組みから必

然的に発生する超低周波音なのでしょうか？ 

 私の答えの概略は、“超低周波音の解析と発生の仕組み”に書いてあります。さらに詳細は“風車超低周波音 2023”

に書いてあります。 
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１．４ 超低周波音・低周波音の発生原因についての諸説 

 

性能の良い騒音計を使えば、0.25Hz～20ｋHz での計測が可能です。100Ｈｚ以下の部分は下のグラフです。 

 

 

 問題は、水色の楕円が囲む部分です。 

 この部分の発生原因はいろいろの説があります。 

 

A：風車からの超低周波音 

B：風雑音（その１） 

C：風雑音（ｓの２） 

D：疑似音 

E：空力音 

F：空力変調音。 

G：カルマン渦によって発生する音。 

などです。 

 

 

１．４．１ A：風車からの超低周波音 

“超低周波音の解析と発生の仕組み”で示された風車から発生する超低周波音。 

 これは後の章“超低周波音の解析と発生の仕組み”に書いてあります。詳細は“風車超低周波音 2023”をご覧くだ

さい。 
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１．４．２ B：風雑音（その１） 

 “宇山さんは、風車からの低周波音の測定について検討されていたと思います。 

風車の回転に伴い、1 分間の回転数×羽枚数÷60 を基本周波数とする成分と倍音成分（例えば、 

回転数 20rpm、3 枚羽の風車では、1Hz とその倍々の周波数）が発生することについては、 

以前お話ししたように思います。 

しかし、現場で観測される低周波音は風車からの音に、風雑音が重畳されたものとなります。 

低周波数域の風雑音は風がマイクロホンに当たることによって発生します。 

この雑音は周波数が低くなるほど大きな成分を持っています。 

通常、低周波音の測定は風雑音による影響を避けるため、風のない時に行います。 

しかし、風車は風がないと回らないので、風による影響を受けます。 

風による影響を受けにくい山間地や尾根で風が遮られる地域では、風車の回転に伴う成分が 

周波数分析結果で卓越成分として観測されます。 

一方、平地などのように風による影響を受けやすい場所における測定結果では、低周波数域の 

周波数特性はこんもりと盛り上がったような特性となっていて卓越成分が観測されないことが 

多いと思います。これは、風車音よりも風雑音が優勢であると考えられます。 

通常の防風スクリーンより大きい直径 20cm 程度の防風スクリーンをマイクロホンに装着しても 

風が強いときは風雑音を十分に除去できません。 

風雑音の低減に関しては、これまで色々と研究されてきていますが、およそ 5Hz 以下の周波数域 

（場合によってはおよそ 10Hz 以下）については、風雑音の除去が難しいのが現状です。 

従って、風車からの低周波音を正確に測定するにあたっては、風雑音による影響をいかに排除する 

かも大きな課題の一つです。 

研究にあたっては、このあたりも参考にしていただけると幸いです。” 

 

 

この立場は、“風雑音”の意味を２通りに捉えています。 

１， 風がマイクに当たって発生する音。 

２，5Hz 以下の周波数域（場合によってはおよそ 10Hz 以下）の超低周波音。 

 

さて、 

“低周波数域の風雑音は風がマイクロホンに当たることによって発生します。 

この雑音は周波数が低くなるほど大きな成分を持っています。“ 

とあるのだが、 

 

 風車のすぐ近くでは、マイクに風が当たらなくても、音圧が高く、規則的な周波数を持った、超低周波音が計測さ

れました。 

 

騒音計をポリ袋に入れて、段ボールの箱に入れて、車に積んで、車のドアを閉めた場合は、他の場合と比べて、周

波数は一致するが、より音圧が高くなっていました。 

 

 この超低周波音は、風がマイクに当たって発生したものではありません。そもそも、風はマイクに当たっていない

のです。 
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風車の近くでの計測の様子です。 

 

 騒音計をビニール袋に入れて、それを段ボール箱に入れて、ビニールをかぶせて、 

   

 

袋と箱に入れ、ドアを閉めた場合は、Max. 0.42Pa     袋と箱に入れ、ドアを開けた場合は Max. 0.33Pa  

   

 

袋から出して、箱の上においた結果は Max. 0.23Pa  

    

 

 風車の近くでは、 

 マイクに風が当たらないときの結果と、マイクに風を当てたときの結果を比べると、音圧が高くて規則的な周波数

を持った超低周波音はどちらでも観測されますが、風が当たるからと言って、別の周波数の成分が出現することはあ

りません。マイクに風が当たっても、当たらなくても、記録されます。 

 音の反射で、音圧は、袋に入れて、箱に入れて、車のドアを閉めた場合に一番高くなっています。 

室内でも反射が起きて、外での音圧の２倍以上の音圧になる可能性がある事を意味しています。 
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また、 

“5Hz 以下の周波数域（場合によってはおよそ 10Hz 以下）については、風雑音の除去が難しいのが現状です。“ 

とありますが、 

 

この成分は、マイクに風が当たらなくても存在するのですから、“マイクに風が当たって発生する風雑音”として、

除去する必要は無いのです。 

 

 風車が無ければ、マイクに風を当てても、音圧が高くて規則的な周波数を持つ超低周波音は計測されません。 

風車が無い場所では、音圧が低くて、周波数に規則性が無い超低周波音が計測されるのです。 

 

 ですから、風車から発生する超低周波音そのものが計測されていると考えるべきです。除去してはいけない音なの

です。 

 風車のどの様な運動が原因なのかは別にしても、全国 164 か所の全ての風車に於いて、音圧の高い超低周波音の存

在が、確認されているのです。 
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１．４．３ C：風雑音（その２） 

C-1-2．日本の環境省、風力発電施設から発生する騒音等測定マニュアル、（３ページの説明） 

“風雑音 

風がマイクロホンにあたることにより発生する雑音。測定においてはウインドスクリーン（防風スクリーン）を装着

することにより風雑音を低減する必要がある（3.1(2)参照）。 

風により発生する葉擦れ音や風音は自然音であり風雑音ではない。“ 

“3.2 騒音の測定機器 

(2) ウインドスクリーン（防風スクリーン） 

風車の有効風速範囲の風況下で騒音を測定する際には、一般的に用いられる直径 10 cm 以下のウインドスクリーン

では、風雑音を十分に低減することはできない。風雑音の影響を低減するためには、より大型の、全天候型のウイン

ドスクリーンを使用する必要がある。 

風の影響が大きい場合には二重のウインドスクリーン等の、より性能の良いウインドスクリーンを使用する。 

（注） 二重ウインドスクリーン等を使用しても風雑音を十分に除外できない場合には除外音処理を行い、風雑音の

影響範囲を除外する等の対応が必要である。“ 

 

 

 ここでは、“風雑音”の周波数に関連する記述は有りませが、防風スクリーンの性能を評価する表現として、 

 

“オ）風車騒音測定用の小型防風スクリーンの開発 

環境省戦略指定研究（風力発電等による低周波音の人への影響評価による研究）における風車騒音測定のために、20cm

φのウレタンフォーム製球形防風スクリーンと 12 面体の金属製枠にネットを貼った二重防風スクリーンが開発され

ている。太田ら 19)は、屋外で実験を行った結果、直径 20cm 防風スクリーンのみに比べて、12 面体防風スクリーン

のみで約 10dB、その外側に同じネットを貼った立方体 防風スクリーンを付加した場合には 13dB（いずれも 8Hz）の

低減効果が得られたと報告している。“ 

 

とあるので、“13dB（いずれも 8Hz）”に注目すれば、超低周波音に焦点を合わせていると考えられる。 

 

それは、上のグラフの、水色の楕円の部分です。 

 

 逆に考えて、風がマイクに当たった時に発生する音を調べるには、風車の無い場所で、マイクに風を当てて計測す

れば風雑音が風車からの超低周波音の影響を受けない形で計測できます。 

風車が無い場所で、マイクに風を当てて計測した結果は、音圧が低くて、周波数に規則性が無い、超低周波音が計測

されました。風車が有る場所では、音圧が高くて、規則的な周波数を持っている超低周波音が計測されます。 

  

https://www.env.go.jp/air/noise/wpg/sokuteimanual/manual_H2905.pdf
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左が風車の近くの音、右は風車がない場所でマイクに風を当てて収録した音の超低周波音の部分です。 

 

図５．風車音（館山風の丘）０～25Hz         図６．長尾神社の音 ０～25Hz 

    

 

風車の近くでは 0.14Pa、風車が無い場所では 0.01Pa の音圧を持っている超低周波音が存在します。だから、風車の近

くでは音圧が 10 倍です。音圧は、風速で変化します。風車の近くで 0.37Pa、風車が無い所で 0.003Pa の時もあります。

これだと音圧は 100 倍です。 

 

次のグラフは、青い線が風車の近くの超低周波音、緑の線が風車が無い場所（神社）での超低周波音です。 

 

0～24Hz までの拡大図、風車音（青）と、風車が無い場所（神社）の音（緑）の周波数スペクトル 
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0～400Hz までの拡大図、風車音（青）と神社での音（緑）の周波数スペクトル 

 

 

 風による雑音の影響を考えるのは、100Hz 以上の成分について考えれば十分です。 

 しかも、元々音圧が極めて低いのです。 

 上の図をよく見れば、100Hz～300Hz 辺りでは、神社での音の方が音圧が高くなっています。 

 200Hz 以上ならば、窓を閉めれば、遮音効果が効きますので、それほど問題にはなりません。 

 

神社での音の音圧は、250Hz 辺りでは、1.2*10^(－3) Pa 程度です。 

 風車音では、250Hz 辺りでは、7.3*10^(－5)  Pa 程度です。 

 

 神社での音の音圧は、1000Hz 辺りでは、5*10^(－6) Pa 程度です。 

 風車音では、1000Hz 辺りでは、3*10^(－6)  Pa 程度です。 

 

風車音に関するこの数値は、 

全国 164 か所での計測結果から計算される、1024Hz での音圧 3.51E-06 とほぼ一致します。 

下の表が計算された 1024Hz と 2048Hz での音圧です。 

 

  

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa Hz Pa

1024 38 2.524E-06 2.46468E-09 1024 4.96E-05

1024 34 1.005E-06 9.81206E-10 1024 3.13E-05

1024 15 1.265E-08 1.23526E-11 1024 3.51E-06

2048 35 1.265E-06 6.17632E-10 2048 2.49E-05

2048 30 0.0000004 1.95313E-10 2048 1.4E-05

2048 12 6.34E-09 3.09549E-12 2048 1.76E-06
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１．４．４ Ｄ：疑似音 

 

Wind Turbines and Health 

A Critical Review of the Scientific Literature 

Robert J. McCunney, MD, MPH, Kenneth A. Mundt, PhD, W. David Colby, MD, Robert Dobie, MD, 

Kenneth Kaliski, BE, PE, and Mark Blais, PsyD 

には、 

The main problem with measuring low-frequency sound and 

infrasound in environmental conditions is wind-caused pseudosound 

due to air pressure fluctuation, because air flows over the microphone. 

With conventional sound-level monitoring, this effect is minimized 

with a wind screen and/or elimination of data measured during windy 

periods (less than 5 m/s [11 mph] at a 2-m [6.5 feet] height).36 In the 

case of wind turbines, where maximum sound levels may be coinci- 

dent with ground wind speeds greater than 5 m/s (11 mph), this is not 

the best solution. With infrasound in particular, wind-caused pseu- 

dosound can influence measurements, even at wind speeds down to 

1 m/s.12 In fact, many sound-level meters do not measure infrasonic 

frequencies. 

 

“環境条件下での低周波音と超低周波音の測定における主な問題は、マイクロホンの上を空気が流れるため、気圧の

変動による風による疑似音です。従来の騒音レベルモニタリングでは、風の強い期間(2m(6.5 フィート)の高さで

5m/s(11mph)未満)に測定されたデータを排除することで、この影響を最小限に抑えます。36 風力タービンの場合、最

大騒音レベルが 5 m / s(11 mph)を超える地上風速と一致する可能性があるため、これは最善の解決策ではありません。

特に超低周波音では、風速が 1m/s 以下の場合でも、風による疑似音が測定に影響を与える可能性があります。12 実

際、多くの騒音計は超低周波周波数を測定していません。” 

 

 と書いてあります。 

 

because air flows over the microphone 

 

での、over の意味ですが、 

 

１〔位置が〕～の上（空）の［に］、～より高い 

２〔高い場所〕を越えて［の上を通って］ 

３〔平らな場所を〕横切って、渡って 

４〔端を〕越えて落ちて［下へ］ 

５〔場所が〕～の向こう側にある、～を越えた所にある 

６ ～の表面に、～一面に 

７ ～の上に触れて［振り下ろして］ 

８〔場所や内容の〕全てにわたり、至る所に 

９〔電話やラジオなどを〕通じて、によって 

１０〔場所を〕覆って、隠して 

１１〔量・長さ・年齢などを〕超えて、上回って 
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・He weighs over 200 pounds. : 彼の体重は 200 ポンドを超えている。 

１２〔期間〕を通して［の間中］ 

１３〔時期を〕過ぎて、〔時期が〕終わって 

１４ 病気や困難など〕に打ち勝って、から回復して 

・I think I'm over that now. : 〔葛藤・悩みなどについて〕今は乗り越えられたと思います。 

１５〔他のものより〕優れて、好んで 

・I trust him over you. : 私はあなたより彼を信用します。 

１６〔影響力などを～に〕行使して、発揮して 

１７ ～について、～に関して 

１８ ～と比較して 

１９《数学》～分の…◆A over B の形で「B 分の A」という分数を表す。副 

 

の中で、 

可能性が高いのは、 

６ ～の表面に、～一面に 

７ ～の上に触れて［振り下ろして］ 

だと思われます。 

この場合は、 

because air flows over the microphone 

マイクの（振動版の）表面に触れて流れる空気が原因となって、 

気圧変動がおこり、それが疑似音として記録される。 

となり、 

測定マニュアルの“風雑音”とほとんど同じ意味になります。 

 この場合は、  

風車のすぐ近くでは、マイクに風が当たらなくても、音圧が高く、規則的な周波数を持った、超低周波音が計測さ

れました。 

騒音計をポリ袋に入れて、段ボールの箱に入れて、車に積んで、車のドアを閉めた場合は、他の場合と比べて、周

波数は一致するが、より音圧が高くなっていました。 

 この超低周波音は、風がマイクに当たって発生したものではありません。そもそも、風はマイクに当たっていない

のです。 

 

風車の近くでの計測の様子です。 

 

 騒音計をビニール袋に入れて、それを段ボール箱に入れて、ビニールをかぶせて、 
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袋と箱に入れ、ドアを閉めた場合は、Max. 0.42Pa     袋と箱に入れ、ドアを開けた場合は Max. 0.33Pa  

   

 

袋から出して、箱の上においた結果は Max. 0.23Pa  

    

 

 風車の近くでは、 

 マイクに風が当たらないときの結果と、マイクに風を当てたときの結果を比べると、音圧が高くて規則的な周波数

を持った超低周波音はどちらでも観測されますが、風が当たるからと言って、別の周波数の成分が出現することはあ

りません。マイクに風が当たっても、当たらなくても、記録されます。 

 音の反射で、音圧は、袋に入れて、箱に入れて、車のドアを閉めた場合に一番高くなっています。 

室内でも反射が起きて、外での音圧の２倍以上の音圧になる可能性がある事を意味しています。 

 

で、終了です。 

 

 

また、 

１〔位置が〕～の上（空）の［に］、～より高い 

と解釈すると次のようなことになります。 

 ここでは、風がマイクに当たって発生する風雑音とは違って、上空で発生した気圧変動が原因で、その影響が騒音

計に記録された。と言っています。 

 では、疑似音の元になる気圧変動が発生する場所は上空のどの位置なのでしょうか？ 

 また、記録された疑似音は規則的な周波数を持っています。これは、気圧変動が規則的な周期性を持っているのが

原因です。 

 気圧変動が発生した元の場所から、騒音計までは、周期的な変動は、何を使って、どのように伝達されたのでしょう

か？２つの間には空気が存在します。気体は横波を伝達しません。気体は縦波を伝達します。その縦波は普通は粗密
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波として、空気中を伝わります。大気の状態は、場所による密度の差はそれほどないので、等質空間と考えられます。 

振動源が小さければ、同心球上の粗密波として、周囲の空間に伝わってゆきます。 

 疑似音の元になる、気圧の変動の領域はどこにあるのでしょうか？ 

 

私は、次の理由で、疑似音の発生場所は風車の場所だと考えます。 

① 風車が無ければ、音圧が高くて、規則的な周波数を持つ疑似音が計測されることは無い。 

② 風車が有れば、音圧が高い疑似音が計測される。（計測した 164 か所の全てで計測されている。） 

③ 計測された疑似音は、風車を中心とした十字架型の指向性を持っている。 

 

まず、③の性質から、気圧変動の最初の場所は、風車を含む直線の上にあることが分ります。 

風車から離れた上空での風の様子は、風車が無い場所での風の様子と同じです。この場所では、騒音計に記録される、

音圧が高くて規則的な周波数を持つ変動の原因となるような気体の運動は起きりません。 

 もし、起きるならば、風車の無い場所ででも同様の現象が起きるはずですが、そのような現象は起きません。したが

って、気圧変動の最初の発生場所は、ブレードや塔のある位置に限定されるのです。 

 

 塔やブレードがあれば、空気の流れは妨げられて、気流に変化が起こります。もちろん、ブレードは回転し、塔も揺

れます。あとは、特別な振動数になる理由を、気流の変化で説明するか、塔の揺れから説明するかのどちらかです。 

 

気流の変化から説明できれば、疑似音とも言えますが、風車が無ければ気流の変化が起こらないのですから、この

疑似音は、風車の存在が根本原因だと言えます。 

 空気の流れが、塔によって乱されると、カルマン渦が出来ます。これについては、後ほど検討しますが、結論を言え

ば、指向性での方向が違います。 

 風車音は、回転軸から見て、（210+90*ｍ）度の方向に強く出ています。カルマン渦だと渦の並び方から、音が強く伝

わる方向は、（90*ｍ）度の方向だと思われます。 

 風の速度変化が大きいので、周波数の規則性を保つことが難しいと考えます。さらに、カルマン渦では、超低周波音

の領域での、周波数、f/3、2f/3、f、2f、3f、…Ｈｚとなる理由が説明できません。 

 風が連続的に変化すれば、周波数も連続的に変化すると考えられるので、離散的な周波数構造になる理由が説明で

きません。 

 

塔の運動が原因ならば、明確に風車から発生する超低周波音だと言えます。このように考えれば、風車音の性質を

説明するのは簡単です。 

 

 

 では、風車が無い場所での、空気の流れによる気圧変動と、風車が有る場所での気圧変動には、どのような違いがあ

るのでしょうか？ 

 

風車が存在しない場所（風車から 5ｋｍ以上離れた場所）でも風は吹いています。地上付近にマイク置けば、マイク

の上空を空気が流れます。気圧の変動も起きるとは思います。 

 結果として騒音計にデータが記録されます。超低周波音の領域（20Ｈｚ以下の領域）に属する成分も計測されます

が、音圧が低くて、周波数に規則性がありません。 

 

 風車が有る場所では、空気が流れて、気圧変動が生じるのですが、気圧変動が騒音計に規則されたときには、音圧が

高くて、規則的な周波数を持つ気圧変動として記録されます。しかも、指向性を持っている気圧変動なのです。 

 空気が流れるのは、風車が有っても無くても同じです。違いは風車の存在です。 
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問題点を確認してゆきます。 

 

 記録された気圧変動は特別な周期を持っているのだが、なぜ風車の近くでは規則的な周期を持っているのでしょう

か？この周期は、風の速度や方向によって決まるのでしょうか？ 

風の速度が同じでも、風車の回転数が違えば、気圧変動の周期が変化します。ｆ＝ＲＺ／６０の周波数になる様に、

音圧変動の周期が決まります。これは、風の音圧変動が風車の回転によって支配されることになります。 

 

上空で発生した気圧変動の場所と、騒音計は離れています。気圧変動は空気によって伝えられます。 

この伝わり方は、粗密波として伝わるのでしょうか？それとも別の形式で伝わるのでしょうか？ 

もし、粗密波として伝わるならば、音の性質と同じです。 

 

上空の風による気圧変動は、風車が無くても発生するのか、風車が無ければ発生しないのか。の答えは出ています。 

 なぜ、風車が有れば、必ず、音圧の高い超低周波音が計測されるのに、上空で風が吹いていても、風車が無い場所で

は、音圧の高い超低周波音が計測されないのでしょうか？ 

 “疑似音”は、風車が存在する 164 か所すべてで音圧が高く、規則的な周波数と指向性を持つ超低周波音として計

測されています。風車が無ければ、音圧が低くて、乱雑な周波数の超低周波音が記録されます。 

 これまでの調査結果から、“音圧が高く、規則的な周波数と指向性を持つ超低周波音”は、回転軸が水平の風車が有

れば、必ず計測され、無ければ計測されないのです。上空を吹く風は同じですから、風車の存在と風車の運動がこの超

低周音の発生原因だと考えるべきです。 

 

６．超低周波音の解析と発生の仕組み 

で解明している通り、回転軸が水平の風車は、物理的に見て、超低周波音の発生装置そのものなのです。 

 地表から離れて、高く上がると風速が大きくなります。風が吹くとブレードに揚力が発生して、風車が回転します。

この時、高さによる風速の差で、揚力が原因である、風車の塔に掛かる回転モーメントが回転によって変化します。 

振動の周波数と振幅は、マクローリン展開に係数に従ったものになります。 

そして、風車全体が振動するときに、風車の地上４０ｍから５０ｍの高さの辺りでは、風車音の指向性に合致した、

側面の振動が起こります。そして、高い音圧で、規則的な周波数と指向性を持った超低周波音が発生することになり

ます。 

 

まさに、A Primer on Noise 

How is sound created? 

When an object vibrates back and forth it causes small increases and decreases in air pressure that travel, or propagate, through the 

air as sound waves.  

にある通り、 

“音はどうやって作られるのか? 

物体が前後に振動すると、空気圧がわずかに増減し、音波として空気中を伝搬します。“ 

と書かれている通りなのです。 

 

指向性と規則的な周波数と高い音圧を持った超低周波音を、塔の中央の大きな面積を持った部分が前後に動くこと

によって、発生させているのです。 

https://www.canada.ca/en/health-canada/services/health-risks-safety/radiation/everyday-things-emit-radiation/wind-turbine-noise/primer-noise-environmental-workplace-health.html
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上空の風だけでは、このような超低周波音は発生しません。 

そこに、 

風車が有れば、音圧が高くて、規則的な周波数で、指向性を持った超低周波音が計測されるのです。 

 風車がなければ、音圧が低くて、乱雑な周波数の超低周波音が計測されるのです。 

 

次のグラフは、青い線が風車の近くの超低周波音、緑の線が風車が無い場所での超低周波音です。 

 

0～24Hz までの拡大図、風車音（青）と、神社（風車が無い場所）での音（緑）の周波数スペクトル 

 

 

0～400Hz までの拡大図、風車音（青）と神社（風車が無い場所）での音（緑）の周波数スペクトル 
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 上空で風が吹いて、気圧変動があっても、風車が無ければ、音圧が高くて規則的な周波数を持つ超低周波音は計測

されないのです。 

 日本で、164 か所の風車を調べた結果、すべての風車の近くで、音圧の高い超低周波音が計測されています。 

次のグラフは、「風力発電施設から発生する騒音等への対応について」にあるものです。 

 

 

 上のグラフを見れば、20Hz 以下の部分の音圧が極めて高いことが見て取れます。これは、超低周波音が高い音圧で

存在することを意味しています。 

 グラフを、よく見ると、-4dB/octave と書いてある。これは、 

「ある音を基準として、周波数比が 2 倍になる音」を「1 オクターブ上の音」と呼んでいます。 

周波数が２倍になると１オクターブ増える。１オクターブ増えると音圧レベルが 4ｄB 減る。 

という事ですので、 

 

図３のグラフの横軸を線形座標、縦軸をパスカル値に変換すればグラフは次の様になります。 

 

https://www.env.go.jp/air/noise/wpg/01_161125_huusyasouon_report.pdf
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右側のグラフは、下のグラフの青い線とよく似た形です。 

 

 

 

これは、風車音の計測結果ですから、似ていて当然です。 

  

Hz dB Pa*Pa Pa*Pa Hz Pa

0.5 74 0.010048 0.010047546 0.5 0.100237

1 70 0.004 0.004 1 0.063246

2 66 0.001592 0.000796214 2 0.028217

3 0.000796214 3 0.028217

4 62 0.000634 0.000158489 4 0.012589

5 0.000158489 5 0.012589

6 0.000158489 6 0.012589

7 0.000158489 7 0.012589

8 58 0.000252 3.15479E-05 8 0.005617

9 3.15479E-05 9 0.005617

10 3.15479E-05 10 0.005617

11 3.15479E-05 11 0.005617

12 3.15479E-05 12 0.005617

13 3.15479E-05 13 0.005617

14 3.15479E-05 14 0.005617

15 3.15479E-05 15 0.005617

16 58 0.000252 1.57739E-05 16 0.003972

17 1.57739E-05 17 0.003972
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また、100Hz から 4ｋHz の間では、 

 

 

 

 

 

 のように、音圧が計算できます。この音圧は、計測結果とほぼ一致しています。 

 

 風車が回転すれば、風車の振動によって、粗密波が発生します。これは地上の騒音計に作用します。 

 従って、 

多くの騒音計は、超低周波音を測定できるのです。 

 のです。 

 

 そして、この事実を認めたくない人がいて、“疑似音”を作り出しただけなのです。 

 そうではないならば、 

 疑似音がどのような周波数を持つのか、その周波数になる理由を、風による気圧変動の記述からく説明して見てく

ださい。 

 また、風車音が十字架型の指向性を持つ理由を、風の動きから説明してみてください。 

 

 

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa Hz Pa

128 46 1.592E-05 1.24408E-07 128 0.000353

256 42 6.34E-06 2.4764E-08 256 0.000157

512 38 2.524E-06 4.92935E-09 512 7.02E-05

1024 34 1.005E-06 9.81206E-10 1024 3.13E-05

2048 30 0.0000004 1.95313E-10 2048 1.4E-05

4096 26 1.592E-07 3.88777E-11 4096 6.24E-06

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa Hz Pa

1024 38 2.524E-06 2.46468E-09 1024 4.96E-05

1024 34 1.005E-06 9.81206E-10 1024 3.13E-05

1024 15 1.265E-08 1.23526E-11 1024 3.51E-06

2048 35 1.265E-06 6.17632E-10 2048 2.49E-05

2048 30 0.0000004 1.95313E-10 2048 1.4E-05

2048 12 6.34E-09 3.09549E-12 2048 1.76E-06
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風が、緑の線に沿って、左から右に流れるとして、音圧の変化を“疑似音”から説明してみてください。 
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１．４．５ E：風切り音。 

風切り音については、次のように教えていただきました。 

 

宇山靖政様  

ご質問のメールをありがとうございます。 

風車風切り音は、翼の回転数 R(1 分間に何回転：R-rpm)、翼の枚数 N とすれば、風車からの基本周波数ｆは、ｆ＝

N×R/60 で示されます。この式は、支柱で支えられただけで覆いの無い扇風機の回転数と翼の枚数とそこで発生する基

本周波数 f なります。 

1500ｋW 級の風車が山の尾根に並んだ東伊豆では、風が強く吹く時に 1 分間に 20 回転しますが、北海道石狩市の茨戸

からの水を流す石狩放水路沿いに立っていた 3 基の風車の内の真ん中の風車もほぼ同様の規格のもでした。 

3 枚翼で 20ｒｐｍなので、1 分間に 60 回支柱の傍を通り、1 秒間では 1 回翼が通ることになり、ｆ＝3×20/60＝１Hz と

なります。 

翼が回転する時に、支柱との間で空気の流れ(風)を引きちぎる時に、時間巾を持った大きなパルス状の音圧変動を起こ

します。 

この状態は、測定器で測って周波数分析(FFT 分析)すると、１Hz とその倍音から成ることが判ります。  

風車からの音は、ナセル内に入っている加速ギア系(数十倍の電源周波数に変えるために動く)の音、風向に合わせて方

向を変えるためのモーター音、翼の角度を変えるモーター音、ナセル内の冷却のためのファン音等、色々の音源が重

なって風車音となります。 

それでも、一番大きいのは、風のエネルギーを電力に変える翼の回転音となります。 

実際に風車音を数十メートルほどの距離で測ると、翼が振り下ろされた時に音が聞こえてきます。 

 柱時計の 1 秒毎のチクタク音も 1 秒毎に鳴っているのですが、その測定器での分析では、基本の音が現れていません。 

チクタク音のパルス状の音の幅が少ないことに拠るものを思われます。 

 これは、矩形波の信号で、ON と OFF の時間の長さが変わって来ると、基本音とその奇数倍の倍音で構成されていた

ものが、その構成の大きさが変わってくることから判ります。 

 あまり参考になりませんが、日本音響学会編音響工学講座５：騒音・振動(下)の 24 ページに、送風機からの翼通過周

波数として、上記の式が書かれています。 

 

