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研究成果の概要（和文）：2009年にノイバイ国際空港周辺において航空機騒音の住民反応を調査した。この時点
での運航状態は安定的であったが，新ターミナルビルが竣工したことにより、航空機の運用回数が増加した。竣
工の直前後に、騒音レベルの段階的変化による影響を調査した。その結果、段階的変化の直後に過剰な反応が見
られた。この過剰な反応は時間経過により減少するのか、あるいはその後も続くのかは不明である。そこで，段
階的変化の約３年と４年後にあたる2017年と2018年に追跡調査を実施した。この研究結果では段階的な変化によ
る過剰な応答は時間の経過とともに減少するように見えるが、同じ騒音レベルでは竣工前と比べても反応が高い
ままである。

研究成果の概要（英文）：The number of flights operated and the housing conditions around Noi Bai 
International Airport has increased significantly in the past nine years. The exposure noise levels 
(Lden) at surveyed sites ranged between 48 and 61 dB in 2009, but increased to range between 54 and 
76 dB in 2017. General health indicators such as Body Mass Index (BMI), blood pressure, etc. were 
investigated in surveys conducted in November 2017 and August 2018. Exposure-response relationships 
established in the surveys conducted from 2014 to 2018 were found to be higher than that established
 in 2009 survey. Comparisons of respondents with high blood pressure and insomnia ratios at 
different noise exposure level ranges showed that there is no significant association between ratios
 of hypertension and Lden but a significant exposure-response relationship was found between 
night-time noise exposure levels and insomnia. The improvement of residence quality and a 
restriction on nighttime flight should be considered

研究分野： 建築環境工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
発展途上国での航空輸送インフラストラクチャの積極的な開発は、騒音問題を含む空港周辺地域の環境に大きな
影響を与えている。この研究では発展途上国であるベトナムのハノイノイバイ国際空港周辺において航空機騒音
の住民反応を調査した。その結果、段階的な変化による過剰な応答は時間の経過とともに減少するように見える
が、同じ騒音レベルでは竣工前と比べても反応が高いままである。夜間の飛行便数の増加による夜間騒音レベル
の上昇は、睡眠の質および空港近くに住む住民の健康に対する悪影響を及ぼす可能性が示された。夜間運航を制
限し、航空機騒音を規制することで空港周辺地域の生活環境を保護することを考慮すべきである。



 

