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本冊は特別研究「陸水城の富栄養化に関する総合研究」の昭和53～54年度報告となった8分冊の   

一つである。  

湖の富栄養化を防止する適切な対策を見出すには，多くのしかも多方面の基礎的データを集積す   

ることが必要であることは言うまでもない。その中にはもちろん，湖内で生ずる富栄養化の現象の   

メカニズムを主として自然科学的な手法で解明するためにも自然現象に関するデータ収集がまず第   

一に要求されるところである。これに加えて，そのような富栄養化による水質の変化が湖周辺に居   

住する人々の社会生活にとってどのような影響を与えているかということを出来るだけ数量的にと   

らえることもまた必要不可欠である。それはたとえば周辺に住む一部の人々にとっては水質悪化よ   

り水害被害が重大であることもありうるし，またある人々はアオコ発生により宿接的に深刻な経済   

被害をうけていることがしばしば伝えられることからも明らかである。しかしどのような現象が，   

社会のどの側面に，どの程度の被害や影響を与えているかという点を総合的に把握する確かなデー   

タはこれまでまだほとんど得られていない。そこでこのような情報の収集をはかることを目按にこ   

こ数年にわたり実施された調査・研究の要点を中間報告の形でまとめたのが本報告集である。しか   

し成果としてはまだ十分とは言い難い。  

社会事象の解析は自然現象の解明とはまた違った多くの難しさを伴うことは周知の通りである。   

特にデータ収集の方法論からまず研究開発していかねばならないといった困難さを考えると，この   

種の研究が終結するまでにはまだ多くの努力の集積を必要とするであろう。そこでこのあたりまで   

の成果を一応第1段階のまとめとし，大方の御批判を仰いでおくことが今後の研究を進める上から   

も適当ではないかと判断し，ここに公表するものである。  

昭和56年1月  

国立公害研究所  

所長 近藤 次郎   
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楕  

本報告の位置づけ 本冊では総合解析・評価の立場から霞ケ浦汚濁の影響が漁業や水道などにど  

うあらわれているか，影響の定量的評価を試みたものである。中でも漁業に及ぼす影響の実証と評  

価に多くのページを割いている。   

北乱青木は現地，漁協などで得た霞ケ浦漁業の経営形態，漁業実績，アンケート調査等をもと  

に，張網，曳き網漁業，養殖漁業などにおける水質汚濁による被害度を比較検討した。北岸＝ま更に，  

霞ケ浦漁業中，近年著しい伸びを見せ，汚濁原因と．しても重要視されている養殖業における宮栄養  

化の影響の計量経済学的解析を行なったほか，わかさぎ・しらうお漁業における汚濁の影響を収穫  

減という観点から分析，解明した。   

水道の影執こついては萩原らが，浄水生産過程での薬剤や動力のかかりの実態を，季節的な変化  

でとらえ，富栄養化の影響の著るしい7，8月が他の月とどのように異るか等を明らかにした。ま  

た青木は，湖岸環項評価における被麒者の心理的反応の特性を論じて，視覚的に捉えられる水の濁  

りや視野の広さ，水辺への近づき易さなどが，通常用いられる透視皮，クロロフィル等の指標とど  

ういう相関があるかを論じた。   

研究のいきさつ この特別研究は当研究所創立の翌年，すなわち昭和50年に企画され，約1年て  

いどの準備・調撃期間を経て実施に移されたもので，対象陸水として研究所から至近の距離にある  

霞ケ浦を選び，フィールド調査とデータ収集が始まった。52年4月に特別研究として正式にスター  

トしてからは霞ケ浦のみでなく，全国の湖沼をも対象としたが，湖沼．と汚染源の流域の関係が比較  

的シンプルな系として独特の調査を行った湯の湖を除き，霞ケ浦以外の他湖沼では霞ケ浦で行った  

ようなルーチンサーベイが不可能であったので，主として夏期における各湖沼の水質特性をつかむ  

ためのフィールド調査のみに止め，その成果は湖沼一般の富栄養度評価の研究や，他湖沼との比較  

における霞ケ哺の特性把握に役立てた。   

研究スタッフと研究の性格 この特別研究には，研究所の9部のうち6部が参加し，35名の研究  

者が寄与している。その内訳は水質土壌環境部13，総合解析部6，生物環境部5，環境情報部5，  

計測技術部4および技術部2である。その専門分野も陸水学，生態学，環境工学のようなフィール  

ド調査に直接関係のあろものから，気象学，地文学，情報工学，社会工学といった諸分野にまで亘っ  

ていて，まさに典型的な学際研究である。第1期の特別研究の特徴は，窮2期（昭55年4月より）  

のそれが「陸水城の富米軍化防止」をかかげたのに対し，明らかに基礎研究の色彩が濃い。胃ケ浦  

でいえば，その流域，後背地まで含めた面，空間でみられる物質移動，状態変化から，視覚・心理  

学的価値評価まで，富栄養化に関連する可能な限りの角度からスポットをあてて，その実闇，実相  

をつかむことを試みた。   

本軸告各分冊の紹介 成果をまとめて1冊にするには種々難点があるので，全体をRシリーズで  

8分冊（R－19……R－26），プラス総括編（R－27）計9冊とした。本冊はその一つであるが，全  
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体との関係を知って貰うため分冊のタイトルを紹介すると，Ⅲ，「霞ケ浦（酉摘）の潮流」，Ⅳ，「霞ケ  

滞の微地形，気象水文特性およぴその湖水環境に及ばす影響」，Ⅴ，「霞ケ浦流入河川の流出負荷塁変  

化とその評価」，Ⅵ，「霞ケ浦の生態系の構造と生物現存塁」，Ⅶ，「湖沼の富栄養化状態指標に関する基  

礎的研究」，Ⅶ，「湖利用におよぼす富栄養化の影響の定量化」，Ⅸ，「几す∫cγOCタβfよ8の増殖特性」，Ⅹ，  

「藻類培養試験法」で，これに加えて総括編がある。ⅠⅢ～‡を通じて，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ，Ⅵは標題が示  

