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特集　動物と暮らす

環境保全と自然エネルギー
　近年，地球温暖化対策のため，二酸化炭素排
出量の少ない自然エネルギーを用いた発電が注
目されている。これに加え，東日本大震災によ
る原発事故を契機に，原子力発電に代わるもの
としての太陽光発電，風力発電，水力発電，地
熱発電等が脚光を浴びている。一般的にこれら
の自然エネルギーを用いた発電は環境に優しい
と考えられているが，必ずしも優しくない側面
も同時に存在する。たとえば，水力発電や地熱
発電を行うためには，ダムの建設による甚大な
環境破壊や，掘削による温泉への影響などがあ
る。発電所建設により，そこに生息する動物も
影響を受ける。比較的に設置面積の小さな太陽
光発電の場合でも，ソーラーパネルによる太陽
光の反射によるまぶしさや温度の上昇があり，
生息動物や渡り鳥など移動する動物への影響が
懸念される。風力発電の場合は，他の自然エネ
ルギー発電に比べて設置面積が相対的に小さく
てすむため，環境破壊の程度が少ないように思
われるが，十分な風力を得られる場所は，一般
的に風光明媚な場所が多く，また，生息動物や
移動する動物の通り道に設置されているケース
があり，環境への影響が無視できない（図1）。
　天然記念物であるオジロワシの死因の中で，
原因がはっきりしている要因の1位は交通事
故，2位が鉛弾を含むエゾシカ死肉摂取による
鉛中毒，3位が風車への衝突事故である（環境
省, 2011）。風力発電はクリーンな自然エネル

ギーとして期待されているが，環境保護・保全
の観点から，バードストライク対策が求められ
ている。

なぜバードストライクは生じるのか？
　図1の左上の写真は，石川県に設置されてい
る内灘風力発電所の風車とその近くを飛翔す
るトビの写真である。トビに比べて風車は巨
大で，かつ，ゆっくり回っているように見え
るため，トビ等が風車に衝突する可能性はかな
り低いように思われる。しかし，前述したよう
にバードストライクが生じている。衝突の原因
として，これまで，以下の二つの仮説が提唱さ
れている。分割的注意（Divide Attention）不
得意仮説（Orloff & Flannery, 1996）と，モー
ションスメアー（Motion Smear）仮説（Hodos, 
Potocki, Storm, & Gaffney, 2001）である。分
割的注意不得意仮説は，猛禽類が地上の獲物を
探している場合，獲物へ焦点を合わせているた
めに，正面に存在する風車に気づくのが遅れる
ことにより衝突するという仮説である。モー
ションスメアー仮説は，物体が高速で回転する
とモーションスメアー（運動による透明化現象）
が生じるため，高速で回転し透明化している風
車の存在を鳥類が知覚しないまま飛翔し，衝突
するという仮説である。
　SmallwoodとThelander（2005） に よ れ ば，
地上あるいは空中の獲物に焦点を合わせて捕獲
する必要のない鳥類でも衝突事故が起こってい
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ることなどから，衝突の原因を分割的注意不得
意仮説では十分に説明できないことが示唆され
ている。風車は，一見ゆっくり回転しているよ
うに見えるが，これは比較的遠方から見ている
ので，見かけ上の速度が低くなっているためで
ある。物体の移動速度が一定であっても，視認
距離によって網膜に投影される物体の網膜上で
の速度は異なる。接近すればするほど速くな
る。電車で移動するとき，遠方の景色はゆっく
り移動するように見えるが，電車の窓に近い電
柱などは一瞬に移動するように見えるのが，そ
の例である。ブレードの直径が50メートルの
風車が1分間に30回転した場合，風車の先端の
速度は時速300キロメートルにも及び，近距離
から視認した場合には透明化現象であるモー
ションスメアーが少なくとも先端部分では生じ
ている可能性が十分ある。衝突映像1からも分
かるように，風車の中心部分に比べて移動速度
の速い（その結果モーションスメアーが生じや
すい）風車の先端部に猛禽が衝突しており，現
在のところ，バードストライクの原因としては

モーションスメアー仮説が有力である。

鳥類の視覚
　大学の授業等で，筆者がヒトとトリの色覚に
ついて学生に尋ねると，ヒトのほうが色覚は優
れていると考えている学生が多い。しかし，ヒ
トは3色視（青，緑，赤）であるのに対して，
鳥類は4色視（紫外，青，緑，赤）であり，鳥
類のほうが豊かな色覚世界で生活していると言
える。また，ヒトは網膜の中心部に1 ヵ所，錐
体細胞が密に分布する視力が良い「中心窩」が
存在する。一方，鳥類にはそのような窩が2 ヵ
所あり，両眼視と単眼視で使い分けている。さ
らに，ヒトの眼球はほぼ真球体だが，鳥類の眼
球はひしゃげた球体であり，ピントの調整の
メカニズムも異なる（杉田, 2007他）。これに
加えて，空間分解能およびコントラスト感度
が鳥類間で相違がある（レビューとしてGhim, 
2003参照）。これらの事実は，ヒトと鳥類の視
知覚がかなり異なっている可能性があることに
加えて，同じ鳥類であっても，種間で視知覚が

図1	 風車の設置位置とオオワシ・オジロワシの飛来地の重なり （環境省 , 2011）青い四角は風車の設置場所，
緑はクマタカの生息地を示している。オオワシとオジロワシの飛来地に赤丸を追記した。左上写真の風車の先
端部分を飛翔しているのはトビである。
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異なっている可能性を示唆している。したがっ
て，ある特定鳥類の視知覚を知りたい場合は，
その対象となる種を直接検討する必要があるこ
とを示している。