これは、次の質問に対する回答でした。 

 

以前、計測機材に関して教えていただいた宇山です。 

先生の書かれた 

 結論的にいえば、風車音の中のエネルギー的に大きな音は翼（ブレード）の回転を基本とした風切り音だが、その高

調波成分のほとんどが 100 ヘルツ以下の低周波領域にある。とくに 20 ヘルツ以下の超低周波音の領域にある。それを

再確認したい。 

との記述が目に留まりました。 

風切り音 

ですが、 

風切り音の周波数はどのような式で決まるのでしょうか？ 

また、 

風切り音に何して詳しく説明してある文献を教えていただければ、 

購入して読んでみます。 

 

この風切り音説の場合に、 
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風切り音 

“翼が回転する時に、支柱との間で空気の流れ(風)を引きちぎる時に、時間巾を持った大きなパルス状の音圧変動を起

こします。” 

とすると、長い翼は先端の速さが最大で、中心に向かってゆけば翼の速さは小さくなります。この時は、支柱との間で

引きちぎられる空気の流れは、連続的に変化するので、音の周波数スペクトルは連速的に変化すると考えられます。

計測結果は、離散的な周波数になっています。 

 

“翼が回転する時に、支柱との間で空気の流れ(風)を引きちぎる時に、時間巾を持った大きなパルス状の音圧変動を起

こします。” 

と書いてあるが、 

 

 ブレードが塔の前を通過するときの色と赤い部分の大きさは、それほど変化していません。 

800Hz 辺りでの急激な音圧変動は起きていないのです。 

ですから。“翼が回転する時に、支柱との間で空気の流れ(風)を引きちぎる”と言えるような現象は起きていないと考

えます。 

 

 

 ブレードからの空力音については、次の観測結果がある。 

風車騒音の発生機構と低減手法について 

（株）アイ・エヌ・シー・エンジニアリング 宮崎哲也，山下徹 

2.2 空力音の発生機構 

音響カメラを用いた空力音放射状況の計測結果を図 3 に示す。主要な発生部位（スパン方向）はブレード先 

端から長さの 10～20％程度の範囲である。これは先端付近の周速がより速いことが要因である。 

 

  

https://www.jstage.jst.go.jp/article/jwea/45/4/45_662/_pdf
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 計測結果では、倍音構造と指向性が見られますが、 

“翼が回転する時に、支柱との間で空気の流れ(風)を引きちぎる時に、時間巾を持った大きなパルス状の音圧変動を起

こします。” 

としたときに、規則的な周波数が発生するのかの物理的な説明が必要です。 

 さらに、上の赤丸が塔の前を通過するときに、空気が引きちぎられると考えると、引きちぎられる場所は、あまり大

きな場所ではありません。 

 また、赤い色の部分は比較的小さいので、赤い丸が塔の前を通過する場所を音源として広がってゆく音は、球面状

に広がると考えられます。小さな音源からの拡散では、風車音が十字架状の指向性を持っている事の説明が出来ませ

ん。音源の形と運動から、この指向性を説明すべきだと考えます。 

 

 ギターの場合には、弦の運動方程式から弦の運動を考えれば、弦の動きが２倍、３倍の振動数を持った粗密波の発

生を促すことが分ります。 

“物体が前後に振動すると、空気圧がわずかに増減し、音波として空気中を伝搬します。” 

と考えるか、笛のように、気体の運動で管内の圧力が変動し、その変動が歌口から外に伝わって、粗密波が伝搬する。 

どちらにしても、指向性を持ち、倍音が必然的に発生する原因となる運動が必要です。 

空気の流れが引きちぎられた場合の、空気の運動と、それが指向性を持ち、さらに倍音も発生させるような動きに

なる理由が必要です。 

  

実際に出てくるのは、倍音だけではありません。 

ｆ＝RZ/60[Hz]とし、f/3、2f/3、f、2f、3f、…、8ｆ[Ｈｚ]の周波数の音も出ます。 

このうち、f/3、2f/3 [Ｈｚ]の音が出ることの説明が必要になります。 
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風車音は十字架型の指向性を持っています。空気の流れが引きちぎられる部分は、線状になると考えられますが、こ

れでは十字架型の指向性は生まれません。十字架型の指向性を生むには、４つの音源を考えて、その動きが調和して

いて同じ周波数の動きとなり、風車音の指向性が可能となる。 

 

さらに、風車の回転軸から見た角度が、この角度になるのかという説明も必要です。 
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１．４．６ F：空力音 

 

 

 

 

 

最初に、風車音と他の騒音を比べておきます。 

環境省の見解 

“4.1.5 風車 

 風車の超低周波音の発生原理は基本的には送風機のいわゆる回転音と呼ばれるものと似ている。大型発電用風車の

場合は、羽根の枚数が少なく、回転数も小さいために正常運転でも超低周波音を発生することがある。 

その基本周波数 f（Hz）は、翼の回転数を R（rpm）、翼枚数を Z（枚）とすると 

ｆ＝RZ/60 (Hz） 

で与えられ、この基本周波数とその高次の周波数が卓越する。大型発電用風車の場合は、一般に翼枚数は 1～3 枚（3 

枚が主）、回転数は 30～60（rpm）程度であり、基本周波数は数 Hz 以下になる。“ 

と言っていました。 

 これに従って計算すれば、大型風車では 0.5Hz 辺りの周波数で音圧が最大になります。 
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 実際に、風車音を計測して、周波数スペクトルを調べれば、0.8Hz で最大音圧になっています。 

 

全体は次のグラフです。 

 

 

図１．交通騒音（リオン社前）０～5000Hz    図２．工場騒音（製鉄所内の音）０～5000Hz 

  
 

図３．風車音（館山風の丘）０～5000Hz         表２．エネルギーの分布 

     

 

  

エネルギー分布 ０～20Ｈｚ 20Ｈｚ以上

風車音 93% 7%

工場音 12% 88%

交通音 1% 99%
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ここで、“風車から発せられる音はマイクロフォンアレイや音カメラを用いた計測によって、主にナセルから発せられ

る音とブレードからの空力音であることが知られている” 

とあるので、マイクロフォンアレイについて調べてみました。 

 

次の論文に、使われているマイクが、ECM-C10 だとあります。 

複数のマイクロホンアレイおよび空間情報と反射音を利用した音源定位の検討 

 

このマイクは現在は生産終了です。その後継となるものは、ECM-CS10 です。 

 

 

問題は、周波数特性です。100Hz～16ｋHz です。 

 

これでは、次のグラフでのナセル内部にある発電機の音のうちで、ある程度周波数の高い部分と、ブレード面での

乱流による高周波成分しか把握できません。 

 

 上の計測結果を参考にして、風車音をグループ分けすると、 

① 0～8Hz は、塔の側面の振動を主な要因とする超低周波音。 

② 10Hz～100Hz は、発電機などの機械音。 

③ 200Hz～20ｋHz は、ブレード面での乱流による高周波音。 

となります。 

http://www.osaka-kyoiku.ac.jp/~challeng/SIG-Challenge-B202/B202-11.pdf
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超低周波音の部分が完全に無視されています。 

 

カナダでは、最近は、疑似音と言っているが、超低周波音が風車の周辺で測定されることは認めている。 

その発生原因を、“マイクロホンの上を空気が流れるため、気圧の変動による風による疑似音です”としているのです。 

 

カナダでは、少し前は、“風車からの超低周波音”としていたが、 

A Primer on Noise 

The frequency of rotation of a source can be used to help identify the source that is producing the sound. For example, a wind turbine 

with 3 blades, spinning at 16 revolutions (full rotations) per minute (RPM) will have a fundamental frequency that corresponds to 

0.8 Hz (i.e. (3 blades X 16 RPM) divided by 60 seconds). Therefore, in this example, one can isolate the wind turbine sound from 

background noise if in the measured sound at a given distance, the sound level due to the wind turbine is high enough to show 

frequency peaks at the fundamental frequency and at multiples of the fundamental frequency. These multiples are called harmonics 

and for a source with a 0.8Hz fundamental frequency, they would be 1.6 Hz, 2.4 Hz, 3.2 Hz, 4.0 Hz, 4.8 Hz, and so on. 

 

 

最近は、“風に起因する疑似音”としています。 

Wind Turbines and Health 

A Critical Review of the Scientific Literature 

Robert J. McCunney, MD, MPH, Kenneth A. Mundt, PhD, W. David Colby, MD, Robert Dobie, MD, 

Kenneth Kaliski, BE, PE, and Mark Blais, PsyD 

には、 

The main problem with measuring low-frequency sound and 

infrasound in environmental conditions is wind-caused pseudosound 

due to air pressure fluctuation, because air flows over the microphone. 

With conventional sound-level monitoring, this effect is minimized 

with a wind screen and/or elimination of data measured during windy 

periods (less than 5 m/s [11 mph] at a 2-m [6.5 feet] height).36 In the 

case of wind turbines, where maximum sound levels may be coinci- 

dent with ground wind speeds greater than 5 m/s (11 mph), this is not 

https://www.canada.ca/en/health-canada/services/health-risks-safety/radiation/everyday-things-emit-radiation/wind-turbine-noise/primer-noise-environmental-workplace-health.html
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the best solution. With infrasound in particular, wind-caused pseu- 

dosound can influence measurements, even at wind speeds down to 

1 m/s.12 In fact, many sound-level meters do not measure infrasonic 

frequencies. 

 

“環境条件下での低周波音と超低周波音の測定における主な問題は、マイクロホンの上を空気が流れるため、気圧の

変動による風による疑似音です。従来の騒音レベルモニタリングでは、風の強い期間(2m(6.5 フィート)の高さで

5m/s(11mph)未満)に測定されたデータを排除することで、この影響を最小限に抑えます。36 風力タービンの場合、最

大騒音レベルが 5 m / s(11 mph)を超える地上風速と一致する可能性があるため、これは最善の解決策ではありません。

特に超低周波音では、風速が 1m/s 以下の場合でも、風による疑似音が測定に影響を与える可能性があります。12 実

際、多くの騒音計は超低周波周波数を測定していません。” 

 

 

日本でも同様です。 

環境省も以前は、 

“4.1.5 風車 

 風車の超低周波音の発生原理は基本的には送風機のいわゆる回転音と呼ばれるものと似ている。大型発電用風車の

場合は、羽根の枚数が少なく、回転数も小さいために正常運転でも超低周波音を発生することがある。 

その基本周波数 f（Hz）は、翼の回転数を R（rpm）、翼枚数を Z（枚）とすると 

ｆ＝RZ/60 (Hz） 

で与えられ、この基本周波数とその高次の周波数が卓越する。大型発電用風車の場合は、一般に翼枚数は 1～3 枚（3 

枚が主）、回転数は 30～60（rpm）程度であり、基本周波数は数 Hz 以下になる。“ 

と言っていました。 

 

最近は風雑音だと言います。 

C-1-2．日本の環境省、風力発電施設から発生する騒音等測定マニュアル、（３ページの説明） 

“風雑音 

風がマイクロホンにあたることにより発生する雑音。測定においてはウインドスクリーン（防風スクリーン）を装着

することにより風雑音を低減する必要がある（3.1(2)参照）。 

風により発生する葉擦れ音や風音は自然音であり風雑音ではない。“ 

“3.2 騒音の測定機器 

(2) ウインドスクリーン（防風スクリーン） 

風車の有効風速範囲の風況下で騒音を測定する際には、一般的に用いられる直径 10 cm 以下のウインドスクリーン

では、風雑音を十分に低減することはできない。風雑音の影響を低減するためには、より大型の、全天候型のウイン

ドスクリーンを使用する必要がある。 

風の影響が大きい場合には二重のウインドスクリーン等の、より性能の良いウインドスクリーンを使用する。 

（注） 二重ウインドスクリーン等を使用しても風雑音を十分に除外できない場合には除外音処理を行い、風雑音の

影響範囲を除外する等の対応が必要である。“ 

 

 ここでは、“風雑音”の周波数に関連する記述は有りませが、防風スクリーンの性能を評価する表現として、 

 

“オ）風車騒音測定用の小型防風スクリーンの開発 

環境省戦略指定研究（風力発電等による低周波音の人への影響評価による研究）における風車騒音測定のために、20cm

φのウレタンフォーム製球形防風スクリーンと 12 面体の金属製枠にネットを貼った二重防風スクリーンが開発され

ている。太田ら 19)は、屋外で実験を行った結果、直径 20cm 防風スクリーンのみに比べて、12 面体防風スクリーン

https://www.env.go.jp/air/noise/wpg/sokuteimanual/manual_H2905.pdf
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のみで約 10dB、その外側に同じネットを貼った立方体 防風スクリーンを付加した場合には 13dB（いずれも 8Hz）の

低減効果が得られたと報告している。“ 

 

とあるので、“13dB（いずれも 8Hz）”に注目すれば、超低周波音に焦点を合わせていると考えられる。 

 

それは、上のグラフの、水色の楕円の部分です。 

 

 逆に考えて、風がマイクに当たった時に発生する音を調べるには、風車の無い場所で、マイクに風を当てて計測す

れば風雑音が風車からの超低周波音の影響を受けない形で計測できます。 

風車が無い場所で、マイクに風を当てて計測した結果は、音圧が低くて、周波数に規則性が無い、超低周波音が計測

されました。風車が有る場所では、音圧が高くて、規則的な周波数を持っている超低周波音が計測されます。 

 

左が風車の近くの音、右は風車がない場所でマイクに風を当てて収録した音の超低周波音の部分です。 

 

図５．風車音（館山風の丘）０～25Hz         図６．長尾神社の音 ０～25Hz 

    

 

風車の近くでは 0.14Pa、風車が無い場所では 0.01Pa の音圧を持っている超低周波音が存在します。だから、風車の近

くでは音圧が 10 倍です。音圧は、風速で変化します。風車の近くで 0.37Pa、風車が無い所で 0.003Pa の時もあります。

これだと音圧は 100 倍です。 

 

次のグラフは、青い線が風車の近くの超低周波音、緑の線が風車が無い場所（神社）での超低周波音です。 

 

0～24Hz までの拡大図、風車音（青）と、風車が無い場所（神社）の音（緑）の周波数スペクトル 
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 さらに、マイクに風が当たらなくても、風車の近くでは超低周波音が計測されます。 

 マイクに風が当たらなくても計測される超低周波音についての除外音処理は必要ありません。 

 室内では風が吹かないので、防風スクリーンは必要ありあせん。 

 風力発電施設から発生する騒音等測定マニュアルは、“測定妨害マニュアル”なのです。 

全国 164 か所の測定でも、その全てに於いて、超低周波音が計測されていることを忘れてはいけません。 

都合が悪くても、その存在を無視してはいけないのです。無視すれば、風神からの天罰が下ります。 

 

製鉄所の工場騒音では、大型の機械が動いていると、10Hz 程度の超低周波音が出ることが分ります。風車の場合で

も発電機の大きさを考えれば、 

 

上の図の、オレンジ色の楕円の部分の原因が、発電機などが動いている事によって発生する音と考えられる 

発電機などの機械的な運動での音は、10Ｈｚ～100Ｈｚの範囲に入っていると考えます。 

  

  

https://www.env.go.jp/air/noise/wpg/sokuteimanual/manual_H2905.pdf
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ここで、 

とあるが、 

 超低周波音に関しては、聴覚からの影響として被害を訴えるよりは、圧迫感、不快感として被害を訴える人が多い

のです。耳の感度の問題ではないのです。 

 参照値に関する実験の被験者の発言は、 

 

環境省：低周波音問題に関する Q&A 

Q６ 『参照値』に科学的な根拠はありますか？ 

A６ 『参照値』は平成 15 年に独立行政法人産業総合研究所において実施した聴感実験データから、一般被験者の 90％

の人が寝室で許容できるレベルとして設定したものです。この聴感実験では、低周波音を発生させた実験室に被験者

を部屋に入れて、被験者の反応を調査することで行いました。なお、被験者は、実験室の中で、耳だけでなく全身が低

周波音に浴しており、いわゆる骨導音の影響も実験の中で自然に含まれ、総合的に把握されていると考えられます。 

 

前川真帆香 氏の論文には、 

第 3 節 救済されない低周波音被害者 

1.はじめに 岡田が述べているように、低周波音問題は参照値近傍もしくはそれ以下の領域にて起こっている。低周波音の

手引書には、参照値未満の場合は騒音領域の問題、地盤振動であるかどうかなど、被害者の訴えを生じさせる他の要因を探

るとしている。しかし、現実には、参照値が被害者の訴えを切り捨てる基準として使われている。自己の聴覚閾値を実験室に

て経験した被害者は「実験室で使う純音と実際聞く音は全く異なる」と、実験室に基づくデータにより策定した参照値自体が現

実を反映していないと主張する。さらに、彼らはその参照値を使った測定にも問題があると指摘する。では、被害者がこの参照

値を低周波音の評価方法として用いるのは現実を反映せず、妥当ではないと主張するのは一体どうしてであろうか。 

 

 

 問題は、聴覚以外の感覚器官で把握した、風車音の影響なのです。 

 

被害と音との関連を調べるのに、A 特性音圧レベル、G 特性音圧レベル、を使うことがありますが、これは不適当

なのです。 

 圧迫感や不快感やガタツキによる不眠、に関しては、F=RZ/60 Ｈｚでの最大音圧を、デシベル値で使うべきです。 

この部分には、風車音のエネルギーの 50％が集中しています。しかも圧力を直接表現しています。 

 この数値を計算して、アンケート結果との相関係数を求めるべきなのです。風車音のエネルギーの 7％を表現してい

る数値と、50％以上を表現している数値のどちらが被害に関連するかは、普通の人なら誰でも分ります。 

 

  

file:///C:/Users/y-uya/Downloads/K-02299-4.pdf
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0～400Hz までの拡大図、風車音（青）と神社での音（緑）の周波数スペクトル 

 

 上の図で、濃い緑色の楕円は 100Hz～400Hz 辺りの音をします。 

 

0～4500Hz での周波数スペクトルは下のグラフです。数百から数千 Hz の音の音圧は、微弱であることが明白です。 

 

 

 

左側のグラフには、音圧レベルの数値が無いが、右のグラフを見ると、空力音の A 特性音圧レベルは 40ｄB 程度だと

分かる。 
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空力音がブレードから出るとすれば、他の資料から、800Hｚ程度の周波数であり、音圧は 28～34ｄB であること

が分る。 
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日本で、164 か所の風車を調べた結果、すべての風車の近くで、音圧の高い超低周波音が計測されています。 

 

次のグラフは、「風力発電施設から発生する騒音等への対応について」にあるものです。 

 

 

 上のグラフを見れば、20Hz 以下の部分の音圧が極めて高いことが見て取れます。これは、超低周波音が高い音圧で

存在することを意味しています。 

 グラフを、よく見ると、-4dB/octave と書いてある。これは、 

「ある音を基準として、周波数比が 2 倍になる音」を「1 オクターブ上の音」と呼んでいます。 

周波数が２倍になると１オクターブ増える。１オクターブ増えると音圧レベルが 4ｄB 減る。 

という事ですので、 

 

図３のグラフの横軸を線形座標、縦軸をパスカル値に変換すればグラフは次の様になります。 

 

https://www.env.go.jp/air/noise/wpg/01_161125_huusyasouon_report.pdf
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164 か所の平均的な数値では、100Hz から 4ｋHz の間では、 

 

 

風車による違いを考慮しても、1000Ｈｚ，2000Ｈｚ辺りの音圧は、4.9*10^(-5) Pa ～1.76*10^(-6) Pa 

程度です。0.8Hz での、0.14Ｐａにくらべれば、1/100000 程度です。 

 
 

 800Hｚ程度の周波数で、音圧が 28～34ｄB となるのは、164 か所の風車の平均的な数値とほぼ一致している。 

  

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa/Hz Hz Pa

0.5 74 0.0100475 0.020095091 0.5 0.141757

1 70 0.004 0.004 1 0.063246

2 66 0.0015924 0.000796214 2 0.028217

3 0.000796214 3 0.028217

4 62 0.000634 0.000158489 4 0.012589

5 0.000158489 5 0.012589

6 0.000158489 6 0.012589

7 0.000158489 7 0.012589

8 58 0.0002524 3.15479E-05 8 0.005617

9 3.15479E-05 9 0.005617

10 3.15479E-05 10 0.005617

11 3.15479E-05 11 0.005617

12 3.15479E-05 12 0.005617

13 3.15479E-05 13 0.005617

14 3.15479E-05 14 0.005617

15 3.15479E-05 15 0.005617

16 58 0.0002524 1.57739E-05 16 0.003972

17 1.57739E-05 17 0.003972

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa/Hz Hz Pa

128 46 1.592E-05 1.24408E-07 128 0.000353

256 42 6.34E-06 2.4764E-08 256 0.000157

512 38 2.524E-06 4.92935E-09 512 7.02E-05

1024 34 1.005E-06 9.81206E-10 1024 3.13E-05

2048 30 0.0000004 1.95313E-10 2048 1.4E-05

4096 26 1.592E-07 3.88777E-11 4096 6.24E-06

Hz dB Σ(Pa*Pa) Pa*Pa/Hz Hz Pa

1024 38 2.524E-06 2.46468E-09 1024 4.96E-05

1024 34 1.005E-06 9.81206E-10 1024 3.13E-05

1024 15 1.265E-08 1.23526E-11 1024 3.51E-06

2048 35 1.265E-06 6.17632E-10 2048 2.49E-05

2048 30 0.0000004 1.95313E-10 2048 1.4E-05

2048 12 6.34E-09 3.09549E-12 2048 1.76E-06
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これは、館山の風車音、青い線の性質とほとんど同じです。 

 

0～400Hz までの拡大図、風車音（青）と神社での音（緑）の周波数スペクトル 

 

 

  上の図をよく見れば、100Hz～300Hz 辺りでは、神社での音の方が音圧が高くなっています。 

 200Hz 以上ならば、窓を閉めれば、遮音効果が効きますので、それほど問題にはなりません。 

 

神社での音の音圧は、250Hz 辺りでは、1.2*10^(－3) Pa 程度です。 

 風車音では、250Hz 辺りでは、7.3*10^(－5)  Pa 程度です。 

 

 神社での音の音圧は、1000Hz 辺りでは、5*10^(－6) Pa 程度です。 

 風車音では、1000Hz 辺りでは、3*10^(－6)  Pa 程度です。 

 

風車音に関するこの数値は、 

全国 164 か所での計測結果から計算される、1024Hz での音圧 3.51E-06 とほぼ一致します。 
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 ブレードからの空力音については、次の観測結果がある。 

 

 

 

“風車騒音の発生機構と低減手法について 

（株）アイ・エヌ・シー・エンジニアリング 宮崎哲也，山下徹 

2.2 空力音の発生機構 

音響カメラを用いた空力音放射状況の計測結果を図 3 に示す。主要な発生部位（スパン方向）はブレード先 

端から長さの 10～20％程度の範囲である。これは先端付近の周速がより速いことが要因である。“ 

との記述もある。 

 

 

 

   

https://www.jstage.jst.go.jp/article/jwea/45/4/45_662/_pdf
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 そもそも、音は、可聴レベルを越えなければ安全なのか？超音波の可聴性と被害の関連を調べてみるべきです。 

電磁波では、可視光線の周波数は範囲が狭いです。この範囲以外は、目では捉えられません。では、 

この可視光線の範囲よりも波長が短い紫外線は被害を起こさないのか？ 

この可視光線の範囲よりも波長が長い電磁波は、被害を及ぼさないのか？ 

聞こえることや、見えることは、被害が発生するか否かの根拠にはならないのです。 
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１．４．７ G：空力変調 説 

 

 

 

 

 

 

 

 

 そもそも、音の周波数成分とは何を意味するのでしょうか？ 

 これは、周期的な連続関数を、三角関数の和として、フーリエ級数で表現できる。という事に根拠があります。 

 この三角関数の中で周波数が高いものは高周波成分、周波数が 20Hz 以下のものがあれば、それが超低周波成分と言

われるのです。 

“７. FFT について”を確認してください。 

 記録されたデータに、超低周波成分が含まれるか否かは、フーリエ級数展開の結果で決ります。FFT の計算をすれ

ば、どのような周波数成分が含まれているのかが判明します。 
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左のグラフは風車音の全体。（千葉県館山市の風車音） 

右のグラフの、青は 0Hz～20Hz の成分、緑は 20Hz～200Hz の成分、赤は 200Hz～24000Hz の成分です。 

赤い部分が、200Hz～24000Hz の音の成分です。確かに振幅変調も見られます。 

青い線は超低周波音（0Hz～20Hz）の成分です。音圧は極めて高いのです。 

  

 

図１．交通騒音（リオン社前）０～5000Hz    図２．工場騒音（製鉄所内の音）０～5000Hz 

  
 

風車音のグラフは交通騒音や工場騒音と比べると、波形がスカスカです。これは周波数の高い成分がほとんど含まれ

ていないことを意味しているのです。 

 

FFTは逆変換が出来るので、元の波形から、200Hz～24000Hzの成分を取り出しました。確かに、振幅が変動しています。 
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同様に、20Hz～200Ｈｚの成分を取り出しました。 

 

 

同様に取り出した、0Hz～20Ｈｚの超低周波音成分を青で、20Hz～200Hzの成分を緑で、200Hz～24000Hzの成分を赤で、

重ね書きしてみました。高い音圧を持っているのは、超低周波音の成分であることが分かります。 

赤い部分の 200Hz以上の成分は、他の成分に比べて、極めて弱い音であることが見て取れます。 

 

 

赤い部分を拡大すれば、振幅変調も見て取れますが、周波数が高いので、防音窓で防げると考えます。 

事論、屋外と屋内で精密騒音計を使って、0.01Hz刻みの周波数で調べて、比較してみることが必要です。 

さらに、A特性音圧レベル（２０Hz～）が同程度の交通騒音が存在する場所でも、同じ計測をして、比較してみることも必要で

す。 
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赤の部分は、微弱で周波数が高いのですから、部屋の中で窓を閉めて、24ｄB程度の減衰があることを考えれば、室内での

被害の原因とはなりません。超低周波音（0Hz～20Hz）の部分は、エネルギー透過率が高いので窓を閉めても、7ｄB程度の減

衰しか期待できませんので、室内での被害に関しては、この影響は無視できません。 

日本家屋は、固有振動数が 1Hz程度であり、大型化する風車から出てくる音の音圧が最大となるのは、1Hz よりも低い周波

数となっているのです。しかも、風車音のエネルギーの 93％以上を超低周波音が持っているのです。 

 

“可聴域の広帯域空力音が振幅変調を受たもの”との記述もあります。ので、確認しましょう。 

 

0～20Hzの音                                 20～24000Hzの音 

     

 

青 0～20Hz、緑 20Hz～24000Hzで比較して、次の様になります。ここでは、機械音の影響が大きく表れています。 

 

  



 

105 

 

 

屋外と室内で、2 台の精密騒音計を使って同時に計測して、窓ガラスや雨戸の効果を検討してみれば、 

200Hz～24000Hz の成分は周波数が高いことから、室内での音圧は極めて低くなることが予想されます。 

 

超低周波音（0Hz～20Hz）の部分は、室内と屋外での差が無いか、場合によっては音の反射でより高い音圧になる、

ことが予想されます。 

 

 

最後に。 

 

の部分ですが、 

 

カナダでの計測結果では、 

A Primer on Noise 

The frequency of rotation of a source can be used to help identify the source that is producing the sound. For example, a wind turbine 

with 3 blades, spinning at 16 revolutions (full rotations) per minute (RPM) will have a fundamental frequency that corresponds to 

0.8 Hz (i.e. (3 blades X 16 RPM) divided by 60 seconds). Therefore, in this example, one can isolate the wind turbine sound from 

background noise if in the measured sound at a given distance, the sound level due to the wind turbine is high enough to show 

frequency peaks at the fundamental frequency and at multiples of the fundamental frequency. These multiples are called harmonics 

and for a source with a 0.8Hz fundamental frequency, they would be 1.6 Hz, 2.4 Hz, 3.2 Hz, 4.0 Hz, 4.8 Hz, and so on. 