す通り霞ケ浦，とくに西浦の現象を扱ったもので，Ⅶもその色彩が強い。  

霞ケ浦をめぐる行政の現実と研究の今後 第一期特別研究のこれらの成果（トーⅩ）を足がかり  

に第二期特研で富栄養化防止策を研究するにあたl）．霞ケ浦の現実を見直すと．一方で現行水質環  

境基準A類型を達成すべしという命題が重くのしかかっており，富栄養化防止関係の諸要求充足の  

ための対応策を早毎に講じなければならない。また一方では・水資源公団が昭和60年度完成を期し  

ている霞ケ浦開発事業があって，その主たる目的である43nf／秒の新規利水と沿岸の浸水や塩害防  

止のため湖周の護岸や常陸川7k門の改造が行われ，それにより調節可能水深ほ2．85mとなり，治水  

客員3．4億ポ，利水容量2．8億㌦となる。この合計である有効貯水量6．2億m3は，霞ケ浦の現貯水  

容量8．8億m3に比し極めて大きな数字であり．この新規利水により常陸川水門を流下する放流塁は，  

現在の14億m3／年から5億mソ年と大幅に減ずる。富栄養化しやすい浅湖の代表である霞ケ浦にと  

って極めて重大なこの改造が将来水質にどう影響するかの予測も重要な課題である。われわれはこ  

うした行政上の現実を注視して今後の研究を有効に展開することを心掛けるつもりだが，将来水質  

の予測は正直なところ難しいものになると予想される。研究グループがなお保持している高いポテ  

ンシャルに期待するのみである。  

昭和56年1月  

国立公害研究所  

水質土壌環境部長  

田  健   
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湖利用に及ぼす富栄養化の影響について  

内藤正明l  

1．  

Summary of Studies on   

′′Effects of Eutrophication on the  

Utilization of Lake Water Resources  

MasaakiNAITOl，   

湖の富栄養化問題を総合的に解析するためには，湖中での冨栄華化発生現象のメカニズムを解明  

することと併行して，冨栄養化発生というものが湖に関わりをもつ周辺社会にどのような影響を及  

ぼすかを把握することが必要である。しかも富栄養化の程度や特質に対応してその被害をできるだ  

け定量的に評価しうるようなi果敢一男係を見出すことが，最終的に防止対策を検討する際の基礎情報  

となる。   

本報はこのような認識の下に，霞ケ捕の藻類発生等水質汚濁が種々の湖利用の過程に与えている  

影響を特に経済的被害として計塁化することを試みたものである。ただし言うまでもなく湖の利川  

価値は，直接的なものに限っても様々の形態をとるものであり，きらに間接的に湖の存在自体がも  

たらす価値はその項目の同定すらむつかしい。通常考えられる湖の利川価値の諸側面をまとめたも  

のが表1である。しかも問掛まこのような評価の基となる自然及び社会事象にまたがるデータを収  

集することは容易でないことである。したがってここでの成果もまだ霞ケ桶の利阻形態の内，限ら  

れた項目（表1に示した、、漁業”，“上水”及び‘‘レクレーション価値”）についての試許ないしは  

そのための方法論の開発段階のものである。   

先ず報告1では湖の水辺が有するリクレーンョンや人々の憩いの場としての価値の評価を扱った  

ものであるが，このような心理的な判断にかかる項目についてはまだ研究が始ったばかりであり，  

その評価の方法論すら確立きれていない。そこで本報ではそのような環境場が人々の主観を通した  

評価によってどのようにとらえられるかを計量するための実験手法の検証にまず主眼を置し1て検討  

した。報告2は霞ケ浦の水資源，掛こ上水源としての価値が富栄養化によってどのように影響をう  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野川16番2   

Systems Analysis8nd Planning Division，The Nationaltnstit、】te for E†ゝVironmental   

Studies，Y且tabe－maChi，Tsukuba，Ibar且ki305，Japan．  
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けているかを把握しようとしたものである。具体的には藻類による水源水質の悪化と浄水コストの  

上昇との間の関係式を実データの統計処矧こよって見出そうとしたものである。ただし対象とした  

