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研究成果の概要（和文）：環境騒音伝搬に大きく影響する地表面音響特性の，広域における時空間変動の様相は
明らかではない。そこで，気象・地中水分・地表面音響特性の定点観測結果から地表面音響特性の時間変動モデ
ルを導出し，さらに多バンド航空写真から推定した地表面種類分布と時間変動モデルを統合することにより，地
表面音響特性時空間変動モデルを確立した。確立したモデルを用いた音響伝搬計算から，地表面音響特性の時空
間変動の考慮の必要性が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Magnitude of spatiotemporal variation of ground acoustic properties that 
affects environmental noise propagation has not been well known. In this project, a temporal 
variation model was derived from in-situ observations of meteorological elements, soil moisture 
content and ground acoustic properties. Thereafter, a spatiotemporal variation model was established
 by integrating the temporal variation model and the land cover classification estimated using 
hyperspectral imaging data. From sound propagation calculations using the established model, it was 
demonstrated that spatiotemporal variation of ground acoustic properties needed to be taken into 
account.

研究分野： 環境音響学
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壌水分　ノイズマップ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の展開として，気象予報と本研究成果のモデルから動的に算出した「騒音予報マップ」の作成・活用に
より，騒音源たる交通流および航空機飛行経路の制御，個人の暴露抑制行動誘発など，社会的な騒音暴露抑制手
段に道が開かれる。また，地表面音響特性分布マップを活用し，都市全体における吸音力配置の現状把握および
改善提案を行うような，新たな視点に基づく都市計画的な騒音政策が考えられる。これらにより，最終的には騒
音による国民の健康リスク低減が見込まれる。

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



様	 式	 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 人間の社会活動から発生する交通騒音，工場騒音，建設工事騒音などの環境騒音の低減を図
り，かつ適切な限度内に抑え続けることは，国民が健康で文化的な生活を営むための最重要な
要件の一つである。それゆえ，あらゆる騒音対策手法の礎となる騒音伝搬予測技術の向上が求
められている。国内では，日本音響学会 (ASJ) による予測モデルである「ASJ 道路交通騒音
予測モデル (ASJ Model)」(①) が，伝搬予測に関する研究成果の集大成として代表的である。 
	 ASJ Modelでは，入力条件として必要な地表面音響特性 (地表面の音響吸収) は，「アスファ
ルト」「固い地面」，「草地」，「耕田」の類型的な 4 種に対し，音響特性量の一種である実効的
流れ抵抗が定数で定義されているのみである。その 4 値の予測対象地域全体への設定方法は，
現地調査や航空写真による目視判別など，予測者の判断に任されるのが実情であった。 
	 一方で，先端的なリモートセンシング手法であるハイパースペクトル航空写真が，可視光か
ら近赤外域を 40〜100 波長帯に分割した詳細な分光特性を約 1 m の高解像度で得られると
して注目されている。申請者らは，このハイパースペクトル航空写真を用いてはじめて，広域
の 4種の地表面分布を求めた (②など)。さらに，4値の離散量ではない，連続量としての吸音
率 (音響特性量の一種) の分布を，分光特性に対する実測吸音率のモデル化により求めた (③)。 
	 しかしながら，地表面音響特性は空間的のみならず，土中の空隙，水分，および植生により，
時間的にも変化する (④)。この変化の騒音伝搬への影響は，明らかでない。 
 
２．研究の目的 
	 以上から本研究では，以下を目的とする。 
(1) 都市スケールの広域における地表面音響特性の経時変化モデルを確立する。 
(2) 地表面音響特性の時空間変化による音響伝搬への影響を明らかにする。  
 
３．研究の方法 
	 前節各項目に対し，それぞれ次の方法でアプローチする。 
(1) ① 気象，地中水分，および地表面音響特性の定点継続測定により，地表面音響特性の日〜
年単位に至る経時変化パターンの因果モデルを構築する。② ハイパースペクトル航空写真
から，広域における地表面種類分布を推定する。③ ①および②を統合し，広域における地
表面音響特性の経時変化モデルを確立する。 

(2) 確立した(1)のモデルを適用して実在地を対象とした伝搬計算を実施し，広域における地表
面音響特性の経時変化による音響伝搬への影響を明らかにする。 

 
４．研究成果 
	 ２節各項目に対し，主に以下の成果を得た。 
(1) 広域における地表面音響特性の経時変化モデルの確立 
①	 地表面音響特性の経時変化モデルの構築 
	 砂質土の実地表面を対象とした気象，地表面水分および地表面音響特性の約半年間に渡る長
期測定データから，ピンポイントな地表面に対する地表面音響特性の時間変動モデルの確立を
図った。本モデルは，降雨および気温の時間変動が深さ 10 cm以内のごく浅い地中の飽和度 (土
中水分量に関するパラメータ) に影響し (Stage 1)，飽和度が地表面の音響特性に影響する 
(Stage 2)，図 1に示す 2段階モデルである。Stage 1により飽和度のモデル計算値𝑆"#(𝑡)が，Stage 
2により実効的流れ抵抗のモデル計算値𝜎((𝑡)が下式により求まる。 
 𝑆"#(𝑡) = ∫ ℎ(𝜏)𝑅(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏0