 

 

 

また、 

Analysis of Measured Wind Turbine Seismic Noise 

Generated from the Summerside Wind Farm, 

https://www.canada.ca/en/health-canada/services/health-risks-safety/radiation/everyday-things-emit-radiation/wind-turbine-noise/primer-noise-environmental-workplace-health.html
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Prince Edward Island 

では、 

2.4 Initial Data Evaluation 

To evaluate the successfulness of the station installation a one hour segment of data was extracted 

from the real-time data stream and inspected on May 23rd, 2013 at 2000 UTC (5:00 pm ADT) at 

stations HC1P, HC2P, and HC3P and May 24th at 1900 UTC (4:00pm ADT) for station HC4P. 

Data showed no signs of clipping or artificial system induced noise. Spectral evaluation of the 

infrasonic channel (HDF) data showed that station noise levels fit within the upper quartile of the 

typical global ambient infrasonic noise background (Figs. 9-12, Bowman et al. 2005). As the 

Bowman et al. (2005) noise data are derived from international monitoring stations that often are 

located in remote regions, sheltered by dense tree/foliage cover and attached to significant noise 

reduction systems, it is not unexpected that the largely open air sites of this study, located in semi- 

rural settings and exposed to uninterrupted wind turbulence, close to urban noise sources would 

have noise spectra in the upper regions of the global noise spectrum. Of note within the observed 

spectrum of HC1P (Fig. 9) were several prominent spectral peaks at harmonic frequencies, likely 

associated with infrasonic waves produced by the nearby turbines. These frequencies appear to be 

limited to below ~20 Hz. 

Inspection of seismic data from the same extracted hours similarly show no sign of clipping or 

loss of dynamic range indicating current settings are appropriate. Spectral evaluation of the 

seismic data segment also shows that typical station seismic noise is in the upper quartiles of the 

global ambient seismic noise distribution (Peterson 1993), with significant peaks throughout the 

higher frequencies of the frequency band of 0.1-100 Hz (Figs. 9-12). This was not unexpected due 

to the proximity of the stations to the turbines, and other sources of seismic noise such as 

urban/rural roadways and the stations’ installation on local soil rather than bedrock. 

16 

Conclusions after data inspection were that station installation went as planned and that 

acquisition settings of the digitizers were appropriate for successful recording of noise levels 

during the monitoring period. 

 

Fig. 9: Power spectral density of initial 30 minutes of data acquisition at station HC1P on May 
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23, 2013 at 2000 UTC. Infrasonic channel HDF (left); Seismic vertical channels (right) HHZ 

(black) and radial HH1 (red). Ambient high and low noise models of infrasound (Bowman et al. 

2005) and seismic ground motion (Peterson 1993) are shown in grey. 

 

Fig. 10: Power spectral density of initial 30 minutes of data acquisition at station HC2P on May 

23, 2013 at 2000 UTC. Infrasonic channel HDF (left); Seismic vertical channels (right) HHZ 

(black) and radial HH1 (red). Ambient high and low noise models of infrasound (Bowman et al. 

2005) and seismic ground motion (Peterson 1993) are shown in grey. 

となっています。 

 

カナダ政府の HP の論文では、聴覚閾値よりは小さな数値だと力説されていますが、感覚閾値よりも小さい数値だと

は書かれていないのです。外国の学者は、言語に関して普通の理解力があるので、感覚閾値と聴覚閾値を混同するよ

うなことはしないのです。これを混同するのは、日本の学者くらいのものです。学者のレベルが低いというのは、正し

い評価です。 

圧迫感に関する感覚閾値の実験は、10Hz 程度までしか出来ないのです。音を体全体で受けるようにするには、イヤ

ホンでは出来ません。スピーカが必要なのですが、１Ｈｚとか２Ｈｚの音を出せるスピーカは無いのです。ですから、

普通の実験室では確認できないのです。“風車超低周波音 2023”を確認してください。 

実験室では出来なくても、風車の近くに行けは、風雑音か疑似音かは別にして、超低周波音は必ず存在します。 

圧迫感に関する感覚閾値を調べるには、トレーラの荷台に実験室を作って、風車の近くに行って実験するしかない

のですが、このような実験の記録は見つかりません。 

 

  

音を把握して反応するのは、耳だけではないのです。 

 周波数が高い超音波に対しては、皮膚が反応して、火傷になります。 

 

超低周波音に対しては、圧迫感を感じて不快になるのです。過去の研究結果ですが、都合が悪いからと言って、切り

捨ててはいけません。 
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さらに、ガタツキの問題もあります。 

“苦情者宅の測定結果を『参照値』などと照らし合わせて、苦情の原因が低周波音である可能性について検討します。”

と言っても、照らし合わせるべき参照値が存在しなければ比較ができません。 

 

しかし、77.287ｄB は、“低いレベルである”とは言えないのです。 

物的苦情に関する参照値については、5Hz での 70ｄB を超えているのです。 

 

館山の風車騒音の解析では、1/3 オクターブ解析を、ISO7196 に従って調べると次の表になります。 

 

でも、 

 

0.8Hz では、77.287140（ｄB）ですが、参照値がありません。 

 

参照値が無くてもガタツキは起きます。振動レベル計で計測すれば分かります。 

 

圧迫感で不快になっても、ガタついて目が覚めても、十分な睡眠はとれません。 

眠い日が続くと、居眠り運転が心配になります。仕事のミスも増えるでしょう。子供は学校の授業中に居眠りをして、

学力が下がるでしょう。 
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聞こえるか、聞こえないか、だけを、風車被害の判断基準には出来ないのです。 

 

 

大切なことは、自分で計測して、解析結果をよく見て、しっかり考えることです。 

計測には、リオン社の SA-A1 か、NL-63 を、解析ソフトは DADISP をお勧めします。 
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１．４．８ H：カルマン渦（後方乱流）説  

 

目に見えない低周波を可視化する。雪で可視化された風車による”カルマン渦”；2014-02-21 | 風力発電は危険 

では、 

 

風力発電の巨大風車の支柱の後方に発生していた低周波が、カルマン渦として雪とライトでみごとに映し出されて

います。 

支柱の後方には乱流が生じ、気圧の急激な変化が起こるため、コウモリが近づいただけで肺の中で血管が破裂し肺

が血でいっぱいになって死んでしまうそうです。この後方乱流によって低周波が生じます。 

 

【カルマン渦】 

カルマン渦またはカルマン渦列は、流れのなかに障害物を置いたとき、または流体中で固体を動かしたときにその後

方に交互にできる渦の列のことをいう。ハンガリー人の流体力学者セオドア・フォン・カルマンにちなむ。 

流体中に突き出た障害物は振動発生の原因になることが、気象の世界でも証明されています。 

 

 

 と書いてありました。 

上の話の中に、後方乱流によって低周波が生じます。 

と書いてありますが、低周波音の周波数がどの様に決定されるのかは書いてありません。 

前に確認した通り、風の状態は激しく変化します。 

次の表は、気象庁が計測したデータを、気象業務支援センターから入手したものです。 

 

 

（前 10 秒間風程は、10 秒間に風が進む行程を意味します。132 は秒速 13.2ｍの風速です。） 

風速も風向も不安定なので、カルマン渦の動きも不安定になると考えます。カルマン渦から発生する低周波音も周期

https://blog.goo.ne.jp/flyhigh_2012/e/1c4e9f81e8029761db9ce100bbecf022
https://blog.goo.ne.jp/flyhigh_2012/e/1c4e9f81e8029761db9ce100bbecf022
https://blog.goo.ne.jp/flyhigh_2012/c/d16c70a94ede4e84a4751c3a1a443275
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が不安定になるだろうと思うのですが、すぐ後の、例３で見るように、風車から出る低周波音の周波数は安定してい

ます。 

風の動きが変化してもカルマン渦は規則正しい動きをして、安定した周波数の低周波音を発生させるのか、カルマン

渦が不安定でも、何らかの理由で、カルマン渦の作り出す低周波音の周波数は安定するのだろうか？ 

風車からの低周波音の安定性を説明するには、カルマン渦は適さないと考えています。 

カルマン渦についての研究は沢山ありますが、風車からの音を実際に計測して、その周波数スペクトルと音圧を計算

したデータや Wavelet 解析の結果と比較して議論しているものは、私には見つけられませんでした。周波数の時間的な

安定性を調べるには、Wavelet 解析が必要です。 

 

さらに、超低周波音が風車を中心にして十字架型の指向性を持つことを示すには、音が発生する要因が、風車を含む

直線上にある事が必要です。 

カルマン渦の場所は、この直線上では無いのです。 

 塔とカルマン渦を考えると、下の図になります。 

 

  

 

カルマン渦の場所は、塔よりも後ろです。音の発生源は塔よりも後方であり、上から見たときには、風車の回転軸につ

いての対称的な指向性を持つと考えます。 

 

 

観測結果と比べると、音源の位置と、指向性に関しての方向が異なります。 

       

 

風車の近くでは、超低周波音は指向性を持ちます。 

2) 菊島義弘,長島久敏,橋本晶太,鯨岡政斗,濱田幸雄,川端浩和,小垣哲也,風速が風車騒音指向性に及ぼす影響について,風

力エネルギー利用シンポジウム Vol.38 p. 69-72, 2016 

によれば、 

https://www.jstage.jst.go.jp/article/jweasympo/38/0/38_69/_pdf
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となっていて、風車の回転軸との関係を図示すれば、次の様になります。 

 

 

 

強くなるのは、（210+90*ｋ）度の方向です。 

  



 

113 

 

 

１．５ 防音窓 

 

このような性質を持っている風車音に対して、防音窓の効果を調べた論文があります。 

 

低周波数性騒音に対するハウスフィルターのモデル化 

https://jglobal.jst.go.jp/detail?JGLOBAL_ID=201702283160419756 

著者 (3 件)： 橘秀樹 ,  福島昭則 (ニューズ環境設計) ,  落合博明 (小林理学研)  

資料名： 日本騒音制御工学会研究発表会講演論文集  (日本騒音制御工学会技術発表会講演論文集)  

巻： 2017  号： 春季  ページ： 13-16  発行年： 2017 年 04 月 21 日  
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これを見ると、低周波音に対して、防音窓の効果が少ないことが分かります。４Hz 以下は素通りです。 

30Hz 以下の周波数に関しては、あまり効果がありません。200Hz 程度のものに対しては効果があります。 

250Hz だと 1/10 程度にまで減衰するが、30Hz だと 1/3 程度にまで減衰します。20Hz だと 1/2 程度にまで減衰します。

外での音の強さが 100 なら、室内では、250Ｈｚだと 10，30Ｈｚだと 33，20Ｈｚだと 50 程度の強さになっていると言

いうことです。 

 風車音で目立つのは、30Hz 以下の部分がほとんどです。交通騒音に対して効果のある防音窓も風車音に対しては、

お手上げなのです。 

 発生源対策しかないのです。日本では、発生源対策として、超低周波音を無視して計算して風車音の影響を評価す

る。そして、実際に発生する被害は、個人差や田舎が静かすぎるのが原因だと言い張るのです。 

 フランスでは、素晴らしい発生源対策をしました、対策済みの風車は、パリのエッフェル塔に設置しても苦情が出

ないのです。この違いの原因は、学者の学力の違いだと思います。 

 

アルミサッシの二重窓では、250Hz 以上の周波数の音に対する遮音効果が、25ｄB 程度です。家の外の音が 50ｄB の

時、家の中では、25ｄＢとなります。その結果、室内環境はとても静かになるので、被害は生じないように見えます。 
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 しかし、4Hz 以下の音に対しては、遮蔽効果が無いので、室内への影響は大きくなります。また、共鳴や共振を考え

ながら、影響を正しく評価しなくてはなりません。 

 この音が“知覚できないから問題は無い”という人は、0.8Hz の音の知覚閾値の音圧を示す事が必要となります。知

覚閾値を決める実験ではどのようなスピーカを使ったのかを示す必要があります。実験を再現するためには、スピー

カを販売している会社名を示す事も必要です。 

 もちろん、議論の前提として、立場の異なる複数の人によって、屋外と室内で同時に計測された精密騒音計での結

果を、デジタルデータのままで、ネットに公開することも必要です。 
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１．６ ウインドスクリーン（防風スクリーン） 

 

防風スクリーンの役割についての考え方は、超低周波音の発生場所との関係で 2 通りあります。 

 

１． 騒音計から離れた上空で発生した気圧変動が、発生した場所から騒音計までの間を、規則的な振動数を持つ粗密

波として伝達される場合には、音が精密騒音計に届くのですが、届いた音（超低周波音）が記録されるのを防ぐ。 

  という考え方。 

２． 風がマイクに当たった結果として騒音計に記録される超低周波音の部分の数値を下げる。この場合は、風がマイ

クに当たるときの当たり方を和らげる役割として、防風スクリーンを使うという考え方です。 

 

もちろん、マイクに風が当たらなくても、超低周波音は計測されるのですから、２の考え方は間違いです。 

 

 １の立場に立っても、問題は残ります。問題の超低周波音は、風車が建っている 164 か所の計測では、すべての場

所で記録されています。風車が有ればその周辺では、必ず超低周波音が計測されるのです。 

 これを、風車が原因で超低周波音発生している。と言っても良いと思いますが、少し考えれば、風車の運動そのもの

が、 

まさに、A Primer on Noise 

How is sound created? 

When an object vibrates back and forth it causes small increases and decreases in air pressure that travel, or propagate, through the 

air as sound waves.  

“音はどうやって作られるのか? 

物体が前後に振動すると、空気圧がわずかに増減し、音波として空気中を伝搬します。“ 

と書かれている通りにして、発生しているという事も分ります。 

 風が風車に当たって起きている、風車の運動そのものが、超低周波音を発生させているのに、計測するときに、小さ

い値になる様に、防風スクリーンを使うのは、詐欺の手法としか言えません。 

 

 

風車と健康 

科学文献の批判的レビュー 

マカニー、ロバート J. MD、MPH;ムント、ケネス A.博士;コルビー、W.デビッド MD;ドビー、ロバート MD;Kaliski、ケ

ネス BE、PE;ブレイス、マーク PsyD 

にある記述、 

“超低周波音に対処する一般的な方法は、追加のウィンドスクリーンを使用して、マイクを空気の流れか

らさらに断熱することです。18,35 場合によっては、これは単にマイクを空気の流れからさらに断熱する大き

なフロントガラスです。35 ある著者は、マイクを保護するために地下のピットを備えたフロントガラスを使用

し、別の著者は耐風性の布を使用しました。35 地中用マイクロホンの取り付けに関する妥協点は、マイク

ロホンを地面に近づけて(高さ 20 cm)取り付けるか、風の影響を最小限に抑えるか、IEC 61400-11 に記

載されているように、取り付けプレート付きの標準的な地上設置型マイクロホンを使用することです。35 専

用の専用フロントガラスや測定セットアップで行われた測定と、標準的なウィンドスクリーン/測定セットア

ップとの間の低周波音と超低周波音の違いは、非常に大きくなる可能性があります。12,37 それにもかかわ

らず、測定精度の向上は、いくつかの方法を使用してより高い周波数で精度を低下させるという代償を伴

います。38 歳
“ 

https://www.canada.ca/en/health-canada/services/health-risks-safety/radiation/everyday-things-emit-radiation/wind-turbine-noise/primer-noise-environmental-workplace-health.html
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 は、騒音計での数値を小さくできますが、被害を小さくできる訳ではありません。騒音計の数値を故意に小さくす

る行為は、圧迫感や不快感の原因を隠蔽して、風車音被害の原因が不明である。と言うための幼稚な工作なのです。 

 

 

重要な点は、空気の流れがマイクに当たらないようにして、風車の近くでの計測を行う事です。 

粗密波による気圧変動は、風がマイクに当たらなくても、マイクの振動版を刺激して、超低周波音が記録されます。こ

れは、窓が閉まっていても、外から大声で呼べば、中の人まで声が届くという事と同じです。 

追加の計測が必要です。 

１．同じ型の精密騒音計を２台用意する。片方は防風スクリーンを付ける、他方は防風スクリーンを付けない。 

記録したデータの周波数スペクトルを比較する。 

２．同じ型の精密騒音計を２台用意する。片方は防風スクリーンを付けて屋外で計測する。他方は防風スクリー 

ンを付けないで室内で計測する。記録したデータの周波数スペクトルを比較する。 

１． 精密騒音計を段ボール箱に入れて、さらにビニールをかける。それを車の中に入れてドアを閉めて計測する。 

最大のポイントは、マイクに風を当てて測った結果と、マイクに風を当てないで測った結果を比較する事です。 

 

 風車の近くでは、マイクに風が当たらなくても音圧の高い超低周波音が計測される。 

 風車の近くでの計測で、 

 騒音計をビニール袋に入れて、それを段ボール箱に入れて、ビニールをかぶせて、 

   

 

袋と箱に入れ、ドアを閉めた場合は、Max. 0.42Pa     袋と箱に入れ、ドアを開けた場合は Max. 0.33Pa  
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袋から出して、箱の上においた結果は Max. 0.23Pa  

    

 

音圧の違いに関しては、音の反射を考慮する必要があります。 

 

 風車が近くにあれば、マイクに風が当たらないときと、マイクに風を当てたときを比べると、音圧が高く、規則的な

周波数を持った超低周波音は、どちらの場合でも観測されます。 

 

 

風車が無ければ、マイクに風を当てても音圧の高い超低周波音は発生しない。 

風車が無い場所で、マイクに風を当てて計測すれば、音圧が低くて、周波数に規則性が無い、超低周波音が計測され

ます。風車が有る場所では、音圧が高くて、規則的な周波数を持っている超低周波音が計測されます。 

 

左が風車の近くの音、右は風車がない場所でマイクに風を当てて収録した音の超低周波音の部分です。 

 

図５．風車音（館山風の丘）０～25Hz     図６．長尾神社の音 ０～25Hz 

   

 

風車の近くでは 0.14Pa、風車が無い場所では 0.01Pa の音圧を持っている超低周波音が存在します。だから、風車の近

くでは音圧が 10 倍です。音圧は、風速で変化します。風車の近くで 0.37Pa、風車が無い所で 0.003Pa の時もあります。

これだと音圧は 100 倍です。 

 

次のグラフは、青い線が風車の近くの超低周波音、緑の線が風車が無い場所での超低周波音です。 

 

0～24Hz までの拡大図、風車音（青）と神社の音（緑）の周波数スペクトル 
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0～400Hz までの拡大図、風車音（青）と神社での音（緑）の周波数スペクトル 

 

 

 風車が無い場所では、マイクに風が当たることが原因の“風雑音”は、音圧が低くて、超低周波音の領域での周波数

に規則性がありません。 
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“風雑音”説を皆が信じてくれれば、超低周波音がいくら大きくなっても問題は無いでのしょうが、ダメだったよ

うです。そこで、計測装置を工夫して、超低周波音を計測できないようにしたようです。 

それが、二重防風スクリーンです。 

 

 

環境省の委託業務  平成２２年度  移動発生源の低周波音等に関する検討調査等業務報告書 

 

1. 業務概要 

1.1 業務の目的 

近年、低周波音に係る苦情が増加している。環境省では、低周波音問題に対し、平成 12 年に「低周波音の測定方法に

関するマニュアル」を策定するとともに、工場・事業場等の固定発生源から発生する低周波音については平成 16 年

に「低周波音問題対応の手引書」を公表し、対応を図ってきたところである。一方、近年設置数が増加している風力発

電所については、環境影響評価法の対象とすることが検討されていること、騒音・低周波音（以下「騒音等」という）

による苦情が発生していること等から、その実態の把握とともに、騒音等の測定・予測・評価方法についての知見も求

められている。 

その中で平成 20 年度は、風力発電所から発生する騒音等の実態、諸外国におけるガイドラインの設定状況等につい

て調査し、国際会議等を通じて低周波音の基準や研究成果に関する最新情報を収集した。平成 21 年度は、前年度に

引き続き風力発電所から発生する騒音等の実態、諸外国におけるガイドラインの設定状況等について知見を蓄積する

とともに、風力発電所からの騒音等の測定方法について検討、及び地方公共団体への低周波音に係る委託業務で得ら

れた測定データの解析を行った。 

本業務は、平成 20 年度、21 年度の調査結果を踏まえ、風力発電所からの騒音等を適切に測定、予測、評価する手法

https://www.env.go.jp/air/report/h23-03/
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について検討すること及び移動発生源の低周波音等の実態を把握し、低周波音問題に対して適切な対応を図るための

ガイドラインの策定について検討を行うことを目的としている。 

 

（４）検討会の設置・運営 

当該業務の実施にあたり、工学系、医学系及び法学系の学識経験者等からなる「移動発生源の低周波音等に関する検

討調査委員会」を設置して検討を行う。 

なお、検討会は東京で計 4 回開催し、検討委員の名簿は次の通りである。 

氏 名 所 属 専 門 

1 塩田正純 芝浦工業大学 騒音振動のアセスメント 

2 井上保雄 (株)アイ・エヌ・シー・エンジニアリング 

低周波音の測定、対策 

3 石橋雅之 千葉県環境研究センター 行政 

4 今泉博之 (独)産業技術総合研究所 低周波音の伝搬 

5 魚崎耕平 (財)日本気象協会 風力発電所の調査 

6 落合博明 (財)小林理学研究所 低周波音の測定、評価 

7 松島 貢 千葉市環境保全部 行政 

8 佐藤 洋 (独)産業技術総合研究所 低周波音の影響、評価 

9 新美育文 明治大学法学部 法律 

10 佐藤敏彦 北里大学医学部附属臨床研究センター医学（公衆衛生） 

 

ウ）風自体の特性を明らかにするための検討 

高橋ら 17)は、風雑音の発生形態に関する基礎的な検討を目的として、屋外において一定距離離れた低周波音用音圧レ

ベル計と Hot-wire 風速計によって風雑音および風速変動を同時計測し、200Hz 以下の周波数領域に着目して風雑音

信号と風速変動とを比較している。計測した 2 点での音圧レベル計の出力信号間では、その時の風速に対応する時間

遅れを持って相互相関関数の最大点が存在することを見出し、風塊の通過に起因する風雑音を確認した。一方、同距

離の 2 点での風速信号間では特定の時間遅れを持った相関関数最大点が認められず、風速自身が有する極めて低い周

波数成分の支配的なエネルギーによってマイクロホン近傍で相互作用的な雑音の発生が起こっていると示唆した。 

 

 

風自体の特性の側面から超低周波音を考えるならば、風車から 10ｋｍ離れた場所での計測結果と、風車から 100ｍ

離れた場所での計測結果を、比較してみれば、結論は明白です。あとは、計測機材と設定を明記して、録音したデータ

を公開すれば良いのです。 

 風車から発生する超低周波音を隠蔽して、風車に免罪符を与えるつもりならば、データは公開できないし、問題点

を解明する意思があるならば、データを公開できます。 

 

 

エ）騒音測定データに含まれる風雑音の補正方法の検討 

立石ら 18)は、低周波音の測定と同時に風速を実測し、風速の実測結果を用いて騒音測定データに含まれる風雑音（発

表では風ノイズと表現）を補正する方法について検討している。平均風速および乱流強度と風雑音のレベルの関係に

ついて、風洞実験結果に基づいて導いた補正式を提案している。その結果、風雑音環境下におけるマイクロホン出力

に作用する風雑音が乱流強度、平均風速、周波数で定義できること、防風スクリーンによる風雑音低減効果は、風の乱

れが大きく風速が速い場合に小さいことを示した。 

 

 

“低周波音の測定と同時に風速を実測し”とあるが、これを、風車の近くと、風車の無い場所で行って、録音データを
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公開すれば、防風スクリーンの意味が明白になします。 

 さらに、防風スクリーンを付けて、屋外で計測したデータと、防風スクリーンを外して室内で計測したデータを公

開すれば、室内での超低周波音の反射による音圧上昇も明らかになります。室内での被害は大きいのです。 

 

 

オ）風車騒音測定用の小型防風スクリーンの開発 

環境省戦略指定研究（風力発電等による低周波音の人への影響評価による研究）における風車騒音測定のために、20cm

φのウレタンフォーム製球形防風スクリーンと 12 面体の金属製枠にネットを貼った二重防風スクリーンが開発され

ている。太田ら 19)は、屋外で実験を行った結果、直径 20cm 防風スクリーンのみに比べて、12 面体防風スクリーン

のみで約 10dB、その外側に同じネットを貼った立方体 防風スクリーンを付加した場合には 13dB（いずれも 8Hz）の

低減効果が得られたと報告している。 

最近の研究動向の整理より、風雑音の低減方法に関する研究は必ずしも活発ではないが、様々な角度からの検討が行

われており、防風スクリーンの開発を含めた測定方法や風雑音のメカニズムに関する検討が継続されていることが明

らかになった。また、風力発電所から発せられる音を対象とした計測方法に関する研究も実施されていることがわか

った。 

（２）防風スクリーン商品化の動向 

前記のとおり、屋外において低周波音を正確に計測する場合には、風雑音の 70影響をできるだけ低減する必要がある。

その中で最近、2 種類の防風スクリーンが商品化されている。この動向は、低周波音を測定することに対する社会の

要請が高まっていることを反映していると考えられる。 

そのうちの一つは商品名に風力発電用とあり、もう一方も使用例として風力発電所からの音を示している。 

2 種類の防風スクリーンの特徴を比較する。両者は、円盤状のアルミニウム製の板の上に騒音計用マイクロホンを設

置し、それを半球形に成形した薄いアルミ繊維で覆うことで風雑音（なお、一方は風切音と表記されているが風雑音

と同意語と思われる）の低減を図る点で共通している。これらの方法は IEC61400-11 で示された方法に類似しており、

発生源側における測定方法として考えられていると推察される。このうち、一方は 90mm 径の球形防風スクリーンを

半割したものを主スクリーンとして内装するのに対して、他方はマイクロホンを直接アルミ繊維製の半球形防風スク

リーンで覆い使用するように見て取れ、それぞれの構造に僅かな差異が見られる。 

いずれの商品も通常の測定で用いられる 9cmφのウレタン製球形防風スクリーンとの違いは示されていない。カタロ

グに記載された測定データから、マイクロホンのみの場合と防風スクリーンを装着した場合の音圧レベルを比較する

ことにより、おおよその風雑音低減効果を類推した。両者は、「防風スクリーンなし」の条件と比べて、10Hz 以下の

周波数範囲で 20dB 以上の音圧レベル差を示しており、周波数が高くなるほどその音圧レベル差は大きくなっている。 

ただし、一方が一定風速下における測定結果であるのに対して、他方は複数の風速条件で測定された結果の平均値で

あること、測定方法についても一方が扇風機の風によるものであるのに対して、他方は風洞実験によるものであるこ

とから、個々の結果を単純に比較することはできない。また、実際の屋外環境下で同等の結果が得られるか否かは明

らかでない。 

なお、最新の研究では、川上ら 20)が一方の防風スクリーンについて、扇風機の風を用いた実験を行い 100Hz 以下で、

「防風スクリーンなし」の条件と比べて約 30dB の風雑音低減効果を確認したとしている。 

また、丸山ら 21)は、風洞実験ではいずれの製品も 2 次防風スクリーンによる風雑音低減効果がみられたと報告して

いる。 

今後、実際の屋外環境下で同一の条件において、風雑音低減効果の比較測定を実施する必要がある。また、低周波音の

測定で通常使用される直径 9cmφのウレタン製球形防風スクリーン、直径 20cmφのウレタン製球形防風スクリーン

71 との性能の違いも明らかにする必要があると考えられる。 

 

以下の記述があります。 

“環境省戦略指定研究（風力発電等による低周波音の人への影響評価による研究）における風車騒音測定のために、

20cmφのウレタンフォーム製球形防風スクリーンと 12 面体の金属製枠にネットを貼った二重防風スクリーンが開発
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されている。太田ら 19)は、屋外で実験を行った結果、直径 20cm 防風スクリーンのみに比べて、12 面体防風スクリ