浄水場の稼動歴が短いため，まだ十分な時系列データの蓄積が少なく，導かれた結果は今後のデー  

タによって改良することが必要である。報告3－5は霞ケ哺で行なわれている各種水荏業に対する  

影響評価の読みである。先ず報告3では霞ケ浦漁業従事者の悉皆調査の結果を要約して全体的にま  

とめたものである。報告4と報告5はその調査結果を分析し，それぞれ、、養殖業′‘と、、わかきぎ・  

しらうお曳網漁業′′に対する水質変化影響の経済評価を行なった。今回のデータの範囲でみると，  

養殖業の生産性に与える富栄養化の被害は顕著であるが，－一方曳き網漁業に対しては被害魚という  

観点から評価したため水質悪化の影響は強く見出されなか？た。   

以上のような研究結果が霞ケ浦富栄養化の社会影響の評価の資料として実用に耐えるには，きら  

に一層のデータ蓄積と分析の継続が必要となろうが，本邦での成果がそれほ至る第一歩となれば辛  

いである。  

表1湖利用モデルの変数体系  

Tablel・Illustrative example ofvariables usedinthe Lake Utilizati。n M。del  
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心理的反応を用いた湖岸環境評価の試み＊  

青木院二l  

2．  

AnEmpiricalStudy on PsychologicalEvaluation of Lakesides  

Yoji AOKI1 

Abstract   

Toapplypsychologicalresponsestositeplanning，therearethreeproblerns  
tobesoIved．Thefirst，amethod ofmeasurement on psychologlCalresponses  
mustbedeveloped．ThesecorKl，aStruCtureOfthepsychologicalresponsesmust  
beelucidated．Thethird，physicalquantitiesrelatedtothepsychologcalresponr  
sesmustbefound．Asforthefirstproblem，On－SiteevaluationandtheNominal  
scalemethpd were used and evaluative questions which were site’sinterest，  
pleasantnessofactivitiesandphysicalfeaturesoisiteweremeasuredatLake  
Kasumigaura・Asforthesecondproblem，themethodofvariableselectionby  
AICandtheQuantificationTheoryIIwereusedandrelationshipsamongthe  
responseswereisolated・Asforthethirdproblem，physicalquantitiesmeasured  
on－SitewererelatedtothephysicalfeaturesrecogrLi2，edbyrespondents．  

Aftertwotimesofpreliminarysurveys，mainsurveywasexecutedwith85  
perSOnSatlOpointsoflakesideon13september1978・  

Asaresult，fourimportant activitiescontributirlgtOSite’sinterestwere  
ioundandfivephysicalfeaturesofsiteandtwopersonalattributesofrespon・  
dentswhichcontributetotheseactivitieswerealsofound．Withtheseresults，  
thestruCtureOfpsychologicalresponseswaselucidated．Andphysicalquantities  
weresuccessfullyrelatedtothepsychologicalresponses：Withthisresult，uSeful  
applieationsofpsychologicalresponsestositeplanningwereobtained・  