1. 研究開始当初の背景 

発展途上国での航空輸送インフラストラクチャの積極的な開発は、騒音問題を含む空港周辺地域の

環境に大きな影響を与えている。2009 年に発展途上国であるベトナムのハノイノイバイ国際空港

（HNBIA）周辺において航空機騒音の住民反応を調査した。この時点での運航状態は安定的であっ

たが，その後，2014 年 12 月に新ターミナルビルが竣工したことにより、航空機の運用回数が増加

した。竣工の直前に 1 回，さらに竣工後に 2 回、騒音レベルの段階的変化（step-change）による影

響を調査した。その結果、段階的変化の直後に過剰な反応（excess response）が見られた[1]。この過

剰な反応は時間経過により減少するのか、あるいはその後も続くのかは不明である。そこで，段階

的変化の約３年及び４年後にあたる 2017 年と 2018 年に追跡調査を実施した。 

2. 研究の目的 

本研究は、発展途上国における空港周辺の生活環境を保護し改善するための知見を提供することを

目指して、主な２つ目的にしている：(1) Step-change 後の excess response が長期的にどのように

変化するかを明らかにする; (2) 機械学習による機種識別システムを開発し、ノイズマップの高精度

化を実現する。 

3. 研究の方法 

(1) 調査地区 

HNBIA には、東西方向に 2 本の平行滑走路があり（11L-29R と 11R-29L）、滑走路の運用方向は風向

の影響を受けるが、東への飛行経路の使用が全飛行の 80％近くを占める。図 1に示すように、2009

年の調査では，空港周辺で 9 つの調査地区を選定した。主要な着陸経路の直下付近に位置する４地

区（Sites1-4）、主要な離陸経路の直下付近に位置する３地区（Sites7-9）、滑走路の南に 2 地区

（Sites 5-6）である。2014 年から 2018 年にわたる調査では，2009 年の調査の 7地区を含む，合計

で 13 地区（A1-A13）を選定した。ここでは，空港の滑走路端に近い地区である A5、A6、A8 と，空

港の北東方向に対照的な地区として A12 と A13 を追加で選定した。A12,A13 は他の地区とほぼ同じ

生活環境であるが、航空機騒音の影響をほとんど受けない地区と想定される。 

(2) アンケート調査 

一連の調査では、ICBEN で推奨されている 2つの標準的な質問方法のベトナム語版を作成し，面接

法によって HNBIA 周辺地区における住民反応を収集した。非常にうるさいと回答した人の割合（％

HA）の定義は，11 段階の数値尺度（0-10）の 8、9または 10を選択した反応者の割合とした。2014

年の調査からは，International Institute of Sleep[2]による睡眠障害の頻度によって定義される

insomnia の発生割合(%ISM)を夜間の睡眠障害の判定に使用した。すなわち，睡眠影響の質問に記載

されている症状のいずれかを週に3回以上受けている者として定義して%ISMを算出した。%HAや%ISM

の他に，高レベルの航空機騒音暴露は心臓血管系疾患やそれ以外の健康にも悪影響を与える可能性

がある。その知見は先進諸国で得られているものの、発展途上国での研究はみられない。そこで，

2017 年の調査では HNBIA 周辺の航空機騒音の健康影響を評価するために、自己申告に基づく body 

mass index（BMI）および血圧などの住民の健康状態のデータを収集した。さらに、2018 年の調査で

は血圧計(OMRON HEM-6324T)で血圧測定を行った。また，生活条件や周囲の環境に関する質問の代

わりに、BMI、血圧、心拍数など、現在の健康状態に関する質問を行った。 

 



 

 
図 1．2014～2018 年の調査地区 

( Site－) : 2009 年調査の時の地区， 2014 年から追加された地区  

(3) 騒音測定及び運行状況 

2017 年以前の調査では調査地区内で選定した住宅の屋根に測定機器（騒音計 RION NL-42、NL-21、

NL-22）を設置し、100 ms ごとの騒音レベル(LA,S)を 7 日間連続で測定した。また，2018 年の調査で

は、実測の代わりに，予測計算でノイズマップを作成した。ノイズマップの作成に必要な運行状況

のデータは、ベトナム民間航空局（CAAV）から提供されたフライトログを用いた。 

(4)ノイズマップの高精度化 

ノイバイ空港および空港周辺ので、三角測量法により位置（緯度・経度・高度）を推定した。騒音源

Noise Power Distance (NPD) データは、右の図に示す滑走路の両端付近のいくつかの地点で騒音測

定仰角測定を行い、NPDデータを作成した。得られた飛行データを用いて経路の下に騒音測定の結

果と合わせて以下のNPDデータを構成し、計算する： 

1. 民間機[INM]と軍用機[INM]のNPDデータ 

2. 民間機[INM]と軍用機[実測]のNPDデータ 

3. 民間機[実測]と軍用機[実測]のNPDデータ 

4. 研究成果 

(1) 便数及び暴露レベルの変化 

HNBIA の運航便数と空港周辺の居住地の人口密度は、過去 9年間で大幅に増加した。2009 年から調

査した地区の昼夕夜平均騒音レベル (Lden)の範囲は 2009 年には 48〜61 dB、2018 年には 54〜66 dB

で増加した。特に夜間のイベント数が急増しており，地区 A3 と A4 の夜間等価騒音レベル(Lnight(22:00-

6:00)) 10ｄB 程度に高くなった。 

（２）軍民共用空港周辺ノイズマップの高精度推計手法の開発 

予測に用いたNPDを変えながら予測騒音レベルと実測値とを比較することにより、どの予測結果が測

定値と一致するかを調べた。以下の図に予測による推定Ldenと2017年11月14日にHNBIAで測定された

Ldenの各サイトでの相関を示しています。図2にケース3とケース4の結果を比較すると、INMのNPDを

用いた民間航空機騒音の推定値は、実測値と実測値との対応が良くなっていた。軍用機を考慮する

ことで測定値との対応が改善されていることが見られた。現地測定に基づいてNPDを作成することが

必要であると確認できた。 
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図 2．計算と測定結果の比較 