ーンのみで約 10dB、その外側 に同じネットを貼った立方体防風スク リーンを付加した場合には 13dB（いずれも 8Hz）

の低減効果が得られたと報告している。” 
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１．７ 除外音処理の具体例 

 13ｄB の減衰では心配なのか、“除外音処理”で消し去る様に指示しています。 

B.4 周波数特性 

残留騒音および風車騒音の周波数特性は、実測時間の 1/3 オクターブバンド音圧レベル 

の周波数特性として作成する。測定例を図 B.1 に示す。 

 

右側のグラフを見れば、20Hz 以下は 0 として扱われます。 

大型風車では、f=RZ/60＝0.5（Hz）程度ですから、騒音を計算する場合には、完全に無視されます。 

周波数スペクトルは、 

 

交通騒音（０～5000Hz）             工場騒音（０～5000Hz） 
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風車騒音（０～5000Hz） 

  

風車音は、左端の細い線で表されています。 

 

 エネルギーの分布 

 

   表２．エネルギーの分布          0～20Hz でのエネルギーの分布 

     

 

 ですから、A 特性音圧レベルが低くても、原因不明の圧迫感や頭痛が起きるのです。もちろん、風車を停止させれば

解消します。これを、普通は風車音に原因がある。と判断するのですが、A 特性音圧レベルの数値で原因か否かを判断

すれば、A 特性音圧レベルの数値は、あまりにも小さい値になっているので、原因不明となるのです。 

 

 

性能の良い精密騒音計を使う場合は、超低周波音が計測されてしまうので、防風スクリーンを付けて、10～13ｄB く

らい低い値になる様にする。 

 

“風力発電施設から発生する騒音等測定マニュアル 平成２９年５月 環境省” 

の３ページには、 

“2.3.5 風雑音 

風がマイクロホンにあたることにより発生する雑音。測定においてはウインドスクリーン（防風スクリーン）を装着

することにより風雑音を低減する必要がある（3.1(2)参照）。 

風により発生する葉擦れ音や風音は自然音であり風雑音ではない。” 

とあり、７ページでは、 

“(2) ウインドスクリーン（防風スクリーン） 

風車の有効風速範囲の風況下で騒音を測定する際には、一般的に用いられる直径 10 cm 以下のウインドスクリーンで

は、風雑音を十分に低減することはできない。風雑音の影響を低減するためには、より大型の、全天候型のウインド

スクリーンを使用する必要がある。 

風の影響が大きい場合には二重のウインドスクリーン等の、より性能の良いウインドスクリーンを使用する。 

（注） 二重ウインドスクリーン等を使用しても風雑音を十分に除外できない場合には除外音処理を行い、風雑音の

影響範囲を除外する等の対応が必要である。“ 

https://www.env.go.jp/content/900400665.pdf
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となっている。“除外音処理”で消し去る工夫をしています。 

除外音処理は、いろいろ考えられますが、A 特性を使った具体例を１つ示します。 

 

これは、計測された風車音のグラフ         ハミング窓を使った周波数特性（Pa 表示） 

 

 

 

A 特性による窓関数                A 特性の窓関数を使った周波数特性（Pa 表示） 

  

 

A 特性の窓関数を使った周波数特性（ｄB 表示）   左のグラフを周波数帯ごとに纏めたものの予想図 
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グラフから、超低周波音を消すのは簡単ですが、風車からの超低周波音そのものは消せません。 

“除外音処理”をした結果のグラフを見ながら、風車被害を考えれば、原因が不明になるのです。 

はっきり言えば、原因不明になる様に、問題点を消し去ったグラフを作ったという事です。 

これが、環境省の指示する、“除外音処理”なのです。 

大型化する風車の超低周波音は 0.5Hz の辺りで、最大音圧となる。音圧が高ければ圧迫感を覚え、不快になる。これ

に備えては、“超低周波音はすべて知覚閾値以下である。”と言って、超低周波音に関する訴えを門前払いする。 
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１．８ 疑似音、風雑音の除去 

風によって引き起こされる疑似音をさらに除去するために、一部の著者はマイクアレイと信号処理技術の

組み合わせを提唱しています。信号処理技術の目的は、アレイ内の異なるマイクロホンで測定された音

場の類似性要素を検出することです。 

 

 

そもそも、疑似音と音は何が違うのか？ 

音は 

物体が前後に振動すると、空気圧がわずかに増減し、音波として空気中を伝搬します。 

だが、 

疑似音は、 

マイクロホンの上を空気が流れるため、気圧の変動による風による疑似音です 

とあり、マイクに対する風の刺激だとされている。 

 

これだと、波動方程式に従う形での伝搬はしないように見えるが、問題点を含んでいる。 

 

超低周波音 

 

は、マイクに風を当てなくても計測できます。 

 

風車の近くに車を止めて、風下の窓を開けて、車内で計測すると、風はマイクに当たらないのですが、 
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こんなグラフになりました。表示形式は異なるが、内容は同じです。これは風雑音なのでしょうか？ 

 

 

 

 

図３をよく見ると、白抜きで、-4dB/octave と書いてある。 

 

「ある音を基準として、周波数比が2倍になる音」を「1オクターブ上の音」と呼んでいます。 

周波数が２倍になると１オクターブ増える。１オクターブ増えると音圧レベルが4ｄB減る。 

 

図３のグラフを表にして、値をパスカル値に変換すればグラフは次の様になります。 
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 全国 164 か所の計測結果で、超低周波音が計測されているのです。 

 風車の近くの風は、全国 164 か所で、同じような刺激をマイクに与えます。風は激しく変化して、風速も風向も大

きく変化します。 

 

風が、大きさと方向を激しく変化させることは、気象庁のデータから明らかです。 

次の表は、気象庁が計測したデータを、気象業務支援センターから入手したものです。 

 

（前 10 秒間風程は、10 秒間に風が進む行程を意味します。132 は秒速 13.2ｍの風速です。） 

風速も風向も不安定なのです。 

 にもかかわらず、 

0.8Hz 、1.6 Hz、 2.4 Hz、 3.2 Hz、 4.0 Hz、 4.8 Hz、…の周波数の音になるような刺激をマイクに与えるのです。こ

のような動きをする空気分子の運動法則を明らかにしなくてはいけません。 

 もちろん、風が当たらない精密騒音計が、同じ周波数の音を計測する理由も説明しなくてはなりません。 

 風雑音ではないのです。風車からの超低周波音なのです。これは風車が建てば出現するのです。その音圧はかなり

高いのです。風車が無ければ、音圧が高くて、特殊な周波数を持っている風雑音は存在しないのです。 

もちろん、計算を工夫すれば、この部分が計算結果の数値には影響しないようにする事は簡単です。計算では除外

できても、発生した超低周波音を除去することは不可能です。 

 

Hz dB Pa*Pa Pa*Pa Hz Pa

0.5 74 0.010048 0.010047546 0.5 0.100237

1 70 0.004 0.004 1 0.063246

2 66 0.001592 0.000796214 2 0.028217

3 0.000796214 3 0.028217

4 62 0.000634 0.000158489 4 0.012589

5 0.000158489 5 0.012589

6 0.000158489 6 0.012589

7 0.000158489 7 0.012589

8 58 0.000252 3.15479E-05 8 0.005617

9 3.15479E-05 9 0.005617

10 3.15479E-05 10 0.005617

11 3.15479E-05 11 0.005617

12 3.15479E-05 12 0.005617

13 3.15479E-05 13 0.005617

14 3.15479E-05 14 0.005617

15 3.15479E-05 15 0.005617

16 58 0.000252 1.57739E-05 16 0.003972

17 1.57739E-05 17 0.003972

年 月 日 時 分 秒 前10秒間最大瞬間風速 前10秒間最小瞬間風速 前10秒間風向有効データ数前10秒間風程

0.1m/s 0.1m/s

2019 2 2 0 12 40 147 124 132

2019 2 2 0 12 50 146 107 131

2019 2 2 0 13 0 122 82 102

2019 2 2 0 13 10 105 65 83

2019 2 2 0 13 20 112 71 82
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２．天罰 

 

“風雑音”といって、風車の超低周波音を風のせいにしてはいけません。 

濡れ衣を着せられれば風神も怒ります。そして、天罰が下ります。風車からの超低周波音を“風雑音”と言っては

なりません。 

観測される超低周波音の原因はマイクに風が当たる事ではないのです。もし、マイクに風が当たることが原因なら

ば、風車が無い場所でも同じようは周波数スペクトルが現れなくてはなりません。 

さらに、どこでも風が吹いているのですから、どこでも風車のある場所と同程度の被害が出ているはずです。低周

波音特有の圧迫感や頭痛の訴えがあるはずですが、そうではありません。 

“風雑音”とは、考えることを止めました。計測することを止めました。被害の原因を追究することを止めまし

た。私には研究者の資格はありませんと自ら宣言していることになるのです。 

 

マイナス面だけではありません。風車からの超低周波音だと考えれば、この音は金属疲労による風車の倒壊の予測

に役立つのです。 

金属疲労 

風車は壊れます。風車の事故の記事ですが、 

 金属疲労についても考慮する必要があります。飛行機の事故では金属疲労の話をよく聞きます。風車でも起こりま

す。 
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 原因は、特別に大きな力が働いたというわけではなくて、金属疲労とことです。 

金属疲労は、比較的小さい応力でも繰返し受けることで、材料に小さな割れが発生し、それが少しずつ進行して、最

終的には破壊にいたる現象です。 

金属疲労がなぜ問題になるのか？ 

金属が破壊するのにはいくつかのパターンがあります。 

最も単純なケースとして引張試験のように応力をかけ続け破壊するものです。この場合、破壊の前に変形が起こるた

め、確認は容易です。 

しかし、金属疲労の場合、大きな変形は起きずに小さな割れが起こるだけです。そのため、疲労の発生確認と破壊

までの予想時間が困難です。 

金属材料は自動車や航空機、建築物などに使用されています。これらはほとんど常に応力がかかる状態であるため、

金属疲労が起こります。実際の金属材料の不具合や事故の多くはこの金属疲労が原因です。 

 

 さて、 

“金属疲労の場合、大きな変形は起きずに小さな割れが起こるだけです。そのため、疲労の発生確認と破壊までの予

想時間が困難です。” 

については、風車の場合は可能なのです。 

 金属疲労の原因となり繰り返して起きる小さな変動は、風車の超低周波音の観測から、その詳細を把握できるので

す。 
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1) 高橋厚太,賀川和哉,長嶋久畝,川端浩和,田中元史,小垣哲也,濱田幸雄,風車ナセル・タワーの振動解析, 

風力エネルギー利用シンポジウム Vol.40,p.251-254,2018 

には、ナセルと塔の側面が大きく揺れることが書かれています。 

塔が揺れれば、塔が曲がります。塔の振動の周波数は、1.6Hz です。（比較的小さな風車なので回転数が大きいので

しょう。）この周波数 1.6Hz は、ブレードの回転数から計算した風車音の超低周波音のうちで、最も音圧が高くなる周

波数と一致しています。 

 従って、風車からの超低周波音の周波数を正確に測ることは、風車に起きる金属疲労の状態を予測する方法の一つ

と言えるのです。 

 風車音の超低周波音の部分を解析しない、論文が、熊谷組の名前がついた形で公開されていることは、風車に関し

て、建設後の金属疲労に関心が無いのが熊谷組なのかと思われてしまいます。 

2) 菊島義弘,長島久敏,橋本晶太,鯨岡政斗,濱田幸雄,川端浩和,小垣哲也,風速が風車騒音指向性に及ぼす影響について,風

力エネルギー利用シンポジウム Vol.38 p. 69-72, 2016 

には、風車音が指向性を持つことが書かれています。 

計測結果では、1.6Hz の成分が目立ちます。 

3) Dai-Heng CHEN,増田健一,尾崎伸吾,円筒の弾塑性 純曲げ崩壊に関する研究, 日本機械学会論文集 A 編, Vol.74, No.740, 

p. 520-527, 2008 

には、円筒が曲がる場合の曲面の変形について書かれています。この変形が大きな方向と風車音の持つ指向性とは一

致しています。 

5) 石田幸雄,風車の振動解析,Journal of JWEA Vol.34 No.4, 2010  

を見れば、定常運転の時の、ブレードに掛かる揚力ベクトルの方向が、塔の振動方向であることが分ります。 

 

もしも、金属疲労に関心があるならば、塔の振動を周波数が一致していて、しかも運動方向と指向性が一致してい

る風車音を調べるべきだと考えます。 

これによって、金属疲労の蓄積が把握できます。倒壊事故を予測できるのです。 

 風雑音を風車からの超低周波音だと理解して、それが発生する仕組みを考えることが大切なのです。風車が上げて

いる悲鳴を聞き取ればよいのです。 

 “風雑音としたのでは、風車の悲鳴を聞き取れません。” 

 

 

金属疲労は毎日の繰り返しですが、近年は台風が大型化しています。水平軸型の風車の最上部にあるナセルは、ト

ラックのような形状です。横風を受けると、大きな被害が出ます。 

 

被害を避けるためには、風に対して正面を向けて、風の影響を小さくするのです。これが出来なくなると、次のよ

うな事故が起こります。 

 

 台風は今後も大型化します。この事故はこれからの起こるのです。 

的山大島風力発電所：台風 9 号・10 号によるブレード折損事故に関する報告 （第４報） 
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ヨーイングとは、ナセルの向きを風の方向に向けることです。これが故障すれば、当然事故は起こります。しか
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し、故障しなくても、事故が起こる可能性はあるのです。 

風が、大きさと方向を激しく変化させることは、気象庁のデータから明らかです。 

次の表は、気象庁が計測したデータを、気象業務支援センターから入手したものです。 

 

（前 10 秒間風程は、10 秒間に風が進む行程を意味します。132 は秒速 13.2ｍの風速です。） 

風速も風向も不安定なのです。 

風の急激な変化についついてゆくには、風車の向きを高速で変化させなくてはなりません。発電機の部分はとても

重いので、激しく向きを変えればそれだけで壊れます。構造から考えて、水平軸型の風車は、根本的な欠陥品なので

す。 

 

 

 

世の中には、音も静かで、風に合わせて向きを変える必要のない垂直軸を持つ風車もあります。パリのエッフェル

塔に登ってみてください。 

 

  

年 月 日 時 分 秒 前10秒間最大瞬間風速 前10秒間最小瞬間風速 前10秒間風向有効データ数前10秒間風程

0.1m/s 0.1m/s

2019 2 2 0 12 40 147 124 132

2019 2 2 0 12 50 146 107 131

2019 2 2 0 13 0 122 82 102

2019 2 2 0 13 10 105 65 83

2019 2 2 0 13 20 112 71 82
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３．計測と風車の大型化 

 

環境省は 

 “その基本周波数 f（Hz）は、翼の回転数を R（rpm）、翼枚数を Z（枚）とすると ｆ＝RZ/60 (Hz） で与えられ、

この基本周波数とその高次の周波数が卓越する。大型発電用風車の場合は、一般に翼枚数は 1～3 枚（3 枚が主）、回

転数は 30～60（rpm）程度であり、基本周波数は数 Hz 以下になる。“ 

と言っていました。 

 

 困ったことに、大型化して翼の回転数が下がってきたので、基本周波数が、0.5Hz や 0.8Hz になってしまいました。 

大型化した風車からは、0.5Hz～0.8Hz の超低周波音が発生します。 

 

音に対して、JIS の規格では、0.8Hz～20ｋHz を対象にした解析方法や評価方法が述べられています。 

超低周波音について、環境省の場合は 1Hz～20Hz を扱うことになっています。どちらにしても、0.5H は評価対象外で

す。これでは、問題点が隠蔽されるだけです。 

ISO7196 の規格では、0.25Hz～315Hz を扱うのですが、こちらにも多くの問題があります。 

 

 この 0.5Hz の音に対して、ある方から、 

 

 “音の計測については、私は専門ではないですが、論文レベルにするには、少なくとも、JIS 規格などで計測方法な

どが規定されていますので、それに従う計測などをすることが要求されると思います。” 

 

とのアドバイスをいただきましたが、0.8Hz～2ｋHz の範囲に入っていない、0.5Hz の音に対して、JIS 規格をどのよう

に適用すべきなのかが、私の学力では理解できませんでした。私には決して論文が書けないという事でしょう。 

 

 何をどのように計測し、どのように評価すべきかについて、風車音の具体例から解明します 

 

 NL-62 には、波形収録機能があります。これは、 

“● 概要 

本器に、波形収録プログラム NX-42WR をインストールすると、音圧波形を PCM 形式の WAVE ファイルとしてス

トアデータと共に SD カードに記録 (録音)することができます。 

記録した WAVE ファイルは、PC 上でストア時の音圧波形を再生、確認することや再分析することが可能となります。

“ 

というものです。 

 サンプリングレートを 48ｋHz として、60 秒あるいは 120 秒の計測データを作り、これを使って、FFT の計算をす

れば、フーリエ級数で、音圧の変化を表現できます。周波数分解能は 60 秒だと 0.01667Hｚ、120 秒だと 0.00833Ｈｚ

となり、最大周波数は 24ｋＨｚです。これを使って、交通騒音、工場騒音、風車騒音の特徴を比較する事が可能にな

ります。0Ｈｚ～24ｋＨｚの範囲でのエネルギー分布もすぐに分かります。勿論、ISO7196 に従って、中心周波数 0.25

Ｈｚ～315Ｈｚでの 1/3 オクターブ解析も可能です。 

心配していた NL-62 と SA-A1 での録音した場合の数値は、48ｋHz のサンプリングレートで、16 ビットの符号付整

数として記録した場合は、同じ数値になる。事も確認しました。 

宇山様 

SA-A1 ではサンプリング周波数 51.2kHz を選ぶことが可能ですが、 

NL-62 の波形収録プログラムと音圧レベルは同等の値として測定されます。いずれも測定上限周波数は、20kHz です。 

 SA-A1 の場合は、別途にマイクロホン、プリアンプをご用意いただき、 
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この感度を SA-A1 に設定する必要がございます。 

  

 風車からの超低周波音に対して、その周波数特性を調べることなく、風雑音と言ってしまうケースもあります。 

 

例えば、左のグラフの様になっていれば、周波数ごとの音圧が乱雑なので、風雑音と言えます。これは、近くの神社

の階段に NL-62 を置いて、風が当たる状態で録音したものです。周波数範囲は 0～25Hz です。 

 

   

Fig.4 Nagao shrine (0～25Hz); 0.011[Pa](1.1Hz)   Fig.3 Wind turbine noise (0～25Hz) 

 

ところが、右のグラフの様に、風車音では周波数に規則性があるのです。雑音ではなく、きちんとした音階を持った音

なのです。この規則性が現れる理由を調べる必要があります。これを調べるには、いろいろ難しい点があります。マイ

クの性能、音圧の記録の正確さ、サンプリングレート、周波数分解能、計算結果の信頼性などです。 

 

 風車音の特徴として、0.5Hz の他に、0.5/3＝0.16667Hz と 0.33333Hz の音も出るのです。これも 0.8Hz よりはかなり

小さな周波数です。このような性質を持つ風車音のグラフを描くには、刻み目を、0.016667Hz、あるいはもっと細かく

して、0.00833Hz 刻みにしてグラフを作る必要があります。 

共鳴や共振を調べるには、正確は周波数と音圧が必要なのです。 

 

 風車音のエネルギーは、狭い範囲に集中しています。 

 

図１．交通騒音（リオン社前）０～5000Hz     図２．工場騒音（製鉄所内の音）０～5000Hz 
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図３．風車音（館山風の丘）０～5000Hz         表２．エネルギーの分布 

   

  

0～20Hz でのエネルギーの分布 

 

 
Table 2 Energy distribution (0～20Hz) 

 

さて、93*0.613＝57％です。1/3 オクターブ解析は、各帯域のあるエネルギー量と関連しています。 

1Hz～20Hz として、1/3 オクターブ解析をすれば、風車音のエネルギーの半分以上を計算対象から除外することになり

ます。このような数値では、風車音の影響を評価できません。 

 大型風車では 0.5Hz 辺りで最大音圧になります。ここにエネルギーが集中しています。共振や共鳴は、この 0.5Hz や

倍音の 1Hz 辺りで起きる可能性が高いのです。理由は日本家屋の固有振動数が、1Hz 辺りだからです。0.5Hz の音圧を

把握しないで、共鳴や共振によるガタツキが起きる理由や、圧迫感を感じる理由を知ることは出来ません。 

 

 さらに、風車音がどのようにして発生するのかを解明するには、風車音の周波数が、 

0.5*(1//3)＝0.16667Hz、0.5*(2/3)=0.33333Hz、0.5Hz、2*0.5=1Hz、3*0.5=1.5Hz、n*0.5Ｈｚ 

においてピーク値となり、そのピーク値の大きさがどのように変化するかを調べ、その理由を考えることが必要です。 

 

 0～20ｋHz の範囲で調べれば、G 特性と A 特性を共に計算できます。全体のエネルギーの分布を調べるには、周波

数範囲として 0～24ｋHz が必要です。 

この理由からサンプリングレートは 48ｋHz となります。計算対象とするものは、60 秒または 120 秒のデータとな

ります。 
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４．規格（環境省、JIS、ISO7196） 

 

４．１ 環境省 

 

環境省関連では、中心周波数 1～20Hz。 

 

 

さらに、 

低周波音の測定方法に関するマニュアル   平成 1 2 年 1 0 月  環境庁大気保全局 

の問題点を、幾つか確認します。 

 

ここには、次の記述があります。 

（2） 低周波音の建具等のがたつきに関する評価に用いる測定量 

低周波音の建具等のがたつきに関する評価に関連する測定は、実時間周波数分析器等を用いて低周波音の周波数分析

を行い、1/3 オクターブバンド中心周波数 1～50Hz の 1/3 オクターブバンド音圧レベルを測定する。 

（5）デ－タレコ－ダ等 

低周波音の録音にあたっては、オ－ディオ範囲の録音装置は適さない。低周波という特殊な周波数の録音になるので、

対象とする 20Hz 以下の信号を歪みなく正確に録音再生することができなければならない。測定する周波数範囲や測

定可能な音圧レベル幅（ダイナミックレンジ）を十分に確認した上で機種を選定する。通常、低周波音の録音には計測

用の録音装置（データレコーダやディジタルオ－ディオテ－プレコ－ダ；DAT）を使用する。特に、変動の大きい低周

波音や衝撃性の低周波音を測定する場合には、ダイナミックレンジが十分な録音装置を使用する。 

 

問題点１： 

（2） 低周波音の建具等のがたつきに関する評価に用いる測定量 

ですが、 

大型風車では、最大音圧となる周波数は 0.5Hz～0.8Hz です。ISO7196 に従って、1/3 オクターブバンド中心周波数を

0.25Hz～315Hz とする必要があります。1/3 オクターブバンド中心周波数 1～50Hz では、風車音のエネルギーの 50％

以上が計算対象から抜けてしまいます。 
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問題点２： 

5）デ－タレコ－ダ等 

では、 

マイクは、SA-A1 のマイクを使えば、0.25Hz までは平坦な特性を持ちますが、他のマイクでは困難です。 

さらに、収録した音を 0.5Hｚ～1Ｈｚの成分まで含めて再生できるスピーカは存在しません。 

録音よりも、再生は、はるかに困難なのです。 

この事は、実験室での、スピーカーを使っての風車音の再現ができない事を意味しています。 

 

風車音のグラフは、次のものです。 

 

 

FFT を使って、風車音を周波数帯ごとに分割したものが次のグラフです。 

（0Hz～20Ｈｚ青、20Hz～200Hz緑、200Hz～24000Hz赤） 

 

超低周波音（0Hz～20Hz）の部分（青色）が強烈です。 

 

PC のスピーカーから、NL-62 で録音した音を流して、それを再度 NL-62 で録音したものを、 

周波数帯ごとに比較すると  

 

（0Hz～20Ｈｚ青、20Hz～200Hz緑、200Hz～24000Hz赤） 
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となって、スピーカによる再生音では、超低周波音の部分（青色）は、消えてしまうのです。 

 風車音とその再生音では性質が全く異なるのです。再生音では超低周波音の成分が消え去っているのですから、再

生音を使った実験は風車音に関する実験とは認められません。 
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４．２ 外国の低周波音の規定 

 

 

0.25Hz からと言う国は見当たりません。 
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４．３ JIS 規格 

 

オクターブフィルタの JIS 規格には、以下の 2 つがあります。  

JIS C 1514:2002（= IEC 61260:1995）オクターブ及び 1/N オ クターブバンドフィルタ  

JIS C 1513:2002 音響・振動用オクターブ及び 1/3 オクターブバンド分析器 

1. は、IEC 規格の翻訳 JIS（IDT）で、フィルタ特性を規定しており、オクターブと 1/3 オクターブだけでなく、より

汎用的に 1/N オクターブフィルタまで規定しています。また、要求する精度の許容差も 3 クラス（0、1、2）まで、

規定しています。 2. は、音響振動用の分析器として必要十分な仕様を規定しており、オクターブと 1/3 オクターブ

フィルタのフィルタ特性は 1. の規格を参照しています。又許容差のクラスも 1 と 2 だけ規定しており、従来の分類

であるⅡ形とⅢ形と比較して、急峻な特性となっています。また、数値が小さいほど厳しくなっています。  

下表 11-2 にオクターブと 1/3 オクターブフィルタの中心周波数をリストします。なお、この中心周波数の数値は、

ISO 266 で規定されている公称中心周波数で、厳密な中心周波数は、1. の規格で規定された計算式により求められた

値を採用して設計されています。 

 

 

 

1/N で、N を大きくすれば、もっと細かくなりますが、1/3 オクターブ解析の観点から見て、0.8Hz～20ｋHz としてお

きます。 

 

  



 

144 

 

 

４．４ ISO7196 

 

 ISO7196 での超低周波音の定義は、次のものです。 

 

 

ISO7196 での公称中心周波数は 0.25Hz～315Hz、厳密中心周波数は、0.244Hz～314.98Hz です。 

公称周波数は各 1/3 オクターブバンドの中心周波数をきりのよい周波数であらわしたものです。 

厳密周波数は規定の計算式で求めた各バンドの厳密な中心周波数の値です。 

 

 

 

各帯域での音圧レベルを計算するには、計算対象となる音圧の値が、その帯域に存在しなくてはなりません。 

中心周波数 0.25Hz での帯域幅は 0.057Hz です。大まかな計算ですが、この中に 10 個の数値が入っているようにす

るには、0.057/10＝0.0057Hz の細かさで計算された音圧の数値が必要です。周波数分解能が 0.0057Hz となります。先

ほどの 0.00833Hz 刻みよりも細かいのです。 

計算量も多くなるので、５個で我慢することにしておくと、0.057/5＝0.0114Hz の刻み幅となります。 

刻み目を、0.016667Hz だと、３個から４個くらいは入っていると思うので、何とか計算できる。0.00833 刻みだと

平均で 6.8 個になる。 

周波数分解能が、0.00833Hz 程度にしておけば、ISO7196 に従った 0.25Hz からの 1/3 オクターブ解析も可能だと考

えます。この条件なら、グラフもかなり滑らかです。 

結論としては、周波数分解能は、0.016667Hz または 0.00833Hz にすれば何とかなる。60 秒間のデータか、120 秒間

のデータを扱えばよいと言う事です。 

  

1/3オクターブバンド中心周波数と帯域幅（ISO7196）0.25～315Hz

x x/3 2^(x/3)
厳密中心周波数

1000*2^(x/3)
ｆ1 ｆ2 帯域幅

公称中心

周波数

36 -12 0.000244 0.244 0.218 0.274 0.057 0.250

35 -11.6667 0.000308 0.308 0.274 0.345 0.071 0.315

34 -11.3333 0.000388 0.388 0.345 0.435 0.090 0.400

33 -11 0.000488 0.488 0.435 0.548 0.113 0.500

32 -10.6667 0.000615 0.615 0.548 0.691 0.142 0.630

31 -10.3333 0.000775 0.775 0.691 0.870 0.179 0.800

30 -10 0.000977 0.977 0.870 1.096 0.226 1.000
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５．学力不足 

 

2023 年 10 月 23 日 

宇山 靖政 様 

（一社）日本風力エネルギー学会 論文委員会 

 

日本風力エネルギー学会への投稿原稿の返却について 

 

拝啓 時下ますますご清祥のこととお喜び申し上げます｡ 

さて、日本風力エネルギー学会に投稿していただきました下記の原稿について、慎重に検討い 

たしました結果、本学会での論文としての審査はむずかしいとの判断に至りました｡つきましては 

原稿を返却させていただきますのでご了承賜りますようお願い申し上げます｡ 

今後とも本学会への活動にご高配を賜りますようお願い申し上げます｡ 

敬 具 

 