＊ 本絹はLANDSCAPE PLANNINGに投稿中の筆者の論文と先に行った予備調査の結果につい   
て心理的反応を中心に書き直したものである。  

1．国立公習研究所 総合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町小野‖16蕃2   

Systems Analysis and Planning Division・The Natjon8－Institute Lor Enrironmental   
Studies，Yatabe－maChi，Tsukuba，Ibaraki305Japan  
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l．心理的反応に応じた環境要素発見の必要性   

存在が確認される“もの”すべてが環境を構成する要素となり得ることは衆知のことである。し  

かしながら存在する‘‘もの”が環境を構成する“もの”であると認められるには主体＝環境系（梅  

賂ユ969）という考え方から，主体との関係が確かめられなければならない。その主体が人間であ  

ると仮定すると，人間と“もの”との関連は主体となった人間が一番良く知っているはずである。  

そこで外界からの影響を一番良く受ける部分を人間に探すと，受容器，すなわら感覚器があげられ  

る。この感覚器を通した列界からの反応を主体でない他の人閃が知るには，言語，動作を通した伝  

達手段によって探る方法が簡便である。このような伝達手段によって伝わる事がらを“意識”とか  

“反射”としてとらえることができるが，本研究では前者を環境要素による心理的な反応としてと  

らえたい0当然のことながらこれらの環境要素の認知はその環境の主体である人間が行なうもので  

研究者が決めるものではない。   

心傑的な反応を起すすべセの“もの”は環境要素としてとり扱わねばならないであろうか。人間  

が知覚しうる身の回りのものを数えただけで恐ろしく多いことは自明である。このような“もの”  

全てについて研究を広げることは，環境計画や環境改善のように施策に結びつき易い研究のテーマ  

としては適さない。その理由は，施策に用いる環境要素が余りに多い場合，各要素を把握し，コン  

トロールできるまで研究を行なうには，長い時間と膨大な資源と，多大な労力を必要とする。一方，  

計画手法など施策に資する研究とするには，時間，資源，労力共に限られた中で有効な成果を得な  

ければならない。このような場合，環境要素に対して何らかの選定を施さなければならない。この  

目的に対し，環境の主体である人間の心腰的反応を測定し，この反応に軌爛遵のある“もの”だ  

けを環境要素として取り上げるのも良い方法である。   

そのような方法によって環境要素を選ぶ場合，目的とする心理的反応のとり方によって，抽出さ  

れる環境要素も違う可能性がある。研究の目的となるこの心理的反応はある環境に対する主体とな  

った人間の評価に他ならない。日常の生活環境ではこのような評価を行う主体となる人間は，特別  

な人間ではなく，ごく一般的な人間である。よってこのような人々によって下される評価を求める  

には，良い悪い，好き嫌いなど単純な判断を問う方が各人による解釈のずれは少ない。   

このような評価と，それに関連した環境要素を見つけることは，環境を計画したり，改善する施  

策に考慮すべき目的変数や操作変数を探すことになる。これらの変数を探し，心理的反応との関連  

を明らかにすることは，施策の有効性と限界を示すに有用な資料を提供すろ。   

このような研究の取り組み万は，人間のその時，その時の勝手気ままな意向を追うだけでなんら  

役に立たない成果しかもたらさないという見方をされるかもしれない。確かに全ての現象のメカニ  

ズムが明らかとなり，それらを踏まえた上でモデルを構築し，最適解を求める総合的な施策に供す  

る研究方法も必要であるが，悪いと言われる所を1ケ所づつでもつくろいながら進む施策に供する  

研究の方法も並行して進めることは前者に対しても重要な資料を提供することになる。  
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2．心理的反応の構造に応じた調査項目の設定   