1 − −𝑐(𝑇(𝑡) − 𝑑)	[%],ℎ(𝑡) = 𝑎𝑒;<0		[%/mm] (1) 
 𝜎((𝑡) = 𝑝	lnB1/D1 − 𝑆"#(𝑡)/100FG + 𝑞		[kPa	s/mN]  (2) 
ここで𝑅(𝑡)	[mm/hour] , 𝑇(𝑡)	[℃]はそれぞれ降雨量および気温，𝑎	[%/mm] , 𝑏	[1/day] , 
𝑐	[%/mm], 𝑑	[℃], 𝑝	[kPa	s/mN], 𝑞	[kPa	s/mN]はモデル定数を表す。上式の通り，Stage 1 は 4
パラメータ，Stage 2は 2パラメータの計 6パラメータで構成される。 
	 モデルにより日毎の推定吸音率を計算し，実測吸音率とともに図 2に示す。本モデルによる
地表面音響特性のモデル計算結果は，実測結果に見られた変動の長期的な成分を良く捉えた。 

図 1	 構築した 2段階モデル 
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図 2	 実測吸音率𝛼X(𝑡)とモデル計算吸音率𝛼(X(𝑡)の日毎の変化 (積雪時の実測値は除く) 
 
② 複数種地表面への地表面音響特性経時変化モデルの適用 
	 ①で構築したモデルは砂質土のみについてのモデルであったため，これを多種類の地表面へ
展開した。対象の地表面種は，ASJ RTN-Model 2018の地表面分類におおむね対応する，畑，
草地，田んぼ，固い地面の 4種とした。これらの地表面で気象観測，飽和度観測および地表面
音響特性測定を 1ヶ月〜半年間行った。観測結果に対するフィッティングにより，それぞれの
地表面においてこれらの 6 パラメータを定めた。図 3 に，各地表面における飽和度–実効的流
れ抵抗の散布図および式(2)による回帰曲線を示す。図より，畑，草地，田んぼでは，飽和度の
上昇とともに実効的流れ抵抗も増加する傾向が見られ，モデル化は良好に行われた。ただし固
い地面だけは，飽和度と実効的流れ抵抗の相関が見られず，常時ほぼ非吸音性であったことか
ら，モデル化を行わず一定の音響特性とすることとした。以上より，畑，草地，田んぼにおけ
るモデル定数を表 1の通りとした。 

図 3	 (a) 畑，(b) 草地，(c) 田んぼ，(d) 固い地面における，飽和度–実効的流れ抵抗の散布図
および式(2)による回帰曲線 
 

表 1	 各地表面において決定されたモデル定数 
Location 𝑎 [%/mm] 𝑏 [1/day] 𝑐 [%/°C] 𝑑 [°C] 𝑝 [kPa s/m2] 𝑞 [kPa s/m2] 
Farmland 1.407 0.2862 1.618 44.27 624 230 
Grass 1.153 0.1524 1.914 33.91 435 26.1 
Rice field 0.8331 0.2324 0.01161 4623 24.8 57.2 
 
③ 広域の地表面音響特性時空間変動モデル (マップ) の作成 
	 広域の音響特性推定手法を構築し，季節単位での広域の音響特性を捉えるため，ハイパース
ペクトルカメラを用いた航空画像撮影を実施した。航空画像から，ピクセル単位で②に記した
畑，草地，田んぼ，固い地面，その他の 5 種に地表面種類の分類を行った。「その他」は，ア
スファルト路面および建物などの人工的な非吸音面が該当する。分類には既往の機械学習手法
の 1つであるMED-SD法 (⑤) を適用することとし，当該手法の改善手法を提案し最適計算条
件を求めた。図 4(a), (b)にそれぞれ，航空画像の推定エリア部分および推定エリア内における
地表面分類結果を示す。両者を見比べると，概ね妥当な地表面分類ができている。 
	 分類された各ピクセルに①，②のモデルを適用することで，広域の地表面音響特性の時空間
変動モデルが得られた。 
 



図 4 (a) 推定エリアの航空画像，(b) 推定エリアにおける地表面分類結果 
 
(2) 地表面音響特性時空間変動モデルを用いた音響伝搬計算 
	 (1)で得られた時空間変動モデルを適用し，実在地を対象とした音響伝搬計算を行った。(1) で
得られた流れ抵抗は，インピーダンスモデルによって音響インピーダンスに変換される。伝搬

計算モデルには局所作用性モデルを用いることとし，中でも多種の有限インピーダンス地表面

の混在が可能な手法として，欧州のHarmonoise工学モデルの Point-to-pointライブラリ (⑥) 
を用いた。図 5に，線音源から 1つの受音点への音響伝搬における，1年間にわたる 1時間ご
との等価騒音レベル𝐿Z[\,]^および年平均等価騒音レベル𝐿Z[\,]_[`aを示す。さらに比較のため，
地表面音響特性の時空間変動を考慮せず，全ての地表面が剛な場合の等価騒音レベルも併せて

示す。地表面音響特性の時空間変動を考慮した場合，1時間等価騒音レベルは年間で最大 13 dB
程度の日変動をすることが示された。また，時空間変動を考慮する場合と考慮しない場合では，

年平均等価騒音レベルには 11 dB程度の差があった。このことから地表面音響特性の時空間変
動の考慮の必要性が明らかとなり，また本研究目的が達成されたと考える。 

図 5	 1時間等価騒音レベル𝐿Z[\の時間変化 
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