記 

論文題目：超低周波音の解析と発生の仕組み 

著 者：宇山 靖政 

返却の理由： 

 

本学会にて投稿原稿の審査をさせて頂くには、下記の条件を満足する必要があります。 

１．論文集に掲載される論文は、風力の学術または技術に寄与するもので、明白な誤りがなく、 

さらに原則として他の公開出版物に発表されていないことを満たした上で、次の条件を満たすも 

のとする。 

(1) 有用性：明確な研究目的あるいは工業的な有用性が示されていること。また、目的に沿った 

成果が得られていること。 

(2) 独創性：従来研究との相違や未解明な点が明確化されており、独創性があること。 

(3) 信頼性：骨子となる部分の理論・数式・計算・実験・結果の解釈等が正しく、明確に示され 

ていること。 

(4) 表現性：論理性があり、内容の精査が十分なされており、記述が冗長あるいは不足していな 

いこと。 

 

今回の投稿原稿は、騒音計で風車近傍での騒音測定を行っているが、その解析方法ならびに解 

釈には不適切な箇所が多い。また、風車騒音の発生原因のひとつとしてタワー断面の振動を挙げ 

ているが、その固有周波数についても検討されておらず、騒音周波数と関連づけるには無理が多 

いと考えられる。総じて、学術論文として期待される最低限のレベルを満足しておらず、掲載否 

と判断する。 
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昔の環境省は 

 “その基本周波数 f（Hz）は、翼の回転数を R（rpm）、翼枚数を Z（枚）とすると ｆ＝RZ/60 (Hz） で与えられ、

この基本周波数とその高次の周波数が卓越する。大型発電用風車の場合は、一般に翼枚数は 1～3 枚（3 枚が主）、回

転数は 30～60（rpm）程度であり、基本周波数は数 Hz 以下になる。“ 

と言っていました。 

 

 困ったことに、大型化して翼の回転数が下がってきたので、基本周波数が、0.5Hz や 0.8Hz になってしまいました。 

大型化した風車からは、0.5Hz～0.8Hz の超低周波音が発生します。 

音に対して、JIS の規格では、0.8Hz～20ｋHz を対象にした解析方法や評価方法が述べられています。 

超低周波音について、環境省の場合は 1Hz～20Hz を扱うことになっています。どちらにしても、0.5H は評価対象外で

す。これでは、問題点が隠蔽されるだけです。 

ISO7196 の規格では、0.25Hz～315Hz を扱うのですが、こちらにも多くの問題があります。 

  

この 0.5Hz の音に対して、ある方から、 

 “音の計測については、私は専門ではないですが、論文レベルにするには、少なくとも、JIS 規格などで計測方法な

どが規定されていますので、それに従う計測などをすることが要求されると思います。” 

とのアドバイスをいただきましたが、 

0.8Hz～2ｋHz の範囲に入っていない、0.5Hz の音に対して、JIS 規格をどのように適用すべきなのかが、私の学力で

は理解できませんでした。私には決して論文が書けないという事でしょう。 

 

 

また、 

“今回の投稿原稿は、騒音計で風車近傍での騒音測定を行っているが、その解析方法ならびに解 

釈には不適切な箇所が多い。また、風車騒音の発生原因のひとつとしてタワー断面の振動を挙げ 

ているが、その固有周波数についても検討されておらず、騒音周波数と関連づけるには無理が多 

いと考えられる。総じて、学術論文として期待される最低限のレベルを満足しておらず、掲載否 

と判断する。“ 

 

に関しての反論は、 

騒音計で風車近傍での騒音測定を行ったわけではない。 

騒音は 20Hz 以上の音を指します。 

20Hz 以下は、超低周波音と言います。計測したのは、超低周波音なのです。 

タワーの側面の振動を、強制振動として考えています。固有振動では風速の変化に従った周波数の変動を実現できな

いのです。 

20Hz 以上の騒音周波数と関連付けてはいません。 

超低周波音の周波数と、タワー側面の振動数が一致しているという資料を見つけたのです。 

 

 

 私には、“風雑音”に関する常識が欠けている。ことは事実です。 

環境省、風力発電施設から発生する騒音等測定マニュアル、（３ページの説明） 

“風雑音 

風がマイクロホンにあたることにより発生する雑音。測定においてはウインドスクリーン（防風スクリーン）を装着

することにより風雑音を低減する必要がある（3.1(2)参照）。 

 については、 

https://www.env.go.jp/air/noise/wpg/sokuteimanual/manual_H2905.pdf
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 マイクに風が当たらなくても、風雑音と言われる超低周波音波が計測されるから、風車の周辺には必ず、音圧が高

くて、規則的な周波数を持つ超低周波音が存在する。これは、風雑音ではないと思っています。 

 

でも、こんなことを言う学者の方を見たことがありません。 

 

また、 

風力発電についての意見聴取会（三重県松坂市、平成 21 年）においての発言。 

落合博明氏 

“・風車から出る音として、羽の先端のシュッシュッという風切音、羽の回転に起因する低周波音、特にダウンウイン

ドの風車になりますが、タワーの周りに渦ができてそれを羽がバサバサッと切る音、それからナセルから出る機械音

などがある。 

・風車には風上側に羽があるアップウインド、風下側に羽があるダウンウインドの 2 種類があり、特にダウンウイン

ド型の風車は 1980 年代にアメリカで問題になった。ダウンウインド型であることと、羽とタワーの距離が近いこと、

回転速度が速いことによってある特定の周波数が卓越した。それを受け、最近ではメーカーもアップウインド型の風

車にするように工夫することが多くなり、ダウンウインドであってもタワーと羽の距離を広く取ることによって渦を

小さくするような工夫をしている。 

・最近の風車で問題になっているのは 100 ヘルツから 250 ヘルツ以下の騒音で特定の周波数が飛び出ていることに

よって問題になる場合がある。 

・10 ヘルツの閾値は大体 95 から 100 デシベル程度であり、聞こえなければ不快感などの影響はないということは

専門家の一般的な意見である。 

・騒音の動植物への影響について研究している専門家はあまりいないのでデータはほとんどない。低周波音について

は鶏や牛が室内にいる時に低周波音、超低周波音による建具のがたつきでびっくりしてしまったという例がある。室

外にいて影響があったという話は知りうる中では聞いていない。“ 

と言っている。 

 

ここでの、 

・10 ヘルツの閾値は大体 95 から 100 デシベル程度であり、聞こえなければ不快感などの影響はないということは

専門家の一般的な意見である。 

には、同意できないので、専門家の仲間入りは絶対に出来ないことが分りました。 

 

これらが理解できないのは、私の学力不足が原因だと思いますが、いくら勉強しても、追いつけそうにありません。 

完全に逆方向に向かって走っているような気もしています。 
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６．超低周波音の解析と発生の仕組み 

超低周波音の解析と発生の仕組み 

Analysis of Infrasound and Generation Mechanism 

宇山 靖政 

Yasumasa UYAMA 

Personal member of Japan Wind Energy Association. 

Abstract 

This document provides the results of analysis of the sound from wind turbine, and the mechanism of 
infrasound generation. 
 The part of the infrasound near the wind turbine is described as wind noise and the frequency is not examined in 
detail. However, when this feature is investigated, it becomes clear that the directivity of the wind turbine sound, the 
shaking of the top of the tower, and the vibration around 40 m above the ground of the tower are related, and it is 
found that the wind turbine generates directional infrasound. 

For wind noise, "Low-frequency wind noise is caused by wind hitting the microphone. This noise has a louder 
component as the frequency decreases. In the frequency range of about 5 Hz or less (in some cases about 10 Hz or 
less), it is difficult to eliminate wind noise.” It is said, 

Even if the wind is strong, the component of 10 Hz or less in a place where there is no wind turbine has an extremely 
low sound pressure and no regular wind noise. Even if the wind is not so strong, near the wind turbine, the sound 
pressure of the component below 10 Hz is high, and wind noise with regularity appears. 

This is either to think that there are two types of wind noise: "wind noise in places where there are no wind turbine" 
and "wind noise in places where there are wind turbines", or to think that infrasound with high sound pressure is 
generated from wind turbine. 

 

キーワード：超低周波音、風雑音、揚力ベクトル、回転モーメント、塔の振動 
Key Words：Infrasound, wind noise, lift vector, moment of rotation, vibration of tower 

 

１．はじめに 

 風車音の 5Hz以下の成分を“風雑音”と考え“これを除去すれば本来の風車音が得られる。”との主張もあるが、

周波数の分析と風車の振動原因の解明により、この音が“風車による超低周波音”であることを示す。 

 

２．計測機材と解析対象 

計測機材：NL-62、NX-42WR、解析対象：千葉県館山市風の丘にある回転軸が水平の風車*1 

 

３．騒音の比較 

特徴を示す為に周波数スペクトルを比較する。 

(横軸は周波数ヘルツ[Hz]、縦軸は音圧パスカル[Pa]) 

Fig.1：JFEの製鉄所内の音(0～5000Hz) 

Fig.2：風車の近くで計測した音(0～5000Hz) 

Fig.3：風車の近くで計測した音(0～25Hz) 

Fig.4：長尾神社境内の音(0～25Hz) 

 図１図２は 0～5000Hz 範囲での比較であり、製鉄所内の音は広帯域だが、風車音は左隅の 0.8Hz の近くに集中

しており広帯域の音ではない。 

 
*1 出力 1500ＫＷ、タワー高さ 65ｍ、ブレード直径 70.5ｍ、 

ナセル重量 52 トン、最大高さ 100ｍ、 

（原稿受付：  年   月   日） 
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Fig.1 JFE iron mill ; Max 0.12[Pa](12Hz) 

 

 

Fig.2 Wind turbine noise ; Max 0.14[Pa](0.8Hz) 

 

 

Fig.3 Wind turbine noise (0～25Hz) 
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Fig.4 Nagao shrine (0～25Hz); 0.011[Pa](1.1Hz) 

 

図３図４は 0～25Hz範囲での、風車の近くで車内に機材を置き風下の窓を開けて計測した音（最大音圧 0.14[Pa] 

(0.8Hz)）と、近所の長尾神社の階段にマイクを置き風が当たる状態で計測した音（最大音圧 0.011[Pa] (1.1Hz)）

との比較である。表３で風車の近くの“風雑音”の持つ規則性を詳しく記す。図４から風車の無い場所では音圧が

低く周波数に規則性が無い事が分る。これらの“風雑音”の区別が必要である。 

表１表２は周波数帯ごとのエネルギー分布である。 

 

 

Table 1 Energy distribution (0～5000Hz) 

 

 

Table 2 Energy distribution (0～20Hz) 

 

表１より、風車音を騒音（周波数 20Hz 以上）として考えると、音のエネルギーの 93％を無視することになる。

その結果、圧迫感などの不快感の原因となる部分を除外した数値と不快感を訴える人の割合を比較することにな

り、交通騒音の場合に比べると大きな誤差が出る。 

表２より、0.8Hzの部分が、0～20Hzの音のエネルギーの 61％を占めていることが分る。よって、超低周波音を

１～20Hzに限定してはならない。 

 

４．風車音と再生音 

図５は NL-62 で記録した 60 秒間の風車音。図６は FFT を使って音を分割し、青を 0～20Hz、緑を 20～200Hz、

赤を 200～24ｋHzの成分として表したもの。図７は図５の音を PCのスピーカで再生し、再度 NL-62で収録した音

を図６と同様に分割したもの。 

図６では 200Hz～24kHzの成分に振幅変調が見られるが、音圧が極めて低く空気減衰やエネルギー透過率を考えれ

ば室内への影響は弱い。逆に、超低周波音のエネルギーは大きく、その影響を慎重に調査すべきである。 

なお、圧迫感を除けば、風車の近くで聞いた音とスピーカからの音の違いを聴覚では判別できなかった。 

 

 

Fig.5 Wind turbine noise 

 

Energy distribution 0～20Hz 20～5kHz
Wind turbine 93% 7%
Iron mill 12% 88%

Energy distribution 0～1Hz 1～20Hz 0～20Hz
Wind turbine 61.3% 38.7% 100.0%
Iron mill 0.04% 99.96% 100.0%



 

151 

 

 

Fig.6 Separated Wind turbine noise 

 

 

 

Fig.7 Separated sound from speaker 

 

図７からスピーカ音には超低周波音が含まれない事が分る。大型のスピーカでも 1Hz 以下の音の再生は出来な

い。これが風車音と実験室の再生音では圧迫感に差がでる原因である。実験をするならトレーラーの荷台に実験

室を作って風車の近くに行くしかない。 

 

５．風車音の細かな特徴 

表３は、図３に於ける音圧のピーク値とその時の周波数を対応させたものである。 

 

 

Table 3 Frequencies of the peak values 

 

最大音圧となるときの周波数 0.8Hz,は、翼の回転数を R(rpm)、翼枚数を Z(枚)とするときのｆ＝RZ/60[Hz]に合

0.2667 1.0000 0.0560
0.5333 2.0000 0.0309
0.8167 3.0625 1.0000 0.1405
1.5833 5.9375 1.9388 0.0436
2.4167 9.0625 2.9592 0.0242
3.2167 12.0625 3.9388 0.0317
4.0000 15.0000 4.8980 0.0177
4.8667 18.2500 5.9592 0.0173
5.4667 20.5000 6.6939 0.0101
6.2667 23.5000 7.6735 0.0098

Frequency
at peak[Hz]

Rate(1) Rate(2)
Sound
pressure[Pa]
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致する。他の周波数も含めて音が出る仕組みを解明すれば超低周波音が発生する理由が分る。 

 

６．周波数の細かな変動 

ｆ＝RZ/60[Hz]より、周波数は回転数によって変化する。図８の Waveletのグラフから、0.73Hzから 0.87Hzの

間で周波数が変化することが分る。 

 

 

Fig.8 Fine fluctuation nearby 0.8Hz 

 

 

Table 4 Fine fluctuation from video 

 

表４はビデオ撮影した回転の様子から周波数を計算したものの一部である。周波数は風速の変化に対応して細

かく変化し、図８の変化と一致する。 

図８で色の濃い部分は音圧が高いことを示し、図８は 60 秒間の計測結果なので、音圧が高い状態が 20 秒程度

継続することが分る。10 分間の計測結果から、0.8Hz に近い周波数成分の音圧は、風が弱いときは 0.10[Pa]、風

が強いときは 0.37[Pa]、平均で 0.18[Pa]程度であることが分る。 

 

７．塔の振動方向と風車音の指向性 

 ナセルや、塔の地上 40ｍの側面の振動の方向や大きさ、音の指向性を揚力ベクトルの方向に注目しながら考え

る。（1.6Hzは小型風車で回転数が高いため。） 

 

“風車ナセル・タワーの振動解析”1） 

では、ナセル部分について、“図 3のローリング方向では 0.8Hz、1.6Hz、2.7Hzにゲインの増大が確認でき、ロ

ータの偏芯が顕著には現れておらず、代わりに 1.6Hz に羽根数×回転数の振動が表れている。これは、上下左右

の風速さと羽根数によるブレード変形振動が起因している”“図 4,5はナセル振動の 210度方向、300度方向スペ

クトルを示す。”“210 度方向ではロータ回転周波数 0.5Hz が若干表れ、羽枚数×回転数 1.6Hz が顕著に表れてい

る”、さらに、１)の図 6，7 からタワー内 40ｍの振動にも、210 度方向、300 度方向に 1.6Ｈｚの成分が表れてい

ることが分る。 

 

“風速が風車騒音指向性に及ぼす影響について‴2) 

Rotation (7times), a part of large table
Brade pass Time(second) Frequency[Hz]

21 28[s] 0.75[Hz]
21 22[s] 0.95[Hz]
21 28[s] 0.75[Hz]
21 28[s] 0.75[Hz]

Average 0.8 [Hz]
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では、“200度の位置のレベルが高くなっている。この位置はキャンセレーションメカニズムが働きレベルが低下

する位置であり指向性の予測とは逆の現象が現れている。”とあり、20度、110度、200度、290度の方向で音圧が

高いことが、２)の図６から分る。 

 

“円筒の弾塑性純曲げ崩壊に関する研究”3)を参考にすれば、塔の側面の変動は図９図 10となる。 

 

 

Fig.9 Force fluctuation and side vibration 

 

図９は塔の側面が塔に掛かる力の変化に応じて振動することを示す。右の方が側面の振動幅が大きい。 

塔の断面は、図 10の右側の様に円筒が曲がるときに楕円になる。加えられた力の方向の側面の振動と、それに

直交する方向の側面の振動が発生する。その結果、風車音は指向性を持ち、周波数は塔に掛かる力の周波数と一致

する。さらに、断面が円から楕円になれば、面積が減少するので塔内の容積が減少する。逆に断面が円に近づけば

容積は増加する。塔の変形は塔内の気圧変動も引き起こす。 

 

８．風車にかかる力とその影響 

“流体力学(前編)”４)によれば、 

翼に働く揚力 Lは、Kutta-Jopukowskiの定理より、 

 

𝐿 = 𝜌𝑈Γ = 4𝜋𝜌𝑈2𝜆sin(𝛼 − 𝛿)      （1） 

 

で与えられ、揚力は、一様流の速度 Uの２乗に比例する。 

ブレードと塔の距離が近いことを考え、揚力 Lの大きさや塔に対する回転モーメントが周期的に変化することを調べれ

ば、塔の変形の様子と風車音の発生原因が分り、風車音の周波数と音圧の程度も分る。 

 

“風車の振動解析”５)では、揚力Ｌについて述べた後で、風車に掛かる力について考察がされている。 

“風速は高さにより変化するので、ブレードが回転すると、これらの力は周期的に変化する。その結果、ブレ

ードとタワーに周期的励振力が加わる。” 

“ブレードからタワーに加わる力の各振動数成分は、枚数倍となる。以上のように、回転速度のｎ倍の振動数ｎＰをもつ多く

の励振力が加わる。”と述べている。 

 “回転速度のｎ倍の振動数ｎＰをもつ多くの励振力”としたのでは、風車音の指向性の考察が欠けていて、塔がどのように

変形して音が出るのかという事に繋がらない。 

 

 “空力音響学”６)には、振動する物体からどのように音が発生するかが書かれている。 
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 風車の側面の振動を考えるには、塔に掛かる力の観点から、塔に掛かる回転モーメントに視点を移して計算する必要が

ある。塔の変形は、釣り竿が曲がる場合と似ている。釣り竿の変形は、釣り竿に対する回転モーメントで決る。上部の揺れ

は円形のままでも可能だが、側面の揺れは、切り口の変形を伴う。 

 風車は揚力によって回転し、ブレードの角度を変えて回転速度を調節する。回転開始時は回転方向の成分が大きくな

るようにブレードの向きを調整し、定格出力運転時には揚力ベクトルの方向を 200～210度の向きにして、ブレードの回転

を抑える。この結果、揚力の回転軸方向の成分が大きくなる。 

 

  

Fig.10 Lifting vector and modification 

 

９．塔に掛かる力と回転モーメント 

（９桁の数値で計算し、最後に四捨五入した。） 

ナセルや塔の揺れに関してはブレードが真上に来た時の揚力ベクトルの方向を重視すべきだが、ここでは、揚

力ベクトルの回転軸方向への成分を考える。 

単純化して、塔の高さは 100ｍ、ブレードの代りに、丸い標識のような形の板が中心から 50ｍの所に付いてい

るとして、周波数を計算する。 

 

 

Fig.11 Wind turbine in balance 

 

 円盤の地上からの高さは100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃) m 

となる。 

上空では地表近くよりも強い風が吹く。上空での風速の予測式はいくつかあるが、ここでは次の予測式を使う。 

高さ𝑍ℎ1での風速𝑉𝑍ℎ1 

高さ𝑍𝐺(𝑉)での風速の予測値𝑉𝑍𝐺(𝑉) 

地表面粗度区分Ⅴに応じた冪指数 α(v) 

としたときに、次の関係式 

 

𝑉𝑍𝐺(𝑉) 𝑉𝑍ℎ1⁄ = (𝑍𝐺(𝑉) 𝑍ℎ1⁄ )𝛼(𝑉)         （2） 
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が成立し、田園地帯では、𝛼(𝑉) = 0.15である。 

 田園地域で、地上 10ｍの時の風速が 7[ｍ/s]のときは、 

地上 100+50*sin(ωt+θ) m での風速は 

 

7 ∗ ((100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))/10)^0.15 [ｍ/s]（3） 

 

となる。 

 

 空気密度を 1.23[kg/ｍ^3]、 風力係数Ｃｄ＝1.2、とすると風速 V[ｍ/s]のとき、Ｐ:風荷重[Ｎ/㎡]は 

 

Ｐ＝（Ｖ^2／２）×1.23×1.2  [Ｎ/㎡] （4） 

 

となり、標識の面積が 10[㎡]のとき、地上 10ｍで 7[ｍ/s]の風が吹くときに、風車に取り付けてある丸い板にか

かる力は、 

 

𝑃 =

((7 ∗ (
(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))

10
)

0.15

)

2

)

2
 

     ∗ 1.23 ∗ 1.2 ∗ 10[𝑁]   （5） 

 

となる。この力は風速の２乗に比例する。 

この力によって引き起こされる風車を倒そうとする力は、回転軸を地表とブレードの回転面の共有する直線と

したときの回転モーメントであり、 

 

 𝑃 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃)) 

  = 𝑘 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))^1.3 [Nm] （6） 

 

となる（ｋ=181.24）。ここでは 

 

(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))^1.3         （7） 

 

の部分に注目して考える。 

ブレードのなす角は 2π/3なので回転モーメント Mは、 

ω=2π・0.8/3 と置いたときに、 

 

 𝑓(𝑡) = (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3 

    +(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 2𝜋/3))1.3 

    +(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 4𝜋/3))1.3    （8） 

 

とすれば、 

 

 𝑀 = 𝑘 ∗ 𝑓(𝑡) = 181.24 ∗ 𝑓(𝑡)       [Nm]   (9) 

 

となる。マクローリン展開 
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 (1 + 𝑥)𝛼 = 1 +
𝛼

1!
𝑥 +

𝛼(𝛼−1)

2!
𝑥2 

       +
𝛼(𝛼−1)(𝛼−2)

3!
𝑥3 + ⋯     （10） 

 

を使って計算する。（Sinでの計算を示すが、cosでも同様となる。） 

 

（１） 電卓での近似計算（0.8Hzの根拠） 

 

 (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3 

  = (1001.3)(1 + (1 2)⁄ ∗ sin(𝜔𝑡))1.3        (11) 

 

に注意して展開式に(1/2)sin(ωt)を代入すれば、 

 

 (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3 

 = 398.11 ∗ {1 + 0.65 sin(𝜔𝑡) + 0.05𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡) 

    −0.006𝑠𝑖𝑛3(𝜔𝑡) + ⋯ }                  (12) 

 

となる。次の関係式に注意して計算する。 

 

 sin(𝑥) + sin(𝑥 + 2𝜋/3) + sin(𝑥 + 4𝜋/3) = 0 (13) 

 

𝑠𝑖𝑛2(𝑥) + 𝑠𝑖𝑛2 (𝑥 +
2𝜋

3
) + 𝑠𝑖𝑛2 (𝑥 +

4𝜋

3
) =

3

2
(14) 

 

 𝑠𝑖𝑛3(𝑥) = (3sin(𝑥) − sin(3𝑥))/4           (15) 

 

なので、sinの 3乗の和のうち、sin(x)の和は 0となり、sin(3x)の和は 

 

sin(3𝑥) + sin (3 (𝑥 +
2𝜋

3
)) + sin (3 (𝑥 +

4𝜋

3
)) 

= 3 sin(3𝑥)                            (16) 

 

となるから 

 

𝑠𝑖𝑛3(𝑥) + 𝑠𝑖𝑛3 (𝑥 +
2𝜋

3
) + 𝑠𝑖𝑛3 (𝑥 +

4𝜋

3
) 

      = −(3 4⁄ ) sin(3𝑥)                    (17) 

 

よって、 

 

 𝑓(𝑡) ≈ 1223.43 + 1.70sin(3𝜔𝑡)           （18） 

 

となる。 

３枚のブレードが、sin(ωt)、sin(ωt+2π/3)、sin(ωt+4π/3)に従って回転している場合には、 

塔にかかる回転モーメントは 
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 𝑀 = 𝑘 ∗ 𝑓(𝑡) ≈ 221734.19 + 307.78sin(3𝜔𝑡) (19) 

 

となり、ブレードの回転周波数が、0.26666Hzならば、塔にかかるモーメントは 0.8Hzの周波数で変化する。 

ブレードの回転周期の 1/3の周期で回転モーメントが変化することが分る。 

 

 （２）不均等な場合（0.27Hz, 0.53Hzの根拠） 

 次に、ブレードの１枚だけが他の２枚よりも少し大きい場合を考える。 

 

 

Fig.12 Wind turbine imbalance 

 

大きな部分の面積が、10*1.003＝10.03 ㎡ だとすれば、この時、赤い丸の部分が受ける力は、 

 

𝑃 =

((7 ∗ (
(100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))

10
)

0.15

)

2

)

2
 

    ∗ 1.23 ∗ 1.2 ∗ 10 ∗ 1.003[𝑁]      （20） 

 

より、 

 

 𝑃 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃)) 

 = 𝑘 ∗ ((100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))1.3 

+0.003 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡 + 𝜃))1.3)    （21） 

 

となる。θ＝0のものが大きいとして、 

 

 𝑔(𝑡) = 𝑓(𝑡) + 0.003 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3  (22) 

  

を考える。（（８）式を使った。） 

 

 0.003 ∗ (100 + 50 ∗ sin(𝜔𝑡))1.3 

= 0.003 ∗ 398.11{1 + 0.65 sin(𝜔𝑡) + 0.05𝑠𝑖𝑛2(𝜔𝑡) 

    −0.006𝑠𝑖𝑛3(𝜔𝑡) + ⋯ }                    (23) 

 

となり、冪乗の項を倍角で表現して計算すれば、 
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 𝑀 = 𝑘 ∗ 𝑔(𝑡) = 221955.93 + 139.77sin(𝜔𝑡) 

     −5.28 cos(2𝜔𝑡) + 308.08sin(3𝜔𝑡) + ⋯   (24) 

 

を得る。これが、超低周波音での、0.27Hz、0.53Hz成分が出現する根拠である。 

 

（３）0.8Hz、1.6Hz、2.4Hz、…が出現する根拠 

 次の命題に注目する。 

 

命題；(𝑠𝑖𝑛𝑥)𝑛は、定数とsin(𝑚𝑥)、cos(𝑚𝑥)（m＝1～n）の一次式で表現できる。（Cos も同様） 

 

n＝１の場合は、(𝑠𝑖𝑛𝑥)1 = sin(1𝑥) で正しい。 

n＝k の時に成立すると仮定すると、 

 

(𝑠𝑖𝑛𝑥)𝑘+1 = 𝑓𝑘(𝑥) ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑥 ,                （25） 

 

定数*sinx は条件を満たし、 

 

sin(𝑚𝑥) ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑥 = −(cos(𝑚𝑥 + 𝑥) − cos(𝑚𝑥 − 𝑥))/2 

（26） 

 

cos(𝑚𝑥) ∗ 𝑠𝑖𝑛𝑥 = (sin(𝑥 + 𝑚𝑥) + 𝑠𝑖𝑛(𝑥 − 𝑚𝑥))/2 

（27） 

 

となるので、（25）式は、定数とsin(𝑚𝑥)、cos(𝑚𝑥)（m＝1～k+1）の一次式で表現できる。 

 

よって、(𝑠𝑖𝑛𝑥)𝑛 = 𝑓𝑛(𝑥)は次の形で書ける。 

 

𝑓𝑛(𝑥) = 𝑐𝑛 + ∑ 𝑎𝑚sin(𝑚𝑥)

𝑛

𝑚=1

+ ∑ 𝑏𝑚cos(𝑚𝑥)

𝑛

𝑚=1

 

（28） 

 

そこで 

 

(𝑠𝑖𝑛𝑥)𝑛 + (sin (𝑥 +
2𝜋

3
))𝑛 + (sin(𝑥 +

4𝜋

3
))𝑛 

   （29） 

 