猛禽類でもモーションスメアーが生じる
　筆者らは，心理学で開発されてきたオペラ
ント条件づけを用いた精神物理学的測定法に
より，猛禽類の一種であるトビにも1秒あた
り視野角度で160 〜 200度移動する（100 〜
200dva/S）とモーションスメアーが生じるこ
とを確かめた。また，風車の白い3枚のブレー
ドの一つに赤あるいは黒のパターンを添付する
と，モーションスメアーが生じる閾値が10 〜
30度上昇する（起こりにくくなる）ことが明
らかになった（環境省, 2008）。

室内実験に基づいた 
トビのバードストライク・ハザードマップ

　前述の室内実験の結果をもとに，風車の回転
面に垂直に対面しながら飛翔するトビが，風
車が視認できるかどうかを示したマップが図2
に示されている。パターン無しの風車でモー
ションスメアーが生じる閾値を3個体の平均値
である180dva/Sとし，さらに黒のパターンを
貼付した場合の閾値を200dva/Sと仮定してい
る。風車の直径は，彩色パターンを貼付したこ
とによる鳥類の飛翔行動の実証研究（環境省, 
2011）が行われた壱岐風力発電所の風車の直径
である31メートルとしている。また，風車の

回転速度は，壱岐風力発電所の風車が2段階の
速度で回転するように設計されており，遅い
場合は23.9rpm，速い場合は35.5rpmであった
ため，その速度下での見え方を示している。図
中の青線は，パターン無し条件で得られた閾値

（180dva/S）をもとに推定した透明化が生じる
境界，赤線は黒のストライプをブレードに貼付
した条件での閾値（200dva/S）での境界を示
している。図中の赤いトビが飛翔しているエリ
アは，その位置から風車を見た場合，風車が
モーションスメアーによって透明化しているエ
リア，青いトビが飛翔しているエリアは，透明
化していない飛翔エリアを示している。トビが
風車に接近するにしたがって，見かけの風車の
回転速度は増加し，また，先端部分の速度が速
いため，風車に近いエリアおよび先端部分のエ
リアがモーションスメアーが生じる危険ゾーン
になる。回転速度が遅い場合（図の左）は，透
明化が生じている危険ゾーンが相対的に狭く，
回転速度が速い場合（図の右）は，危険ゾーン
が広くなることが分かる。また，ブレードにパ
ターンを貼付すると，図中の矢印で示されてい
るように，安全ゾーンがやや拡大することが分
かる。ブレードの先端部分では数メートル視認
できる距離が広がる。たとえば，高速回転して
いる壱岐風力発電所のブレードの先端に向かっ
て飛翔するトビには，何も添付されていない場
合，17メートル付近からブレード先端部の透
明化が生じるが，添付すると14メートル付近
までは視認できるようになる。

バードストライク

図 2　バードストライク・ハザードマップ（トビ）
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悪天候によるバードストライクの可能性
　猛禽類はヒトより視力が良いと信じられてい
るが，コントラスト感度（明暗のコントラスト
がはっきりしない模様を識別する能力）はヒト
に比べて低い。コントラスト感度が低いという
ことは，背景と物体のコントラスト比が小さい
曇天や薄暮および吹雪等の場合は，ヒトでは見
えている物体でも猛禽類には見えない場合があ
ることを意味している。実際に，オオワシとオ
ジロワシのコントラスト感度をオペラント条件
づけを用いた精神物理学的測定法により測定し
たところ，ヒトに比べて明らかに低いことが確
かめられた（環境省, 2011）。雪に覆われた白
い背景に立つ白い風車は，ヒトには見えていて
も，オオワシやオジロワシは見えていない可能
性がある。

夜間照明の効果 ─ トリは鳥目ではない
　夜間にも渡りをするトリがいる。よく見えな
い中で飛翔することでバードストライクが生じ
る可能性があることから，風車への夜間照明が
必要であるという考え方がある。一方で，風車
への照明による集光効果でトリが集まってき
て，かえってバードストライクを増やしてしま
うという指摘もある。夜間に渡りをするツグミ
と，夜間は渡りをしないヒヨドリの暗所視での
光の刺激閾をオペラント条件づけを用いた精神
物理学的測定法で測定したところ，両種とも
微弱な光でも捉えられていた（環境省, 2011）。
暗い環境下でもかなりの程度の視認能力をトリ
は持っているので，あえて集光効果のある照明
の必要はないのではないかと筆者は考えてい
る。

まとめ
　風車のブレードへの塗装の効果は限定的であ
るが，コントラスト感度の低い鳥類には，視認
性を高める効果が期待できる。ただ，可能であ
れば，風車の建設はオオワシやオジロワシ等の
飛来地を避けて，生態系とバランスの取れた建
設を行う必要があるだろう。環境学には，環境
生物学，環境経済学，環境工学等の分野があり，

研究領域が横断的なつながりを持っている（武
内・住・植田, 2002）。野生生物の知覚や認知
を知ることができる心理学は，環境学と連携し
ながら環境設計・保全の方策を示す手助けがで
きる。

注

1 YouTube 環境省動画サイトチャンネル
　http://www.env.go.jp/nature/yasei/sg_windplant/

birdstrike.html
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