ノイズマップの結果と測定値を比較して問題を明らかにした。軍用機の NPD データの整備で、計算

方法の精度を改善し、誤差を小さくできた。今後の研究で、実測した NPD データに基づいてベトナ

ムにあった予測モデルを開発する。 

（３） 住民反応の変化 

表 1に示す通り，地区 A5で％ISM の劇的な増加が見られ、2015 年 9 月の 17％から，2017 年 11 月

には 43.8%に増加した。この結果は、地区 A5 で測定された夜間騒音レベルの 10 dB の増加と符合し

ている。しかし、％HA で定義されるアノイアンスには、同様の傾向は見られなかった。2015 年から

2017 年までの期間で Ldenがわずかに増加したにもかかわらず、％HA は、離陸経路下の２地区（A7 お

よび A9）で減少した。％HA の減少は、地区 A3 を除いて、着陸経路下のすべての地区で見られた。 

図 3 に 6 回の調査のデータから得られた暴露 - 反応関係として、（a）Lden-％HA および（b）

Lnight(22:00-6:00)-%ISM の比較を示す。段階的変化の約 3 年及び４年後に該当する 2017 年と 2018 年の

追跡調査では、Ldenが 60 dB 以上の範囲において，％HA は段階的変化直後の 2015 年の調査のそれら

よりも低いが、2009 年―2014 年の調査及び EU position paper に示される曝露－反応関係よりも

高い。言い換えれば、段階的変化による excess response は時間とともに減少するように見えるが、

それでも同じ騒音暴露レベルではターミナル竣工前の反応よりも高いままである。2017 年の調査の

データによる％ISM の関係は、以前の調査で得られたものより低いが、2018 年は以前の調査で得ら

れた関係より高い。夜間等価騒音レベルは 2017 よりも 2018 年の方が低く、2017 年以前と 2017 年

は値が大きく変わりません。この結果は睡眠に騒音暴露量だけでなく様々な要因が影響すると示さ

れた。 

最高血圧と最低血圧がそれぞれ 120 と 80 mmHg より高いときを高血圧と定義し，Ldenと％高血圧お

よび Lnight(22:00-6:00)と％ISM の関連性を検討した結果，高血圧と Ldenの間に有意な関連性は見られなか

ったが、％ISM と Lnight の間に有意な関連性が見られた。夜間の飛行便数の増加による Lnight の上昇

は、睡眠の質および空港近くに住む住民の健康に対する悪影響を及ぼす可能性が示された。この研

究結果では段階的な変化による過剰な応答は時間の経過とともに減少するように見えるが、同じ騒

音レベルでは依然として 2014 年の竣工前と比べても反応が高いままである。夜間の運行便数の増加

は睡眠の質に悪影響を及ぼす。ベトナムにおいて、夜間運航を制限し、航空機騒音を規制すること
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で空港周辺地域の生活環境を保護することを考慮すべきである。 

表 1．各調査地区での%HA 及び%ISM 

 
%HA %ISM 

8/2009 9/2014 3/2015 9/2015 11/2017 8/2018 9/2014 3/2015 9/2015 11/2017 8/2018 

A1 6.5 8.2 5.7 2.0 0.0 20.0 1.4 1.1 0.0 0.0 20.0 

A2 11.5 9.1 35.8 28.9 14.3 20.0 0.0 6.9 3.1 4.2 20.0 

A3 57.0 59.1 71.1 65.3 95.7 60.0 17.0 20.2 21.9 2.2 22.2 

A4 68.4 48.2 83.3 92.0 77.8 60.0 17.5 26.5 22.4 19.1 20.0 

A5  47.7 73.9 96.0 91.7 90.0 8.9 33.7 17.0 43.8 40.0 

A6  70.8 63.8 84.0 83.0 60.0 4.6 7.5 20.0 17.0 10.0 

A7 8.3 44.1 12.4 60.6 10.4 20.0 5.4 17.5 9.0 0.0 10.0 

A8  58.2 55.1 68.5 33.3 80.0 33.3 1.0 7.4 8.3 10.0 

A9 20.0 28.4 37.8 56.0 53.2 10.0 6.7 5.6 24.0 10.6 10.0 

A10  10.1 10.3 28.0 34.0 0.0 6.1 5.1 12.1 10.4 10.0 

A11 4.7 9.0 5.5 11.2 12.0 40.0 0.0 4.2 5.1 0.0 30.0 

A12  0.0 0.0 2.0 0.0 9.1 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 

A13  0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 6.3 1.4 1.0 0.0 0.0 

 

  

(a) ％ Highly Annoyed (%HA)         (b) ％ Insomnia (%ISM) 

図 3．各調査のデータから総合した関係の比較 
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