を考えるには、１次式の和 

 

sin(𝑚𝑥) + sin (𝑚(𝑥 +
2𝜋

3
)) + sin(𝑚 (𝑥 +

4𝜋

3
)) 

 (30) 

 

について調べればよいことになる。 

m＝3k、m＝3k+1，m＝3k+2       （k＝0,1,2,…） 
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の場合に分けて考える。 

m=3k の場合は、 

 

sin(3𝑘𝑥) + sin (3𝑘𝑥 +
6𝜋𝑘

3
) + sin (3𝑘𝑥 +

12𝜋𝑘

3
) 

 = 3 ∗ sin(3𝑘𝑥)               （31） 

 

m=3k+1 の場合は、 

 

sin((3𝑘 + 1) 𝑥) + sin ((3𝑘 + 1)𝑥 +
6𝜋𝑘 + 2𝜋

3
) 

+sin ((3𝑘 + 1)𝑥 +
12𝜋𝑘 + 4𝜋

3
) = 0 

       （32） 

 

となる（m=3k+2 の場合も同様）。よって、 

 

𝑓𝑛(𝑥) + 𝑓𝑛(𝑥 + 2𝜋/3) + 𝑓𝑛(𝑥 + 4𝜋/3)     （33） 

 

には、sin(3𝑚𝑥), cos(3𝑚𝑥) のような形の項と定数だけが残る。これが、0.8Hzより大きな周波数、1.6Hz、2.4Hz、

3.2Hz、4.0Hzでピーク値となる理由である。 

（８）（９）式には、（10）の展開式を長くしても、 

定数項と、sin(3𝑚𝜔𝑡), cos(3𝑚𝜔𝑡)の項しか残らない。 

塔には、ブレードの揚力による力のほかに、塔自体に吹き付ける風の力もあって風下に向かって少し曲がる。高

さによって風速が異なるので、ブレードの揚力は塔にかかる力を周期的に変化させる。３枚のブレードが完全に

均等で風が安定していても、3*R/60[Hz]のほかに、2*3*R/60[Hz]、 3*3*R/60[Hz]、4*3*R/60[Hz]、…の揺れが発

生する。 

さらに、１枚のブレードが少しだけ大きい場合や、風に対する角度が他の２枚と少しだけ異なる場合には、 

風車の変動に、R/60[Hz]の他に、2*R/60[Hz]、 3*R/60 [Hz]、の揺れも含まれる。 

この力が塔に作用すれば、塔の切り口は楕円となり、塔の側面での振動が起きる。この結果、側面が大きく振動する方

向への指向性を持った超低周波音が発生する。 

規則的な周波数を持ち、ブレードの回転に起因する塔の振動で発生する音を“風雑音”と言ってはならない。“風車から

超低周波音が発生する”のである。 

図４は“風雑音”を表すが、図３は風車からの超低周波音を表す。音の持つ指向性と周波数の規則性がその特徴である。 

 胴の部分に２つの太鼓、上部に笛を付けた楽器のようなイメージを図１３に示す。これは、塔内の気圧変動も含めて、風

車音の特徴を考えた上での、風車から音が発生する仕組みを表す模式図である。 
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Fig.13 Image of Wind turbine noise 

 

１０．室内での計測とカオス理論 

“低周波数騒音に対するハウスフィルタのモデル化”7) には、“室内の音場は特に低周波数領域では複雑で、物

理的にも難しい問題を多く含んでいる。”と書かれている。 

室内の音の解析は難しいが、カオス理論を使えば困難を克服できる。図 14は、製鉄所内の騒音から故障している

機械を見つける為の解析である。  

１段目は騒音のグラフ、２段目は周波数スペクトル、３段目は Wavelet 解析。 ここまでの解析では特徴が不明だが、

“Average Wavelet Coefficient-Based Detection of Chaos in Oscillatory Circuits”8)を使えば４段目のグラフとなる。 

 

 

Fig.14 Effect of Chaos theory  

 

４段目はラクダが座っているようなグラフで、コブが１つなら固有振動数が１つ、コブが２つなら固有振動数が

２つの物の振動を表す。中央のグラフは固有振動数を２つ持つ四角い篩が原因であることを示している。 

 

１１．風車音で留意すべき事項 

音圧と圧迫感の関連を調べるには、最大音圧をパスカル値のままで扱う必要がある。また、音圧の変動に関しては、音

響キャビテーションによる気泡発生の可能性も検討する必要がある。体内に小さな気泡が発生すれば、潜水病と同じ状態

になり頭痛が起きる。ほんの少しの可能性でも詳細に検討すべきである。（“泡のエンジニアリング”9)） 

 

１２．まとめ 

 水平軸型の風車が超低周波音の発生装置そのものであることが示されたが、パリのエッフェル塔には、希望の灯が残っ

ている。そこでは音も静かで振動も少ない垂直軸の風車が発電をしている。垂直軸型の風車から超低周波音が発生する

要因は見あたらない。 
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（2015 年 2 月、エッフェル塔に 2 機の風力発電機が地上約 120 メートルの部分に設置された。） 
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７. FFT について 

 

FFT と言う用語がてくるので、FFT の前提となる基本的な概念につい確認しておきます。 

 

 Functional Analysis  （Kosaku Yosida）ｐ86 には 

  

 4. The Orthogonal Base, Bessel’s Inequality and Parseval’s Relation 

 

Definition 1. A set S of vectors in a pre-Hilbert space X is called an orthogonal set, if x⊥y for each pair of distinct vectors x, 

y of S. If, in addition, |x|=1 for each x ∊ S, then the set S is called an ortho-normal set. An orthogonal set S of a Hilbert space X 

is called complete orthogonal system or an orthogonal base of X, if no orthogonal set of X contains S as proper subset. 

 

Theorem 1. A Hilbert space X (having a non -zero vector) has at least one complete orthonormal system. Moreover, if S is 

any orthonormal set in X, there is a complete orthonormal system containing S as a subset. 

   

Theorem 2. Let 𝑆 = {𝑥𝛼; 𝛼 ∈ 𝐴}  be a complete orthogonal system of a Hilbert space X. For any 𝑓 ∈ 𝑋 , we define its 

Fourier coefficients (with respect to S) 

𝑓𝛼 = (𝑓, 𝑥𝛼) 

Then we have Parseval’s relation 

|𝑓|2 = ∑ |𝑓𝛼|2

𝛼∈𝐴

 

 

Corollary 1. We have the Fourier expansion 

𝑓 = ∑𝑓𝛼𝑗𝑥𝛼𝑗

∞

𝑗=1

= 𝑠‐ lim
𝑛→∞

∑ 𝑓𝛼𝑗𝑥𝛼𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 

Corollary 2. Let 𝑙2(𝐴) be the space 𝐿2(𝐴, 𝐵,𝑚) where m({α})=1 for every point α of A. Then the Hilbert space X is 

isometrically isometric to the Hilbert space 𝑙2(𝐴) by the correspondence  

𝑋 ∋ 𝑓 ↔ {𝑓𝛼} ∈ 𝑙2(𝐴) 

In the sense that  

(𝑓 + 𝑔) ↔ {𝑓𝛼 + 𝑔𝛼), 𝛽𝑓 ↔ {𝛽𝑓𝛼}, and |𝑓|2 = |{𝑓𝛼}|2 = ∑ |𝑓𝛼|2𝛼∈𝐴  

 

Example. {
1

√2𝜋
𝑒𝑖𝑛𝑡; 𝑛 = 0, ±1,±2,…} is a complete orthogonal system in the Hilbert space  𝐿2(0,2𝜋) 

 

 とあり、𝑒𝑖𝜃 = 𝑐𝑜𝑠𝛩 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝛩 となるので、𝐿2(0,2𝜋) に少し条件を付ければ、関数を三角関数の無限級数で

表現できることになる。 

コンピュータの計算では、無限級数を扱うのは無理なので、離散化したデータを使って近似計算することにな

る。その計算を高速で行う技術が FFT である。 

 

 

心配なので、関数空間についても簡単に説明しておきます。 

スウィッシュ音とやらのグラフを見ながら説明します。 
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上のグラフの横軸は時間です。 

時間が連続であり、実数と同じような性質を持つかどうかは不明ですが、ここでは実数と同様の性質を持つとし

ておきます。 

 

実数は、有理数（分数）の列｛1/1、14/10、141/100，1414/1000、。。。 ｝を作り、沢山の有理数列を収束の観点か

ら上手くグループに分けて、そのグループに実数と名前を付ければ、完備、可分な性質を持つ実数の全体が作れま

す。（実数は、完備可分なアルキメデス型の順序体とした方が良いかもしれません。） 

 

時間を実数で表現できたとすれば関数が作れます。変量ｙが時刻ｔによって決まるなら、ｙ＝ｆ（ｔ）と書いて、

時刻ｔを独立変数とする関数が得られます。ｙ＝３ｔとか、ｙ＝ｔ^2+2t+1 です。 

横軸をｔの値、縦軸をｙの値として、対応する点を取り、それらを滑らかに結べば、グラフが出来ます。 

計測を必要とする場合は、ｔの値は、計測した時間によって決まり、滑らかな曲線ではなくてグラフは点線になり

ます。 

本来、滑らかなグラフがあるのだが、その滑らかなグラフ上の点をいくつか選んだものだと考えます。 

 

上のスウィッシュ音のグラフが、y＝ｆ（ｔ）と書けたとしましょう。上のグラフを見ると、かなり複雑です。ｆ

（ｔ）をｔの式として、具体的に書けと言われたら、かなり困ります。 

どうしてもやれと言われたら、グラフ上に沢山点を取って、多項式で近似するかもしれません。 

でも、よく考えてみると、とっても複雑な多項式が得られても、何も良いことはありません。 

 

関数には沢山の種類があります。多項式のように形は単純だが、扱いにくいやつ。 

Y=e^(iωt)のように見た目は変だが、とっても役に立つやつ。 

これよりは、扱いやすい y=sin t 、 y=cos t のようなもの。 

積分でしか書けないようなものなどなど、、、 

 

こんな関数がたくさん集まっている全体を、関数空間と呼びます。 

一定の基準で関数をグループ分けしたとき、かなり扱いやすくて役に立ちそうな関数のグループが 
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𝐿2(0,2𝜋) 

です。この中で周期２πのものを集めると、良いことが起こります。 

 y=sin t 、 y=cos t のような基本的な波を意味する関数を使えば、そのグループの他の関数が表現できるのです。

Y=e^(iωt) も y=sin t 、 y=cos t の親戚です。 

 

このような三角関数の和として、関数を書き直せば、元の関数が、ゆっくり動く波と、激しく動く波の和として表

現できたことになります。 

これが、フーリエ級数による関数の表現です。この中の、ゆっくり動く波の部分が低周波成分です。 

激しく動く波の成分が、高周波成分です。 

 

この技術は、今のＰＣを使えば、簡単に出来ます。スウィッシュ音なんて言わないで、常識的なＦＦＴの技術を使

えば良いのです。 

この簡単なことをやらないで、スウィッシュ音などと言いうのは、ＦＦＴを計算したとたんに、超低周波音の成分

が、非常に高い音圧で存在していることが、一目瞭然となるからです。 

 

アルキメデス から、2000 年以上続く数学の研究の成果を無駄にしてはいけません。これを無視してしまえば、

日本の学術研究の力が、世界で一番低くなってしまいます。 

スウィッシュ音の概念を提唱することは、日本の学問のレベルを破壊することになります。 

 

２．３ フーリエ変換とＦＦＴ 

２．３．１ 離散フーリエ変換 

 離散信号ｘ(n)に対して、ωの関数 

 𝑋(𝜔)＝∑ 𝑥(𝑛)𝑒−𝑖𝑛𝜔∞
―∞

 

を、ｘ(n)のフーリエ変換とよびます。これは、ｚ変換のｚに𝑒𝑖𝜔 を代入したものです。 

 原点を中心とする半径１の円（単位円）が先の環状領域に含まれるならば、積分路を単位円上にとって、𝑧 = 𝑒𝑖𝜔 

とするとき、𝑑𝑧 = 𝑖𝑒𝑖𝜔𝑑𝜔 = 𝑖𝑧𝑑𝜔となるので、 

 

  ｘ(n)＝(1/(2πi)) Ｘ(z)zn－1 dz  （環状領域内の閉曲線上の線積分） 

𝑥(𝑛) =
1

2𝜋𝑖
∮𝑋(𝑧)𝑧𝑛−1𝑑𝑧  （環状領域内の閉曲線上の線積分） 

   =
1

2𝜋𝑖
∫ 𝑋(𝜔)𝑒𝑖𝑛𝜔−𝑖𝜔𝑖𝑧𝑑𝜔

𝜋

−𝜋
  =

1

2𝜋
∫ 𝑋(𝜔)𝑒𝑖𝑛𝜔𝑑𝜔

𝜋

−𝜋
   

が成立します。 

 フーリエ級数についての理論によれば、 

∑|𝑥(𝑛)|2
∞

−∞

< ∞ 

が成立するときには、パーセバルの等式 

1

2𝜋
∫ |𝑋(𝜔)|2𝑑𝜔

𝜋

−𝜋

= ∑|𝑥(𝑛)|2
∞

−∞

 

が成立します。 

 

 このフーリエ変換に対して次の条件を付けて考えてみましょう。最初に、ｘ(n) は n＝0,1,2,...,N-1 以外は全て

０だとすれば、級数は 
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𝑋(𝜔)＝∑ 𝑥(𝑛)𝑒−𝑖𝑛𝜔

𝑁−1

𝑛=0

 

となります。 

 本来この式のωは連続的の変化するのですが、つぎのような有限個のωの値についてのみ考えることにします。 

𝜔𝑘 =
2𝜋𝑘

𝑁
   （k=0,1,2,...,N-1） 

すると、 

𝑋(𝜔𝑘)＝∑ 𝑥(𝑛)𝑒−𝑖𝑛𝜔𝑘

𝑁−1

𝑛=0

＝∑ 𝑥(𝑛)𝑒−
𝑖𝑛2𝜋𝑘

𝑁

𝑁−1

𝑛=0

 

となります。 

さらに 

𝑊𝑁 = 𝑒−
𝑖2𝜋
𝑁  

とおけば、 

𝑋(𝜔𝑘)＝∑ 𝑥(𝑛)𝑊𝑁
𝑛𝑘

𝑁−1

𝑛=0

 

とかけます。式を対称的に表現するために、 𝑋(𝑘) = 𝑋(𝜔𝑘)とします。すると 

𝑋(𝑘)＝∑ 𝑥(𝑛)𝑊𝑁
𝑛𝑘𝑁−1

𝑛=0    (k=0,1,2,...,N-1) 

となります。この変換を離散フーリエ変換(ＤＦＴ)と呼びます。 

 この離散フーリエ変換の逆変換が可能であり、 

𝑥(𝑛)＝
1

𝑁
∑ 𝑋(𝑘)𝑊𝑁

−𝑛𝑘𝑁−1
𝑛=0   (n=0,1,2,...,N-1) 

が成立します。これを、離散フーリエ逆変換(ＩＤＦＴ)と呼びます。 

 この逆変換の式が成立することは、 

 (𝑊𝑁)𝑘 = 𝑒−
𝑖2𝜋𝑘

𝑁 = 1 

となるのは、k が N の整数倍となるときに限ることに注意すればすぐ分ります。 

 これから、 

            Ｘ(k)＝Ｘ(k＋Nt),ｘ(n)＝ｘ(n＋Nt)    t=..,-2,-1,0,1,2,.. 

が成立すること、すなわち、周期が N であることもすぐ分ります。 

 

ＦＦＴ 

 最初にＤＦＴの内容について考えましょう。記号を少し変えてＤＦＴを表現すれば、 

 Ｎ個の複素データ f(0),f(1),f(2),…,f(N-1) 

に対して、 

 Ｎ個の複素データ F(0),F(1),F(2),…,F(N-1) 

を次の様にして対応させるものです。 

𝐹(𝑛)＝∑ 𝑓(𝑘)𝑒−
𝑖2𝜋𝑛𝑘

𝑁
𝑁−1
ｋ=0

  (n=0,1,2,…,N-1) 

  

 この計算を実行するにはかなり時間がかかります。もし、Ｎが２の巾乗の形ならば、特別な工夫によって効率的

に計算できます。この特別な場合のＤＦＴを、ＦＦＴとよびます。 

 ＤＦＴの意味について考えるには、連続的なデータに近い場合を考えると分りやすいでしょう。 
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  1024 個の数値 

      sin(2πk/1024)      （k=0,1,2,…,1023） 

に対するＦＦＴの結果を調べてみましょう。 

 N=1024 として計算すれば、 

𝐹(𝑛)＝ ∑ 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑘/𝑁)𝑒−
𝑖2𝜋𝑛𝑘

𝑁

𝑁−1

ｋ=0

＝
𝑁

2𝜋
∑

2𝜋

𝑁
𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑘/𝑁){cos (

2𝜋𝑘𝑛

𝑁
) − 𝑖 ∗ 𝑠𝑖𝑛(

2𝜋𝑘𝑛

𝑁
)}

𝑁−1

ｋ=0

 

となり、n＜＜N の場合には積分で近似できて、 

𝐹(𝑛)＝
𝑁

2𝜋
{∫ sin(𝑥)cos(𝑛𝑥)𝑑𝑥

2𝜋

0

− 𝑖 ∫ sin(𝑥)sin(𝑛𝑥)𝑑𝑥

2𝜋

0

} 

となり、三角関数の直交性に注意して F(1) を計算すれば、 

𝐹(1)＝
𝑁

2𝜋
{∫ sin(𝑥)cos(𝑥)𝑑𝑥

2𝜋

0

− 𝑖 ∫ sin(𝑥)sin(𝑥)𝑑𝑥

2𝜋

0

} 

＝
1024

2𝜋
{−𝑖 ∫ sin(𝑥)sin(𝑥)𝑑𝑥

2𝜋

0
} ＝

1024

2𝜋
{−𝑖 ∫

1

2
(1 − cos(2𝑥))𝑑𝑥

2𝜋

0
}＝

1024

2𝜋
{−𝑖

2𝜋

2
}=-512i 

となります。 

 

 最初の数列が関数ｆ(x)のサンプリングされたＮ個の値からなるとしましょう。 

このｆ(x)が周期関数で有限和のフーリエ級数で表現できて、 

𝑓(𝑥) =
1

2
𝑎0 + ∑{𝑎𝑚 cos (

𝑥2𝜋𝑚

𝑁
) + 𝑏𝑚sin(

𝑥2𝜋𝑚

𝑁
)}

𝑡

𝑚=1

 

だとします。 

 n＜t＜＜N の場合には、 

𝑓(𝑥) =
1

2
𝑎0 + ∑{𝑎𝑚 cos (

𝑥2𝜋𝑚

𝑁
) + 𝑏𝑚sin(

𝑥2𝜋𝑚

𝑁
)}

𝑡

𝑚=1

 

に対する FFT の結果については、積分になおして、三角関数の直交性を使えば、 

𝐹(𝑛)＝∑ 𝑓(𝑘)𝑒−
𝑖2𝜋𝑛𝑘

𝑁
𝑁−1
ｋ=0

  (n=0,1,2,…,N-1) 

𝐹(𝑛)＝ ∑{
1

2
𝑎0 + ∑{𝑎𝑚 cos (

𝑘2𝜋𝑚

𝑁
) + 𝑏𝑚sin(

𝑘2𝜋𝑚

𝑁
)}

𝑡

𝑚=1

𝑒−
𝑖2𝜋𝑛𝑘

𝑁

𝑁−1

ｋ=0

 

＝
𝑁

2
(𝑎𝑛 − 𝑖𝑏𝑛) 

となるので、実部が cos 波、虚部が sin 波の存在を示し、しかもその係数の(N/2)倍になっていることが分ります。 

 n が N/2 に近い場合は高周波成分の存在を意味しますが、それを積分によって直接解釈することは出来ません。 

 しかし、n が N に近い場合には、次のように考えることが出来ます。 

exp(i2πNk/N)＝1 なので、 

F(n)＝Σf(xk)exp(-i2πnk/N) 

  ＝Σf(xk)exp(-i2πnk/N) exp(i2πNk/N) 

  ＝Σf(xk)exp(i2π(N-n)k/N) 

  ＝{Σf(xk)cos(2π(N-n)k/N)} + i{Σf(xk)sin(2π(N-n)k/N)} 

F(N-n)＝Σf(xk)exp(-i2π(N-n)k/N) 
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  ＝{Σf(xk)cos(2π(N-n)k/N)} - i{Σf(xk)sin(2π(N-n)k/N)} 

となるから、F(N-n) については 

     F(n)＝a＋bi   ならば、F(N-n)＝a－bi 

となりますので、F(N-n)は F(n)の共役複素数（鏡像）になっています。 

 

各周波数成分の存在についてはグラフの左半分に注目して考えることが必要です。 

 

𝐹(𝑛)＝ ∑{
1

2
𝑎0 + ∑{𝑎𝑚 cos (

𝑘2𝜋𝑚

𝑁
) + 𝑏𝑚sin(

𝑘2𝜋𝑚

𝑁
)}

𝑡

𝑚=1

𝑒−
𝑖2𝜋𝑛𝑘

𝑁

𝑁−1

ｋ=0

 

＝
𝑁

2
(𝑎𝑛 − 𝑖𝑏𝑛) 

となるので、実部が cos 波、虚部が sin 波の存在を示し、しかもその係数の(N/2)倍になっていることが分ります。

そこで、 

𝑁

2
𝐹(𝑛) = (𝑎𝑛 − 𝑖𝑏𝑛) として、さらに絶対値を求める。(絶対値は√(𝑎𝑛

2+𝑏𝑛
2となり、三角関数を合成した時の振幅と

なる。) 

そして、この絶対値のグラフの左半分だけを表示するのが、spectrum() です。 

 これによって、各周波数成分の強さが分かります。 

 

 

館山の風車の音圧を記録した Wav ファイルで計算すれば、 

 

 

 

 左端が、FFT の結果、中央が実数の部分、右端は虚数の部分となります。 
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Spectrum() を計算すれば、 

 

となり、この値は、この波を構成する周波数成分ごとの強さを表します。FFT を定義に従って計算すれば、超低周

波音の存在が明白となります。 

 

 上のグラフが、FFT による分析結果だというなら、同意できますが、GPI が次のグラフに対して、 

 

 

 

 

“FFT 分析結果” と主張する事には同意できません。 

 

 GPI のグラフは、次のようにすると得られます。 
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 計算は次の手順です。 

 

観測された音圧の変化は次のグラフです。 

 

 

 

A 特性での重み付けを、各周波数帯に属する周波数成分の個数に合わせて、再構成したものが次のグラフです。 
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周波数スペクトルの各成分は次のグラフで、超低周波数音の成分が極めて強いことが分かります。 

 

 

この周波数成分に対して、A 特性の重み付けを適用すると次のグラフになります。 
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このグラフから、低周波成分は極めて低く評価され、その一部はバンドパスフィルタの性質から、0 として扱われ

てしまう事が分かります。 

 

ここではパスカル表示ですが、デシベル表示にすれば、次のグラフになります。 

 

 

GPI のグラフは、扱っているデータが違うので右の方の形は違いますが、左側の形は極めて似ています。 

 

はっきりしている事は、A 特性の重み付けでは、超低周波成分は、計算から除外されるという事です。 

 

 この計算が全く無意味だとは言わないが、少なくとも、FFT 解析の結果とは言わないで欲しい。 

理由は、周波数成分の強さが、不明となり、せっかく周波数成分ごとの強さ測ろうという FFT の趣旨に反するか

らです。 

 4200ｋｗの風車からは、0.54Ｈｚの超低周波が高い音圧で拡散されるのだが、この計算では、その影響が完全に
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隠蔽されてしまいます。 

 

NL-62 を使えば、波形収録：サンプリング周波数 48ｋHz となっているので、６０秒間の波形収録を行えば、音圧

のデータとして、４８０００＊６０個の数値が得られます。このデータを信号解析の技術で解析すれば良いので

す。 

 

48000*60 個のデータに対して、FFT を計算すれば、同じ個数の数値が得られて、周波数の刻み幅をｈＨｚとすれ

ば、ｈ*48000*60＝48000 となるので、ｈ＝0.01667Ｈｚとなり 

周波数スペクトルは 0Hz から、24000Hz までの範囲であり、周波数分解能はｈ＝0.01667Hz です。 

0Ｈｚから 24000Ｈｚまで、刻み幅 0.01667Ｈｚで計算されることになります。 

もちろん、0.54Ｈｚの音の強さも計算できます。 
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８. 弦の振動 

 

音は粗密波です。空気圧が高くなったり低くなったりしなくてはなりません。そこで、ギターの弦を変形して考

えてみます。弦の断面は丸いのですが、少し修正して断面が 1ｍｍ*1ｍｍの正方形だとします。 

 

 

 

長さ 50ｃｍの四角い弦の上下にある２つの高さ 10ｃｍの空気を考えます。考える気体は 0.001ｍ*0.1ｍ*0.5ｍ＝

0.00005 ㎥が上下に２つです。 

 

側面と天井に壁を作って、空気が出入りできないとします。 

弦が１ｃｍ上がると、上の部分の容積は 0.001ｍ*0.09ｍ*0.5ｍ＝0.000045 ㎥、下の部分の容積は、0.001ｍ*0.11ｍ

*0.5ｍ＝0.000055 ㎥ となり、上は圧縮され、下は膨張します。 

 

空気の粒子の大きさは、分子のサイズとしては、酸素や窒素は 4Å程度で、酸素や窒素は分子同士が結合する力は

小さく、常温常圧でガスとして存在します。 

 

１Åは 10-10 メートルです。1ｍｍは 10^(-3)なので、１Åの 10^7 倍です。10000000 倍です。 

地球の半径が約 6400km なので、大円の半周は 3.14*6400000ｍ＝2*10＾7ｍ 身長２ｍの人間から見たら身長の 10

＾7 倍です。 

４オングストロームの空気の分子から見たら、弦の幅は、10^(-3)/（4*10＾（-10））＝0.25*10＾7 倍です。 

分子から見れば、逃げる暇もなく巨大な地面が上昇してくるのと同じです。 

 断面の半径が 1ｍｍの弦の場合は、4Åの分子にとって、半径１ｍｍは 0.001/4*10^(-10) = 0.25*10＾7 倍です。 

身長２ｍの人にとって地球の半径は、6400000/2＝0.32*10^7 倍です。弦が丸かったとしても、その弦の上にいる

分子にとっての弦の運動は、身長２ｍの人間に対する地面の運動と同じようなものです。 

 弦が下に移動するときも一緒です。弦の振動に合わせて、空気の圧縮と膨張が起こります。 

ギターには弦を囲む壁も蓋もないのですが、空気の粒子と弦の太さの割合や、下から押されても上が詰まってい

れば空気の粒はぎゅうぎゅう詰めとなり圧縮されます。弦が急に下がれば、気圧が急激に低下し、疎な状態が弦の

上面で起きます。この疎な状態を平均化するように空気は動くでしょう。弦に押されて上に行った空気の粒子は、

弦が下がれば気圧が減って、下がって行く弦の方に向かって移動するでしょう。その後、また弦が上昇します。以

下繰り返します。 
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 弦の運動は、 

 

 上の図を使って考えることができます。太い部分を弦の微小部分とします。弦の張力Ｔは接線方向に働く力で

あり、この図では、右上に引っ張る力と、左下に引っ張る力として作用します。 

 Ｔを分解したときの垂直成分は座標がｘのときには下向きで、－Ｔ𝑠𝑖𝑛𝜃、座標がｘ+dx のときには上向きで

Ｔ𝑠𝑖𝑛𝜃′、です。 

Θが小さければ、Θ＝sinΘ＝tanΘと見ても構わない。tanΘはベクトルＴの傾きであり、点ｘにおける曲線に対す

る傾きに－符号をつけたものです。弦の形が、ｙ＝u(x)となっているときは、 

－Ｔ𝑠𝑖𝑛𝜃 = −𝑇𝑡𝑎𝑛𝜃 = −𝑇
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

となります。点ｘ+dx ではＴ𝑠𝑖𝑛𝜃′ = 𝑇
𝜕𝑢

𝜕𝑥
、です。ただし、ｘで偏微分するときの場所が異なります。 

 さて、上の図を左右から圧縮して、曲線が粒のようになったと考えれば、その粒に対して上下方向に働く力は 

−𝑇 (
𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

𝑥
+ 𝑇 (

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)

𝑥+𝑑𝑥
= 𝑇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
)

𝑥

𝑑𝑥 

粒の質量は、線密度をρとして、ρｄｘ、加速度を 

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
 

とすれば、弦の運動方程式は、 

𝜌
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
𝑑𝑥 = 𝑇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
)

𝑥

𝑑𝑥 

すなわち、 

𝜌
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= 𝑇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
)  

を得ます。これは、弦の上下運動を規定する方程式です。 

 

 解き方はいろいろですが、解を、𝑢 = 𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑥)と仮定して代入してみと、 

−𝜌𝜔2𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑥) = −𝑇𝑘2𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑥) 

となって、 

−𝜌𝜔2/𝑇 = −𝑘2 

を得ます。 
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𝑘 = ±√𝜌𝜔2/𝑇 

となる。これを満たせば解になるので、 

𝑢1 = 𝑒𝑖(𝜔𝑡+𝑘𝑥) 

も、 

𝑢2 = 𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑥) 

も解となります。 

 

 方程式が線形かつ斉次なので、上のような式の線形結合も解となりますので、 

 𝑢 = 𝐴𝑒𝑖𝜔𝑡𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 や、𝑢 = 𝐵𝑒𝑖𝜔𝑡𝑐𝑜𝑠𝑘𝑥 

も解となるし、これらの線形結合で解が表現できます、そのうちで、境界条件を満たすものを見つけます。弦の長

さを L として、両端では弦は動かないと言う条件を付ければ、 

 上の式では、B=0 となり、解は𝑢 = 𝐴𝑒𝑖𝜔𝑡𝑠𝑖𝑛𝑘𝑥 の形になって、 

境界条件から、ｋL＝ｎπを得ますので、境界条件を満たす解は、 

𝑢 = 𝐴𝑛𝑒𝑖𝜔𝑛𝑡𝑠𝑖𝑛
𝑛𝜋

𝐿
𝑥 

𝜔𝑛
2 = 𝑘2 ∗

𝑇

𝜌
= (

𝑛𝜋

𝐿
)2

𝑇

𝜌
 

となるので、 

𝜔𝑛 =
𝑛𝜋

𝐿
∗ √

𝑇

𝜌
 

方程式が線形なので、これらの解の重ね合わせも解となります。 

𝑛 = 0 ならば、𝑘 = 0,𝜔𝑛 = 0 

なので、𝑢 = 0 

 

 n=1 の場合は、 

𝑢 = 𝐴1𝑒
𝑖𝜔1𝑡𝑠𝑖𝑛

𝜋

𝐿
𝑥 

であり、このうちの実部をとって考えれば、 

𝑢 = 𝐴1cos(
2𝜋

2𝐿
√

𝑇

𝜌
𝑡)𝑠𝑖𝑛

𝜋

𝐿
𝑥 

となって、中央が一番大きく振動して、１秒間の振動数 f は 
1

2𝐿
√

𝑇

𝜌
 となります。 

 弦による空気の圧縮を考えると、この振動で発生しる粗密波の振動数は、 
1

2𝐿
√

𝑇

𝜌
 Ｈｚです。 

 

n = 2 の場合は、 

𝑢 = 𝐴𝑛𝑒𝑖𝜔2𝑡𝑠𝑖𝑛
2𝜋

𝐿
𝑥 

となるので、ｘ＝Ｌ／２のときは、u = 0 となり、中央部は動きません。 

𝜔2 =
2𝜋

𝐿
∗ √

𝑇

𝜌
 

より、１秒間の振動数は、
1

𝐿
√

𝑇

𝜌
 となるので、先ほどの２倍となります。 
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 この振動が原因となる、粗密波は、先ほどの２倍の周波数を持つ音となります。 

 

 

太鼓の場合は、もっと複雑ですが、太鼓の膜の物理的な特性で膜が振動して、粗密波が発生します。 

風車の超低周波音の場合でも、固有振動数を重視すべきだと考えています。 

 ただし、タワーの中の気柱による共鳴を考えるときに、開口端補正をしても、気柱の長さが少し足りないのも事

実です。 

 超低周波音の透過性を考えるときに、閉口部は、タワーの底にあるセメントの部分なのか、もっと下の岩盤なの

かは、タワーの底部に騒音計と振動計を置いて計測して見なくては分かりません。精密騒音計が壊れるのが心配

です。 

 

 

 

 

[
 
 
 
 ξxx

1

2
(ξxy + ξyx)

1

2
(ξxz + ξzx)

1

2
(ξyx + ξxy) ξyy

1

2
(ξyz + ξzy)

1

2
(ξzx + ξxz)

1

2
(ξzy + ξyz) ξzz ]

 
 
 
 

 [

⊿x

⊿y

⊿z

] 

 

= ∆𝑢𝑅 + ∆𝑢𝐷              3.3.17 

とおく。 

𝛿 ∫ 𝐿𝑑𝑡
𝑡2

𝑡1

= 0 

が成立する。 

 理由は、 

𝑑𝑝

𝑑𝑉
𝑉𝛾 + 𝑝𝛾𝑉𝛾−1 = 0 

𝑑𝑝 = −𝑝𝛾
𝑑𝑉

𝑉
 

この式と、 

⊿𝑝 = −𝐾
𝛿𝑣

𝑣
 

右に進んだように解釈できる。（谷が左に進んだとも言えるが、振幅が減少する方を選んだ。） 

−(1 − √5)

4√5
ℓ(cos(√

(3 − √5)

2
𝜔𝑡)) 

1

2√5
ℓ(cos(√

(3 − √5)

2
𝜔𝑡)) 

こ 

𝑝𝐼(𝑡, 𝑥) = 𝑃𝑖 sin(𝜔𝑡 − 𝑘1𝑥 + 𝜑0𝑖) + 𝑃𝑟sin(𝜔𝑡 + 𝑘1𝑥 + 𝜑0𝑟) 



 

177 

 

 

（まず、先端からの距離 X における曲げモーメント XM
を求める。 bal =− とおき、 bX 0 、 lXb 

に分けて考える。 bX 0 の場合、左要素の右断面におけるモーメントの釣り合いから
0=XM
（これは、梁

が質量を持たないとして 

)()(),(
c

x

c

y

c

x
tg

c

z

c

y

c

x
tfxtp ++++−−−=

 

では、波の形が正弦波である理由は無い。同じ形の波が速度ｃで伝わるというだけである。 

 この波の形が、細くとがっていると音圧の変化が激しいということになり問題がおきえる。この形を考えるに

は、FFT では 

高さの調査がなく、また同時に複数の地点で計測する様子も見られない。どうせ調べるなら、もっとちゃんとやっ

てください。 
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９．A 特性音圧レベル 

 

騒音は、人間が耳で感じる煩さです。 

𝐿𝑝 = 10 ∗ log(
𝑝2

𝑝0
2) 

上の式での Lpが同じでも、周波数が高い音だと煩く感じても、周波数が低い音ではそれほど煩く感じないので、人間

が感じる騒音の煩さを示す数値を得るには、Lpに対する周波数ごとの補正が必要となります。それが、A特性による重み

付けです。 

人間にとっての騒音の煩さを表す数値が A特性音圧レベル（単位はデシベルｄB）です。この計算には、人間の聴覚で

の可聴域が 20Hzから 20000Hzであることと、周波数によって人間の感じる煩さ（聴覚で感じる騒音の大きさ）が異なること

を考慮して、周波数帯ごとに重み付けをして全体としての騒音レベル（ｄB）計算します。 

 計算対象となる周波数帯の中心周波数（1/3オクターブ解析の場合についてのみ考えます）は、A特性（1/3オクターブ

バンド重み付け特性）と言っても、重み付けの規格はいろいろあります。 

 

6.3ｈｚから 20ｋＨｚの規格 

（IEC61672:2014規格）は、（関数Weight1d3A(ww,w)）とNoiseLevel1d3A(ww,w)はこの規格） 

Frequency [Hz] A-Weighting C-Weighting Z-Weighting 

6.3 -85.4 -21.3 0.0 

8 -77.8 -17.7 0.0 

    

16000 -6.6 -8.5 0.0 

20000 -9.3 -11.2 0.0 

 

10Ｈｚから 20ｋＨｚの規格 

JIS C 1509 では、（関数Weight1d3A10Hz(ww,w) と NoiseLevel1d3A10Hz(ww,w)はこの規格） 

 

 

 

 

20Ｈｚから 20ｋＨｚの規格 

小野測器の HPでは、（関数Weight1d3A20Hz(ww,w) と NoiseLevel1d3A20Hz(ww,w)はこの規格） 
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 中心周波数について 

 公称周波数は各 1/3オクターブバンドの中心周波数をきりのよい周波数であらわしたものです。 

厳密周波数はバンド番号ｎを 10～33の整数として式（１）により求めた各バンドの厳密な中心周波数の値です。 

 

(n=10,f=10,  n=13,f= 19.95262315, ,  n=33,f= 1995.262315) 

 

※ このプログラムでは、公称周波数を使っています。 
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バンドパスフィルタの特性 

上記の中心周波数に対するバンドパスフィルタの特性は次のようになっています。 

 

その周辺での減衰は 

 

となっています。 

 

 

A特性での重み付けのグラフは、次のものです。 
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重み付けの意味が良く分かる、計算例は、日本建設連合会 技術研究部会音響専門部会の資料で

す。 

 
 

上の計算例と、A特性での重みづけのグラフを比較してみると、 

計算例の表では 

1ｋHzでの道路騒音の例の値は 63.8（ｄB）、A特性重み付けは 0.0 となっています。A特性での重みづけのグラフにお

いて、A特性を表す曲線が１ｋHzの所でレスポンス（ｄB）０の横線と交わっていることに対応します。 

63Hzでの道路騒音の例の値は𝐿𝑃 =70.8（ｄB）、A特性重み付けは -26.2 となっています。A特性での重みづけのグ

ラフにおいて、A特性を表す曲線が 63Hzの所でレスポンス（ｄB）-26.2の横線と交わっていることに対応します。 

 従って、63Hzの音は、音の煩さの評価としては𝐿𝑃 =70.8（ｄB）であるにも関わらず、𝐿𝐴＝44.6（ｄB）の値のものとして扱

われることを意味します。 

聴覚に対応した周波数重みである A 特性で重み付けした音圧 𝑃𝐴 から騒音レベル 𝐿𝐴（A 特性音圧レベル）（dB）を

求める式は次のようになります。  

 

 

 

𝐿ｐ = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃 /𝑃0)
2 

で、𝑃０＝2 × 10−5、𝐿𝑃＝70.8、𝐿𝐴＝44.6 

𝐿ｐ＝70.8 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃70.8/𝑃0)
2 

より、63Hzで 70.8（ｄB）の音の音圧は、10^(70.8/20)=3467.37=𝑃70.8/𝑃0 

𝑃70.8 = 3467.37 ∗ (2 ∗ 10−5)＝0.06935 

 

𝐿𝐴＝44.6 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃44.6/𝑃0)
2 

より、63Hzで 44.6（ｄB）の音の音圧は、10^(44.6/20)=169.8=𝑃70.8/𝑃0 

𝑃44.6 = 169.8 ∗ (2 ∗ 10−5)＝0.003396 

 

ここで、 
−26.2 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃44.6/𝑃70.8)

2 
が成立する。これは、A特性による補正値です。 
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𝑃44.6

𝑃70.8
＝10

(
−26.2

20
)＝0.0489 

となるので、音圧は 0.0489倍になったものとして扱われます。 

 

 

 さて、全体の騒音レベルの計算ですが、次の資料を確認します。

 
 

この計算では、各周波数帯の音のエネルギーの和に対しての騒音レベルを計算しています。 

 

音圧の２乗が音の強さ（エネルギー）に比例することから、この帯域でのエネルギーの大きさを 𝑃1/1
2 と

すれば、エネルギーの和を考えると、( J＝（ｐ*ｐ）/（ρｃ）を考え、適当な定数を掛けて考える。) 

(𝑃800)
2 + (𝑃1000)

2 + (𝑃1250)
2 = 𝑃1/1

2 

が成立する。 

𝐿800＝10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃800/𝑃0)
2 

より𝐿800/10＝𝑙𝑜𝑔10(𝑃800/𝑃0)
2、よって、(

𝑃800
𝑃0

⁄ )2＝10𝐿800 10⁄  

となり、 

𝐿1/1 = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(𝑃1/1/𝑃0)
2 

＝10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(((𝑃800)
2 + (𝑃1000)

2 + (𝑃1250)
2)/𝑃0

2) 

＝10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(10𝐿800/10 + 10𝐿1000/10 + 10𝐿1250/10) 

となります。 

 

 

（作成した関数では、各中心周波数に対して、帯域幅を決めて、その中の成分に関して、音圧を２乗 

してから、和をとって、その値を、中心周波数の音圧の２乗として扱って計算してあります。） 

 

 従って、 

 
は、A特性で重みづけをした後の各周波数帯での騒音レベルを使って全体の騒音レベルと計算してい

ることになります。あるいは、エネルギーの和を考えてから騒音レベルを計算しているとも言えま

す。 
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数値は、 

10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(10𝐿63/10 + 10𝐿125/10 + 10𝐿250/10 + 10𝐿500/10 + 10𝐿1000/10 + 10𝐿2000/10 + 10𝐿4000/10) 

10 ∗ 𝑙𝑜𝑔10(1044.6/10 + 1052.9/10 + 1060.1/10 + 1062.5 + 1063.5/10 + 1060.4/10 + 1054.3/10) 

＝68.34502291 

となり、これが計算例の騒音レベル 68.3です。 

 

上の計算例に従えば計算手順は、 

１． 周波数帯ごとに音圧（パスカル単位）を計算する。 

２． 基準音圧と比較して、その周波数帯での音圧レベル（ｄB単位）を求める。 

３． 周波数帯域ごとに A特性での重み付けをする。 

４． 重み付けした値を基に、全体のエネルギーと計算して、全体としての音圧レベル（ｄB単位）を求める。 

となりますが、 

 

リオン社の NL-62のマニュアルには、 

𝐿𝐴𝑒𝑞 = 20𝑙𝑜𝑔10 {(
1

𝑁
∑𝑃𝐴

2(𝑖)

𝑁

𝑖=1

)

1
2

/𝑃0} 

と言う式が書いてあります。 

 これは、物理的な回路網でG特性を近似して𝑃𝐴(𝑖) (i=1,..,N)が得られることを意味しています。 

ISO7196の記述“備考：G特性は、誘導子/抵抗器/コンデンサからなる簡単な回路網によって物理的に近似することが

できる。”に従って、直接的に計測時間ごとの A特性音圧レベルを求め、その結果を使って全体の A特性音圧レベルを

上の式で求めていることになります。 

 

リオン社に確認したところ、サンプリング周波数 48ｋHzの場合は、𝑃𝐴(𝑖)の値が、1秒間に 48000個得られるとの事でし

たが、どのようにして、𝑃𝐴(𝑖)を決定しているかは公開していないとの事でした。 

マニュアルから推測すると、0.25秒間に計測される音圧データか、1秒間に計測された音圧データをもとにして、𝑃𝐴(𝑖)

を計算していると思われます。サンプリング周波数 48ｋHzの場合は、0.25秒間の場合では、12000個のデータから計算

するので最低の周波数は 4Hz となり、1秒間の場合は 48000個のデータから計算するので最低周波数は 1Hz となりま

す。 

 

A特性の計算では、１Hz以上でも、なんとかなりますが、超低周波音を扱うG特性では困ります。 

現在の大型風車から発生する低周波音の周波数は、0.5Hzから 0.8Hz程度です。 

ISO7196では、中心周波数 0.25Hzから 315Hzまでの中心周波数が設定されています。0.25Hzの時の帯域幅が

0.0575Hzなので少なくとも 20秒間のデータを使って計算する必要があります。 

計算量も増えるし、メモリーも多く使いまので、風車の音の特徴を調べるには、PCを使って、平坦特性（Z特性）で記録

したデータを解析する必要があります。この平坦特性で記録された音圧データを基に計算すれば、風車の指紋に当たる

周波数スペクトルが得られます。 

 

リオン社の精密騒音計 NL-62に、波形収録プログラム NX-42WRを追加すると、１６ビットの符号付整

数を使って収録された WAVファイルを作れます。 

収録時の周波数重みづけは Z特性（平坦特性）とし、サンプリングレートは４８ｋHz、連続する収録

時間として１分程度記録すれば、0.01667Hzから、24ｋHzまで計測できます。 
 

リオン社の波形収録プログラム NX-42WRでは、ファイルに記録するときに１つの整数値に対して使用するビ

ット数には、２４ビットの符号付整数と１６ビットの符号付整数の２種類が可能です。 

ここでは、16 ビットの場合を扱います。 
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まず、符号付の整数については、次のような解説があります。 

 符号付の整数で表現できる範囲 

負の数に 2 の補数を使うとき，8 ビットの符号付きの整数では －128 ～ 127 の範囲の値が使用できる。 

同様に，16 ビットの符号付きの整数では – 2^15 ～ 2^15 -1 の範囲の値が，32 ビットの符号付きの整数では – 

2^31 ～ 2^31 -1 の範囲の値が使用できる。 

いずれも負の数の個数が 1 つ多くなる。 

 さて、計測された値の整数による表現ですが、 

１６ビットの場合で考えると、 

計測値が、－282.51 の場合を、整数値 {－2^(15)} で表現すると 

+282.51 を表現するには 整数値 {+2^(15)} が必要となります。 

でも、正の整数の最大値は {+2^(15)－1} なので、対応できません。 

そこで、 

計測値、+282.51 と －282.51 に対しては、 

整数値  {+2^(15)－1}と {－2^(15)+1} を対応させる。 

 

騒音計で計測できる音圧の範囲については、精密騒音計（低周波音測定機能付）NL-62 取扱説明書に最大で

148dB だと記載されている。 

表示・出力フルスケール の項に、出力電圧のフルスケールで、設定できる範囲は 70dB～130dB までで、10dB

刻みだと書かれている。 

 

ここで、130dB を選んだときは、WAVファイルの名前は 

NL_001_20220503_111400_130dB_0008_0000_ST0001 

となり、名前の中央部分から、出力電圧のフルスケールを 130ｄB に設定したことが分かります。 

wav ファイルへ記録するデータは、もう少し大きな音圧にも対応できるようになっていて、表示出力フルスケ

ール値の+13 ㏈が WAVE ファイルのフルスケール値になります。 

そこで、設定で 130ｄB としたとしても、WAVE ファイルでの実際のフルスケール値：143 [dB] であり、これは、 

2×10^(-5)×10^(143/20) = 282.51 [Pa]に相当する。 

 

理由は 

 

 より、 )/(log*20)/(log*10 010

2

0

2

10 ppppLp ==  

であり、 

))10*2/((log*20143 5

10

−= p  
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)10*2/( 5−p )20/143(^10=  

*)10*2( 5−=p )20/143(^10 )20/143(^10= ＝282.5Pa （実効値） 

となるからです。 

 

実効値で 282.5Pa（143dB）となる値を、wav ファイルにどの様な数値として記載するかについては、 

ファイルによって異なる。 

16 ビットの場合は、整数値 {+2^(15)－1} を対応させる。従って、 

16 ビットの場合は、整数値１は 282.5Pa（143dB）/ {+2^(15)－1} の音圧（実効値）を意味する。 

（ 282.5Pa /  {+2^(15)－1} ）＝8.621479*10^(-3) 

となるので、整数値ｋは、 

ｋ*（282.5Pa（143dB）/ {+2^(15)－1}） 

＝ｋ*8.621479*10^(-3) Pa（実効値） 

を意味する 

 

 リオン社のサンプルデータファイルは、NL_001_20100101_000146_090dB_0001_0000_SL0001 であり、 

16 ビット符号付整数のデータで、表示出力フルスケール値、90dB を選んで計測していることが分かります。ま

た、wav ファイルへ記録するデータは、もう少し大きな音圧にも対応できるように、なっていて、 

（表示出力フルスケール値の+13 ㏈が WAVE ファイルのフルスケール値になります。） 

そこで、WAVE ファイルのフルスケール値：103 [dB] となり、これのパスカル値は、 2×10^(-5)×10^(103/20) = 2.825 

[Pa] となる。 

（ 2.825Pa /  {+(2^(15))－1} ）＝8.621479*10^(-5) 

となるので、整数値ｋは、ｋ*8.621479*10^(-5) Pa（実効値）を意味する 

この数値、8.621479*10^(-5) は、符号付整数のビット数や表示出力フルスケール値の設定によって決まる。 

 

計算が面倒な場合は、AS-70（試用版は無料です。）にデータを読み込ませて、次の操作をすればよい。 

表示 ― ファイル情報  として、Value/Bit  の値（8.621445E-5）を使えばよい。 
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を表示させて、ここでの Value/Bit  の値を使って変換すればパスカル値（実効値）となる。 

なお、入力レンジの項目が 90dB となっていることを確認して下さい。  

 

 

 Waveletの計算をする都合もあるので、W2では、平均値を引いておきました。パスカル値に調整す

るために、*8.621445E-5 としました。この値（8.621445E-5）は、AS-70を使って確認しました。 

整数値からパスカル値への変換はファイル名をよく見るか、AS-70を使う必要があります。 
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注意： 

 

表示出力フルスケール値、110dB を選んだ場合、表示出力フルスケール値の+13 ㏈が WAVE ファイルのフルス

ケール値になります。 

そこで、WAVE ファイルのフルスケール値：123 [dB] となり、これのパスカル値は、 2×10^(-5)×10^(123/20) = 

28.25 [Pa] となる。（ 28.25Pa /  {+2^(15)－1} ）＝8.621479*10^(-4) 

このとき、wav ファイルを DADISP で表示させた場合、16 ビットでの整数値が次のような値だとして、 

 

Value/Bit  の値 8.621445E-4 を掛けると、 

次の数値が得られます。 

 

 この値が、パスカル値（実効値）となります。 

 

この数値と、リオン社のソフト AS-70 でのグラフ表示では、違いが出ます。リオン社に確認したところ、 

 

弊社で WAVE ファイルを確認致しましたところ、一番上から 5 行目まではこちらの数値となり、 

単位は Pa（実効値）になります。 

 -1.084578 

-1.094924 

-1.105269 

-1.12165 

-1.125099 

 

 

ご質問 1「AS-70 でのパスカル値確認」について。 

AS-70 にて WAVE 波形をグラフ化してご確認を頂いているかと思いますが、 
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AS-70 のソフト上では、波形の拡大率によって、特徴的な数値（最大値、最小値）を選択して間引きを行っており、 

拡大率によって間引き率が変わるため、何番目の数値か一概に申し上げることが出来ません。 

間引きがされていない数値をご確認頂く際は、WAVE ファイルを CSV として出力したデータをご確認頂ければと

思います。 

となっているので、他の波形解析ソフトのグラフ表示とは一致しない場合がある。 

 

との事でした。 
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１０．G 特性音圧レベル 

 

G特性に関して、低周波音の測定方法に関するマニュアル 平成 12年 10月 環境庁大気保全局の資料には、 
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となっていて、 

中心周波数が、1Hz から 80Hz となっています。 

（関数 Weight1d3G(ww,h,w) と NoiseLevel1d3G(ww,h,w)はこの規格） 

 

 

ISO7196：1995 では、中心周波数として 0.25 から 315Hz までが採用されています。 

（関数 Weight1d3G7196(ww,w) や NoiseLevel1d3G7196(ww,w) のように 7196 となっているのは、この規格

です。） 

詳細は、ISO 7196:1995 

Acoustics — Frequency-weighting characteristic for infrasound measurements （日本規格協会） 

を確認して下さい。 
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 G特性の対象となる超低周波音に関しては、バンドパスフィルタ特性は、 

 

となっています。 

 

A特性での計算例に従えば計算手順は、 

１ 波数帯ごとの音圧（パスカル単位）を計算する。 

２ 基準音圧と比較して、その周波数帯での音圧レベル（ｄB単位）を求める。 

３ 周波数帯域ごとに G特性での重み付けをする。 

４ 重み付けした値を基に、全体のエネルギーと計算して、全体としての音圧レベル（ｄB単位）を求める。 

となりますが、 

 

実際のデータ（Auto＿0007.ｍｈを AS-60から開きます。）で計算してみます。（データは風車が無い場所のものです。）

このデータは、DADISP—NL62data—Auto_007—SOUND の中にあるWAVファイルです。 

（リオン社のソフトとは２ｄB程度の差が出ますが、リオン社のソフトの計算方法が非公開なので原因は不明です。） 

AS-60 では、LGeq=58.7 
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DADISPで同じデータを計算すれば、（ワークシート NLOkwNZ7All） 

NLOkwNZ7All   （DADISP—NL62data—Auto_007—SOUND の中にあるWAVファイルを番号順に読み込んだも

のです。ファイルサイズが大きすぎるので削除しました。） 

NoiseLevel1d3G(W13,1,1)  で、 56.465235 

 

具体例をもう一つ確認します。 

 

Auto_0008.mh を AS-60 で開くと、LGeq = 50.7 
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ワークシート NLOkwUHAll  では、50.321890 となります。 

NLOkwUHAll  （DADISP—NL62data—Auto_008—SOUND の中にあるWAVファイルを番号順に読み込んだも

のです。ファイルサイズが大きすぎるので削除しました。） 

 

この場合は、数値は、ほぼ一致しています。 
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“超低周波音のレベル”は、G 特性音圧レベルとして計算されます。対象を 1Hz～として計算した結果と、0.25Hz

～として計算結果の数値は、ほぼ同じです。その原因を、モデルを作って調べてみました。 

 

（仮称）ウインドパーク布引北風力発電事業 

の要約書 10 ページに次の記載があります 

 

注：１ 現況値は、バックグラウンド低周波音（現況の超低周波音から、既設の風力発電所から発生する超 

低周波音を除いたもの）です。 

  ２ 予測値は、将来の超低周波音（Ｇ特性音圧レベル）です。 

  ３ 参考値は、ISO 7196 に示されている「超低周波音の知覚の閾値」を示します。 

 

 表の数値を参考にして、G 特性音圧レベルが 56ｄB だったとして、次のようなモデルを考えました。 

 

 

 

周波数成分は、0.25、0.5、1、2、10，20、50Hz の成分が上の表の音圧の時は、G 特性音圧レベルは 56.5ｄB 程度

です。 

 各成分の音圧を１つだけ変化させて、全体の G 特性音圧レベルが 61ｄB になる様にしてみました。 

20Hz の成分が、0.0041Pa から 0.008Pa になれば、61ｄB になります。 

2Ｈｚの成分が、0.0005Ｐａから 0.5Ｐａになれば、61ｄＢになります。 

0.5Hz の成分が、0.0002Pa から 31.5Pa になれば、61ｄB になります。 

0.25Ｈｚの成分が、0.00024Ｐａから 482Ｐａになれば、61ｄＢになります。 

それぞれの場合の最大音圧（Ｐａ）は、0.008，0.5、31.5、482 [Ｐａ]です。最大音圧レベル（ｄＢ）は、52，88，

124，147 [ｄＢ]です。どの場合も G 特性音圧レベルは 61ｄB なのです。 

 

予測地点 現況値 予測値
建設の影響

による増分
参考値

一般① 68 68 0 100

一般② 60 61 1 100

一般③ 58 64 6 100

一般④ 54 63 9 100

G特性音圧レベルの試算 ISO7196の重み付け

基準音圧（Pa） 0.00002

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 0.00024 0.0002 0.0001 0.0005 0.0066 0.0041 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
21.5836249 20 13.9794001 27.9588002 50.3702788 46.2350772 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 -66.416375 -44.3 -29.0206 -0.3411998 50.3702788 55.2350772 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 0.00024 0.0002 0.0001 0.0005 0.0066 0.008 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
21.5836249 20 13.9794001 27.9588002 50.3702788 52.0411998 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 -66.416375 -44.3 -29.0206 -0.3411998 50.3702788 61.0411998 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 0.00024 0.0002 0.0001 0.5 0.0066 0.0041 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
21.5836249 20 13.9794001 87.9588002 50.3702788 46.2350772 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 -66.416375 -44.3 -29.0206 59.6588002 50.3702788 55.2350772 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 0.00024 31.5 0.0001 0.0005 0.0066 0.0041 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
21.5836249 123.945611 13.9794001 27.9588002 50.3702788 46.2350772 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 -66.416375 59.6456112 -29.0206 -0.3411998 50.3702788 55.2350772 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 482 0.0002 0.0001 0.0005 0.0066 0.0041 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
147.640341 20 13.9794001 27.9588002 50.3702788 46.2350772 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 59.6403409 -44.3 -29.0206 -0.3411998 50.3702788 55.2350772 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

56.46126558

61.39824356

61.35819084

61.34928006

61.3457206
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 館山で計測した風車音では、風が強く吹くときの音圧が、0.37Pa 程度でした。 

風速の変化に伴う音圧の変化は、次のグラフです。 

G特性音圧レベルの試算 ISO7196の重み付け

基準音圧（Pa） 0.00002

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 0.00024 0.0002 0.0001 0.0005 0.0066 0.0041 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
21.5836249 20 13.9794001 27.9588002 50.3702788 46.2350772 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 -66.416375 -44.3 -29.0206 -0.3411998 50.3702788 55.2350772 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 0.00024 0.0002 0.0001 0.0005 0.0066 0.008 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
21.5836249 20 13.9794001 27.9588002 50.3702788 52.0411998 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 -66.416375 -44.3 -29.0206 -0.3411998 50.3702788 61.0411998 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 0.00024 0.0002 0.0001 0.5 0.0066 0.0041 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
21.5836249 20 13.9794001 87.9588002 50.3702788 46.2350772 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 -66.416375 -44.3 -29.0206 59.6588002 50.3702788 55.2350772 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 0.00024 31.5 0.0001 0.0005 0.0066 0.0041 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
21.5836249 123.945611 13.9794001 27.9588002 50.3702788 46.2350772 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 -66.416375 59.6456112 -29.0206 -0.3411998 50.3702788 55.2350772 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

周波数（Hz） 0.25 0.5 1 2 10 20 50

音圧（Pa） 482 0.0002 0.0001 0.0005 0.0066 0.0041 0.0000007

①
騒音レベル（ｄB）

（平坦特性）
147.640341 20 13.9794001 27.9588002 50.3702788 46.2350772 -29.118639

② G特性の重み付け -88 -64.3 -43 -28.3 0 9 -20

①+② G特性重み付け後 59.6403409 -44.3 -29.0206 -0.3411998 50.3702788 55.2350772 -49.118639

G特性音圧レベル

（ｄB）

56.46126558

61.39824356

61.35819084

61.34928006

61.3457206
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0.104Pa            0.175Pa            0.37Pa 

 

この時の音を受けた感覚は、ヘリコプターが着陸するのかとおもえるような音でした。 

これを、315PPa と比べれば、音圧としては、851 倍であり、エネルギーとしては、724799 倍です。これだけの違

いがあっても、G 特性音圧レベルは同じ値になるのです。 

 Ｇ特性音圧レベルが同じでも、人が受ける圧力には大きな違いがあります。 

この計算では、ＩＳＯ7196 に従って、0.25Ｈｚからの計算にしてあるが、1Ｈｚ以上の成分だけで計算する場合が

多いです。計測する場合も、ＳＡ－Ａ１以外は、普通に測れば 1Ｈｚ以上が計測範囲になります。その場合は、Ｇ

特性音圧レベルの計算に、0.5Ｈｚの成分は含まれませんので、この音圧がどれだけ高くなってもＧ特性音圧レベ

ルの数値は変わりません。 

大型風車は、0.5Ｈｚ辺りの音圧が極端に高いのですが、他はそれほどでもありません。したがって、人が受け

る圧迫感の原因が 0.5Ｈｚ成分にあるのですが、これを除外して計算したＧ特性音圧レベルの数値を、圧迫感など

の不快感と比較しても関連性は見つからないのです。 

 圧迫感と関連させるべき数値は、風車音の超低周波成分の中にある最大音圧の値（パスカル値）なのです。 

この計算は周波数分解能を上げないと出来ません。最も重要なのは超低周波音を計測できるマイクです。 

 また、交通騒音との違いを判断するには、周波数帯でのエネルギー分布を考慮する必要があります。 

精密騒音計は 0.25Ｈｚ～20ｋＨｚの間で平坦な音響特性を持っていなくてはなりません。20ｋＨｚまで扱うに

はサンプリングレートを 48ｋＨｚまで上げておく必要があります。 

 ＳＡ－Ａ１とＮＬ－６２，ＮＬ－６３のマイクは同じであり、平坦特性で計測してＷＡＶファイルに収録した

数値は、ＳＡ－Ａ１、ＮＬ－６２，ＮＬ－６３を使えば同じ値になるので、ＰＣと解析ソフトがあればＮＬ－６
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２，ＮＬ－６３での計測も可能です。 

エネルギーが等質空間に拡散すると考えれば、距離による減衰は当然の結果である。重要なのは、回転軸の方向

からの角度によって決まる、音圧の変化です。風車からの超低周波音は指向性を持っているのです。 この、指向

性による影響も重要な考慮事項です。 
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B．音響キャビテーション 

 

音によるより物理的な影響については、音響キャビテーションの可能性を検討する必要がある。 

 

“泡のエンジニアリング” テクノシステム を参考にすれば、 

１１．音場中の気泡の成長 

 

 圧力一定のもとでは、不凝縮ガスが過飽和でない限り、気泡は消滅する。これに対して、音響場の中に置かれた

気泡では不足飽和状態でも、不凝縮ガスの析出による気泡の成長が見られる。この現象が音響キャビテーション

発生の原因となり、また、液体中の溶存ガス除去促進にも利用される。 

 気泡への不凝縮ガス析出量は式(5.5.55) 

                                 （2.5.55） 

による。 

 液体中の濃度境界層厚さを D とすれば、単位時期あたりのガス析出・溶解量は 

                         （2.5.61） 

となる。 

 これに踏まえて、図 2.5.6 に示す現象のメカニズムを説明する。 

 

図 2.5.6 

 

  収縮時        平衡時         膨張時 

  
0gg pp         

0gp          
0gg pp   

  0RR          0R           0RR   

  0DD          0D          0DD    

 

 まず、気泡表面液体の不凝縮ガス濃度
gLW はヘンリーの法則 

ggLW p =                (2.5.58) 

にしたがって、収縮・膨張する圧力変動とともに、上昇・低下する。濃度が上昇する凝縮時には気泡内の不凝縮ガ
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スが液体に溶解し、濃度が低下する膨張時にはガスは気泡へ析出する。 

 この際、気泡表面積は膨張時のほうが大きいため、膨張・収縮の 1 サイクルで見るとわずかながら析出量が勝

ると考えられる。 

 音波の振動数が大きな場合には、液体内に溶けているガスの拡散が起こらないので、気泡の成長は鈍る。 

 振動数が小さい場合は、膨張したときは、液体内のガスが気泡内に析出し、気泡の周囲のガスの濃度が減少す

る。収縮が始まる前に液体内に溶け込んでいるガスの拡散によって濃度が元に戻る。 

 収縮によって、気泡内のガスが周囲の溶液に溶け込む。周囲の液体内に溶けているガスの濃度があまり下がっ

ていないので溶け込む量は少なくなる。 

この過程を繰り返して、低周波の場合のほうが気泡は成長すると考えられる。 

 

 次に、表面近傍液体中の不凝縮ガス濃度境界層は、膨張時には薄く、収縮時には厚くなる。境界層の厚さが薄く

なるにつれて、拡散による物質輸送が顕著になることを考えると、やはり、膨張による析出量が収縮による溶解量

を上回ることになる。 
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A．潜水病についての資料 

 

沖縄南部徳洲会病院総合健診センター 

相 馬 康 男 

潜 水 業 務 の 特 殊 性 

( 潜水業務関係者の方々へ ) 

スキｭーバダイビングは人気の高いマリンスポーツです。日本では老若男女を問わず誰でも気軽に参加できる安全なスポ

ーツ、と思い込まされています。しかし、「潮流や濁りや有毒生物も存在する自然界の海と高水圧下と言う、陸上とは違う環

境での活動」による、陸上生活では理解出来ない多くの問題があります。安全な潜水を行うにはⅠ.水圧の影響について

の理解、Ⅱ.水中活動に適応する適切に管理された訓練そして、Ⅲ.潜水適性を確認する定期的な医学検診が不可欠で

す。 

Ⅰ. 水圧による影響 

ロシアの原潜クルスクや東シナ海での不審船引き上げの様に、水深 100 ㍍での危険性は誰でも納得します。では、

水深何㍍から危険なのでしょうか。潜水業務に関する唯一の法律「高気圧作業安全衛生規則(以下、高圧則と略し

ます)」の第 1 条 1 項 2,3 号の定義は「潜水器を用いて圧縮空気の供給を受ける水中」または「大気圧を越える気

圧下( 海底トンネル内工事等の潜函工法 )」となっていて、大気圧(１気圧)よりも高い空気圧を呼吸する業務が対

象になります。第 27 条は「(水中)作業時間の規定は水深 10 ㍍(2 気圧)を越える業務に限る」との但し書きもあり

ます。実際問題として、モズク養殖漁師の最大水深は 8 ㍍を越えませんが重症な潜水障害が発生しています。法

律論はさて置き、水圧による影響である「潜水障害(潜水病)」の主な項目を説明しておきましょう。 

減圧症 動脈ガス塞栓症 窒素酔い 骨壊死酸素中毒 浅海失神 圧平衡不良 その他 

炭酸飲料の泡から理解できる様に、圧力が高いと気体は液体(体内)へ溶け込めます。陸上の１気圧(大気圧)下でも体内

には空気中の窒素が約1 ㍑溶け込んでいます。潜水すると水深10 ㍍毎に溶け込む空気が倍増します。例えば水深20 

㍍( 大気圧の１気圧 + 水深20 ㍍での水圧２気圧 = ３気圧)の深さに潜水すると、時間経過と共に体内窒素は陸上の3 

倍の3 ㍑になります。この様な窒素過剰状態のまま水面へ浮上して圧力が下がりますと、余分な2 ㍑の窒素ガスが溢れ

出し、泡となって血管を塞いだり色々な細胞や組織を圧迫して様々な障害が現れます。これを「減圧症(DCI)」と言

い、僅かな気泡または気泡により生じた血栓でも脳脊髄や肺や心臓への血管が塞がれれば即死します。更に、人

体の60%が水分で20%以上は脂肪です。脂肪組織には水分の５.3 倍の窒素が溶け込みますが、最も脂肪分と血流

量が豊富な組織は脳脊髄神経系です。潜水病では血液中の気泡や血栓ばかりを考え勝ちですが、特に脳や脊髄の

神経細胞内にできた気泡によって神経細胞が損傷を受ける事も忘れないで下さい。考え方として減圧症と脳梗塞

や心筋梗塞は同じ病気です。つまり、その主な原因は① コレステロールや血栓(気泡)により組織に酸素と栄養を送る

血管が塞まる。② 不整脈 ( 潜水徐脈 )により血流がヨドんで血液が固まり易くなって血管に塞まる。③ 高脂血症(乾燥

空気の呼吸による脱水)により血液がドロドロとなり、血栓(と気泡)が出来易くなって血管に塞まる。④ 高血糖・ストレスで血

液がベトベトになり、血栓が出来易くなって血管に塞まる。⑤ 高血圧( 浮上と潜降による急激な圧変化 )により血管に負

担が掛かり脆くなって破れる。⑥ 肥満・喫煙・運動不足等により血管の弾力性がなくなる。等だからです。脳梗塞や心筋

梗塞は発作から３時間以内に治療しないとひどい後遺症を残しますが、減圧症も速やかに治療を受けないとめまいや慢

性関節痛、半身不随等の症状が一生続く事になります。また、潜水直後は症状の有無に関係無く、必ず体内に気泡がで

きていると言う事も常に意識して下さい。気泡が障害を起こすか起こさないかの差は紙一重です。更に、潜水後の飲酒は

2脱水状態を引き起こします。特に水分補給のつもりでビールを飲む方が多いのですが、アルコールが体内に入ると、ア

ルコールを排出させる為に水分も一緒に過剰に排出されて脱水状態(血液ドロドロ)を引き起こします。ダイビング前後のビ

ールやお酒類は非常に危険です。 

常識とは逆に、気体の大きさは水深が浅くなる程大きく膨張します。つまり、水面に近い程、 

体内気泡の膨張による危険性が高まります。水深３０㍍から２０㍍へ移動する場合と、水深１０㍍ 

から水面へ浮上する場合とでは、同じ１０㍍の水深変化なのですが、空気の大きさには6 倍の差があります。水面に近い
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程、肺や副鼻腔等の体内空間にある空気容積が大きく変化して身体に影響を及ぼします。水面近くでの急激な潜降や浮

上は非常に危険です。例えば、水中で高圧空気を呼吸している時に、パニックや器材操作ミス等により安定した呼吸が

出来ないまま急浮上してしまうと、水面近くで肺内の空気が大きく膨張して肺をパンクさせます。肺が破れると

破れた肺血管に空気が吸い込まれて、特に脳への血管を塞いで意識を失って溺れます。これを「動脈ガス塞栓症

(AGE) 旧称 エアエンボリズム)」と呼びます。考え方として、１分間で水深10 ㍍付近から水面へ浮上する圧力

差は、地上から上空1 万8 千㍍以上へ急上昇する気圧変化に相当します。この上昇能力はジｪｯト戦闘機でも無理

なのでミサイルやロケットが必要です。高々度へ急上昇するジｪｯト戦闘機パイロｯトは、与圧服を着て体への圧

力を上げて置かないと脳への血流が不足して失神します。ダイバーは全身で水圧を受けているので失神はしません

が、ジｪｯト戦闘機以上の圧変化を体に受けています。陸上と違い、海水の密度は空気の800 倍ありますから、少しの動き

でも大きな水の抵抗を受けて体力を消耗します。生活習慣病対策としてプールでのエクササイズが有効なのはこの水の

抵抗と浮力のお陰ですが、ダイバーにとっては大きな負担です。また、水深10 ㍍を越えて呼吸する空気は軽自動車のタ

イヤ圧に匹敵します。空気密度が高いと粘張度が上がって吸い難い吐き難い状態になり、少しでも動き過ぎると酸素不足

や炭酸ガス過剰となります。更に、些細な衝撃でも体内の空洞部分( 肺や副鼻腔、中耳、胃腸 )にある高圧空気によって

強烈な衝撃力が加わり損傷させます。しかし、実際に呼吸しているダイバーがこの「硬い空気」を認識する事はできないの

で、危機意識が持てません。 

最近の研究では、潜水病にはなりそうもない軽度の潜水後に減圧治療を必要とした事例が数多く報告されています。これ

は肺に高圧空気が入っている為に、タバコや汚染空気、感染症等によって弱くなった肺や気管の一部分が破れて動脈ガ

ス塞栓と同じ状況が発生していると考えられています。つまり、浅く短い潜水であっても必ず潜水障害の危険性がある事

を忘れないで下さい。 

高圧空気を呼吸すると、酒に酔ったのと同じように適切な判断が出来なくなります。これを「窒素酔い」と言います。極端な

場合、水中で呼吸装置を口から外して笑い続けて溺れます。厄介なのは窒素酔いになっていると自覚できない点です。

潜水慣れしていない方の単独潜水は危険です。水深30㍍を越えると窒素酔いになるとされていますが、酒の強さ

と同じで窒素圧に敏感な方もいますので、初心者では限界水深を18 ㍍以内にする必要があります( プロでも空気

潜水の限界は40 ㍍ )。珊瑚のサンゴ虫と同じように、骨にも骨の細胞があって常に新しい骨へと置き換えていま

す。潜水を行うと骨細胞に栄養を送っている血管が塞がったり骨細胞自体への圧迫等によって骨の再生が止まっ

てしまい、気付かない内に骨がボロボロになります。これを「減圧症性骨壊死」と言い、痛み等の症状が出た時

点では殆ど手遅れで、人工関節埋め込み手術等が必要になります。 

これら以外の潜水障害についてもダイビングスクールや潜水士講習で教わっている筈なのですが、忘れてしまったか、イ

ンストラクター自身が潜水障害を全く理解していないのが現状です。 

Ⅱ.適切な訓練 

潜水士テキストは1998 年に大幅に改定されましたが、基本となる高圧則は1972 年9 月30 日以来殆ど改定されていま

せん。潜水士免許は筆記試験だけで交付されますから、泳げなくて水が怖い方でも一生資格を失う事はありません。ま

た、この法律での潜水事業は海底油田や海中トンネル等の大規模工事で、浮上する前に体内の余分な窒素を抜く為の

減圧停止を行うヘルメット式減圧潜水を前提としています。ですから、水面からホースを使ってダイバーに空気を送る方法

と、減圧停止を無視した場合の緊急再圧の教育( 送気員、再圧員)だけを義務付けてはいますが、スキｭーバ関係の教育

規定が一切ありません。更に、保護されるべきダイバーは被雇用者に限られているので、「個人事業主」である孫受け作

業ダイバーやガイドダイバーそして漁師はこの法律の適用を全く受けません。沖縄県の水上安全条例ではレジャーダイビ

ング従事者に潜水士免許取得を義務付けていますが、認可制では無く届出制ですので徹底されてはいません。ダイビン

グシｮ ｯプのインストラクターは潜水士免許が無くても業務に従事しますし、所属営利団体に年会費と保険料さえ払い続け

れば、一切の追加教育や更新訓練を受けなくてもインストラクター資格を失う事もありません。この様に潜水業務は法律的

にも行政的にも曖昧なまま放置されているので、世間一般に限らず潜水従事者自身も業務に伴う危険性と教育訓練の必

要性を再認識する機会がありません。そこで、潜水業務従事者として継続的な教育訓練を受けるべき項目を幾つか挙げ

ておきます。 

限界潜水深度及び時間の算出 : 高圧則では水深10 ㍍以上へ潜水する場合、潜水障害を防止する必要上、潜水する

前に潜れる限界水深と時間を計算するように義務付けています( 第27 条 )。事業主がこの限界時間を超えた業務命令

を行うと労働安全衛生法違反です。しかし、この法律での計算表を使う人、更には使える人は皆無と言っても過言ではあり
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ません。従来から、スキューバダイビングでは「タンク一本分の空気量」であれば減圧症にはならないとの認識が定着して

います。しかし、この考え方には時代変化による錯覚があります。以前のタンクへの空気充填圧は150 気圧でしたが、現

在は200 気圧と増えています。当然潜水可能時間も延長しますから潜水障害の危険性も高まるのですが、こう言った意識

改革が出来ていません。 

潜水現場に緊急再圧チャンバーと厳密な減圧停止の設備と人材が完備されていない限り、減圧潜水は極めて危険です。

例えば、水深34 ㍍に１時間潜水すると水深9 ㍍で10 分停止、６㍍で27 分停止、３㍍で34 分停止の合計１時間11 分掛

けて水面へ上がってこないと減圧症になります。漠然と６㍍や３㍍付近で適当に停止していれば減圧できる訳ではあり

ません。所定の水深から10 ㌢浅過ぎても深過ぎても正確な減圧は出来ません。浅過ぎれば窒素が抜け切れませ

んし深過ぎれば窒素が貯まって増えてしまいます。この厳密な減圧手順の認識が日本には完全に欠落していて、

「取り敢えず減圧停止しておけば大丈夫」と思い込まされています。40 ㍍_______を越える大深度潜水の場合、

母船上の加圧室で呼吸抵抗、酸素中毒、窒素酔いを防止する為のヘリウムを使った特殊ガスと圧力に慣れさせた

後に目的の水深へと加圧室ごと潜降し、潜水業務中は加圧室を居住区域とする飽和潜水を繰返し、水中業務が終

了したら加圧室内で加圧されたまま母船へと引き上げた後に厳密な減圧手順を行います。ここまでやっても大深

度での安全は保障できません。アメリカ海軍の特殊部隊 ( Navy Seals )ダイバーでさえ基本的に減圧潜水も反復潜

水 ( ４８時間以内に２回以上潜ること )も禁止されています。スペースシャトルから宇宙服へ着替えて船外へ出

る場合には、1 気圧の居住区からエアロックへと移り０.3 気圧まで(水深換算すると水深７㍍から水面への浮上に相

当)12 時間掛けて減圧しないと宇宙空間へは出られません。宇宙も水中も圧力変化と装備以外には呼吸する空気が無

い、と言う意味で同じような安全管理が必要な事を忘れないで下さい。 

高圧則での水深 12 ㍍迄の無減圧潜水限界時間( 減圧停止をせずに浮上できる限界時間 )は 120 分です。これが 18 

㍍迄だと 55 分へと半減し、24 ㍍迄では 37 分しかありません。この値はヘルメット式潜水の様に一定の水深に留まる場

合の限界なので、自由に水深を変えるスキューバはもっと長く潜れるとの勝手な解釈があります。理論的には逆

で、浮いたり潜ったりの水圧変化が大きいと潜水障害の危険性が高まりますし、限界時間の計算自体が不可能に

なります。また、浮上速度は毎分 10 ㍍以下 

4 と定められています(第 31 条)が、レジャーダイビング業界では毎分 18 ㍍と誤解されたままです。最近の研究

では水深 10 ㍍から水面までは毎分 6 ㍍以下が推奨されています。 

最後に水中活動への順応性を維持する上で不可欠な継続的訓練です。二足歩行で陸上生活をする人間は、水中でも無

意識に立ち姿勢を取りますから、移動の際には体全体で水の抵抗を受けてしまいます。海中では海底に手足を付いて支

える事はありません。つまり、日常使わない筋肉を駆使して海底に対して水平方向に、フｨンによりバランスを保たなけれ

ばなりません。透明度が悪いまたは極端に透明度が良い場合、水底と水面の上下関係が判断できなくなってパニックを起

こす危険性はベテランダイバーにもあります。タンクからの乾燥した空気を吸いますし、レギｭレーターによる口だけからの

呼吸となり、普段の鼻からの呼吸が出来ない違和感を伴います。更に、潜降すると保温スーツの生地が水圧で潰されて沈

み気味となり、浮上すると逆に浮き気味になります。それぞれの水深での適正な中性浮力を保つ為には、精神的に安定

した意識的な呼吸によって「肺の浮き袋機能」を活用しなければなりません。この様に、潜水業務では陸上とは全く違う状

態でのバランス感覚を維持しておく必要があります。陸上の自転車でのバランス感覚等とは異なり、水中のバランス感覚

はかなり継続的に訓練しておかなければ維持できません。また、安全索やホースで母船と結ばれているヘルメットダイバ

ーと違い、スキｭーバダイバーは水面へ浮上した場合の潮流と風向のベクトルを、体感と視覚とコンパスによって浮上前に

計算する訓練を積んでいないと、目標水面へ到達できずに漂流してしまいます。更に、人間は呼吸ができない状態にな

ると 1 分程度で意識を失い溺れます。潜水訓練は厳重な安全管理と体系的プログラムに基づいて、教育能力と救難実績

が豊富な指導者により実施されなければ効果は上がらず評価も出来ませんし危険です。 

器材管理 : 潜水器材は各メーカーから様々な型式のものが販売され、毎年モデルチｪンジが繰り返されます。ここ 10 数

年の製品はフｧｯシｮン性に重点が置かれ、信頼性に欠ける器材が殆どです。特に、水面での浮力確保と水中での浮力調

節を行う BC( Buoyancy Compensator 浮力調整具)は、タンクからの給気と排気のボタンの位置が機種によりかなり異なり、

使い慣れないと押し間違いを起こし、先に述べた急浮上や潜水墜落を招く危険性があります。また、タンクからの呼吸空

気量を調整するレギｭレーターも管理を怠ると吸い難いとか吐き難い等の呼吸困難、更には浸水する等の事態を招きます。

高圧則第 34 条 2 項には潜水器材についての点検修理の規定もありますが、BC やレギュレーターに関する記述は

一切有りません。ここでは法律上の勘違いが多い項目を幾つか挙げておきます。高圧則第 37 条 2 項でのボンベ
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による潜水時の携行物として時計、水深計、刃物そして救命胴衣が義務付けられています。つまり BC ではなく

てタンクハーネスだけでの潜水は違法です。 

高圧則第 42 条 1 項では、水深 10 ㍍以上での業務には再圧室を設置または利用できるような措 

置を講じる必要があります。現実的には医療用酸素の準備及び外洋からの航空機搬送体制の整備ですが法律的な

問題が解決されていません。 

最後に「吹かし」についてお話します。そもそも「吹かし」は減圧停止が必要だったヘルメットダ 

イバーが送気停止等により緊急浮上した際に、何かの理由で再圧室による緊急再圧が出来なくなったので、仕方なく３分

以内に再度潜降して減圧停止手順を繰り返した事が始まりだと思われます。現場設置型の再圧チｬンバーによる緊急再

圧であっても何らかの症状が発現した場合は、緊急再圧を中止して、医師による治療へと変更します。しかし、この緊急再

圧に関する理解が全く無いままに、ノウハウだけが漁師や作業ダイバーの世界へ間違って伝わって「ベンズ」の治療方法

として普及してしまったようです「吹かし」は治療方法では無く、異常が全く無い場合に限った減圧停止の緊急避難方法で

す。医療機関での高圧酸素を使って、3.8 気圧６時間掛けても治療出来るとは限らないのに、長くても１時間程度の「吹か

し」で治療できる筈がありません。長期的にみても「吹かし」は骨壊死や関節痛、めまい等の慢性減圧症を必ず悪化させま

す。 

5 

Ⅲ. 潜水適性 

陸棲動物の人間にとって、空気の無い深く冷たい水中への漠然とした恐怖心を持つのは当然です。 

高所恐怖症と同じで、潜って遠い水面を実感しないと「深所恐怖症」なのかどうかは分かりません。 

この様に、潜水にも精神的・肉体的な適性があります。今まで述べてきました様に「ダイビングは誰 

でも参加できるレジャー」では無いのです。適性を欠いた状況でのダイビングは事故に直結します。 

医学的に潜水に適さない身体的疾患には以下の様な項目があります。 

脳血管障害 ( 一過性脳虚血発作、脳出血、くも膜下出血、脳梗塞 

痙攣性疾患 ( てんかん、電解質異常による筋肉痙攣 

心血管障害 ( 心筋梗塞、狭心症、不整脈、先天性心奇形、自律神経障害 

呼吸器疾患 ( 喘息、自然気胸、肺嚢胞 

耳 ( 耳管機能異常、中耳炎、内耳炎、平衡感覚機能障害 

代謝疾患 ( 糖尿病、肝機能障害、腎機能障害 

骨障害 ( 慢性減圧症としての骨壊死、副鼻腔の炎症 

その他 ( 妊娠による胎児への影響 

陸上生活では何ら問題とならない疾患も潜水業務では絶対禁止となります。例えば、肺嚢胞は全く 

自覚症状がありませんが、潜水による圧力変化によって破裂する危険性があります。自然気胸を 

起こす肺嚢胞、喫煙や大気汚染、無症状の結核等の感染症による肺気腫・無気肺については、少なくとも就業前と

半年毎の胸部レントゲン検査及び 疑わしい場合の胸部 CT 検査が不可欠です。更に、生活習慣病を発症させる生

活様式を続けている場合は脳卒中と心臓発作の危険性を確認する脳 MRI 検査と負荷心電図検査等も必要です。水

中での発作は死に直結します。 

高圧則では就業前と半年毎の「専門医」による検診を義務付けています( 第 38 条 )が、日本の 

医学教育では潜水業務に関する授業が有りません。再圧チャンバーのある病院であっても潜水障 

害を診断そして治療できる医師は極めて少数です。蛇足になりますが、日本では減圧症の診察で 

CT や MRI を撮って再圧チｬンバー治療を行うと最高で 15 万円程度かかります。しかし、本人支 

払額は保険が使えますからその三割負担となり、業務の場合は全額労災保険なので個人負担はありません。治療費とし

てはかなり高額と思われるかもしれませんが、再圧治療には最低でも医師1 名、心肺停止等の緊急事態に対応できるチ

ャンバー内外の看護婦２名、チｬンバーを操作する臨床工学技師１名の４名が、治療時間の６時間プラス診察と検査の時

間で8 時間以上掛かり切りになります。しかも患者到着は殆ど夜ですので徹夜での治療となります。更に、翌日は慢性患

者の高気圧治療がありますから休めません。即ち、病院経営の面から考えると、減圧症治療は金額的にも時間的にもメリ

ットは全く無いのでやらない方が得策です。ちなみに、海外で再圧チｬンバーによる減圧症治療を受けようとすると、最低

でも$4,000-(¥45 万円～¥60 万円)以上請求されますし、日本の健康保険も使えません。この様に、日本の潜水医療は制



 

204 

 

度的医療技術的に世界基準から大きく遅れているのです。 

 

 

 

 