環境要素による心理的反応の構造は図1に示すように仮定した。現存する環境要素の集合として  

の物理的環境は人間が認知しうる物理的な特性としての環境項目としてとらえられる。この環境項  

目は，心理的反応としての評価を支えていると考えられる。この評価は目的とする評価が単純に物  

理的な環境の特性と結びつかない場合には，中間に個別の評価項目を作り，総合評価を補助するこ  

とを考える場合もある。これらの人間が認知，評価する反応＝こは全て，主体となった人間がもつ個  

人的な特性，例えば，性別，年令，過去の体験などが影響すると仮定した。   

このような仮定に従うと図に示すような4種類の調査項目を立てる必要がある。第1は総合評価  

となるべき項目でこれは研究の目的とすべきいかなる項目でもこの位置を占めることができる。  

第2は個別評価の項目で，総合評価が主体の意志決定に結びつく重要な項目でありながら，抽象的  

で存在する物理的な環境要素と両接結びつくとは考えられない場合，中間的な変塁として設定する。  

第3は物理的環境を主体がどのように認知しているかである。これは主体の評価がどのような物理  

的環境要素によってもたらされているか知る重要な目安を与えてくれているものである。このよう  

に物王削拘環境を要素としてとらえるのは，物理的環境を存在するがままにとらえるという方法では  

記述すべきことが多く，筆者の能力から考えて不可能と考えるからである。第4は主体となった人  

間の特性についての項目である。主休となった人間の個人的な体験や属性を全てとらえることは，  

これもまた不可能なことと考えられる。そこで評価や認知に影響を与えると考えられる項目をとり  

出して調査項目とした。   

このような人間の認知を通して物理的環境の特性や主体となった人間の特性をとらえているので，  

調査項目から外れてとらえられなかった特性が生じると思われるので，選ばれた物理的環境として  

の地点や主体となった人間個人個人をひとつずつを変数として解析は行なうことにした。   

3．霞ケ浦における湖岸評価の結果  

調査の方法は，主体となる人間を選び，各人の特性を調べ，2つのグループを作り，各グループ  

を別々のマイクロバスに乗せ，先に選定した各地点に立たせ，1地点ことの心理的反応を調査用紙  

に記入してもらうという方法をとった。この調査ではグループ間の相互の干渉を避けるように誘導  

した。またこのような調査方法の安定性を知】るために始まりと終わりの地点は同じ地点を用いた0  

（1）第1回予備調査の結果   

この調査では総合評価としては湖岸の全体的な汚れの項目を用いた。この項目は単純な物理的環  

境要素と結びつくと考えられたので，中間の個別評価項目を設定しなかった0そして環境項目とし  

て表1に示す廃恥あきかんなどのゴミ，流木などの自然ゴミ，土木工事土砂採取，アオコの乳  

水の濁り，水軋水の包水へのアプローチの9項目を設定した0また，主体となった人間の特性を  
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選定された物理的環境  

注1 総合評価は目的とする変丑であり・庄3  母墳項目は物理的環境の特徴を人  

研究の目的とすべき全ての項目がこ  間の知覚を通して表わしたものであ  
の位置を占めることができる。  

注2  個別評価は目的変丘が抽象的でじ 注4  主体の特性は主体となる人間の特  

かに物理的環境と結びつかない場合  性を人間の知覚を通して表わしたも  
に設定されるものである。  のである。  

図1 心理的反応の構造（仮定）  

示す項目として，性別，年令，職業，住居から樹までの距離，拗と甲攣触頻度，調査時に設定きれ  

たグループの6項目を設定した。   

調査は1977年11月27日，湖岸住民22名，湖を知らない人として筑波大学生20名の男女を被験者に  

し，霞ケ浦21地点で調査を行なった。この実施結果について国立公害研究所所究報告（国立公害研  

究所，1979）に詳しく報告した。  

これらの調査結果はカテゴリーで調べられているので，数量化の手法で分析するのが一般的であ  

る。しかしながら数量化ⅠⅠ顆では，変数が大きくなればなるほど相関比は上昇し，カテゴリー分割  

の多い要因ほどレンジが大きく出やすい傾向を示す。このようなことから数塁化JI類による変数選  

択は困難であり，調査した項目間の関連を最小の項目数で求めることはできない。ところが近年，  

AIC という情報量基準によってカテゴリーデータによる変数選択の手法が，坂元，赤池によって導か  

れた。この手法によって先に得られたデータを解析すると図2のようになった。湖岸の汚れは水の   

濁りと靡船の存在によってもたらされた。またこれらの環境項目は調査地点にのみ依存し，主体の  

特性による影響は受けていなかった。このことは調査に用いた被験者がどのような人であってもこ  

のような判断を下したということになる。この結果は総合評価が湖岸の全体的な汚れという非常に  
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わかりやすい項目だった為に得られたものである。また特に水の濁りと湖岸の汚れとの関連が強く  

得られた。このことは調査時朋が秋になりアオコもなくなり湖岸の汚れがすなわら水の濁りと考え  

られたからであろうと推定される。  

図2 第1回予備調査の結果  

（2）第2回予備調査の結果   

前回の調査が余りにも単純な評価の構造となったので，この調査では総合評価の項目として，表  

1に示すように，住む環境として適するか否かを求めた。この項目は単純に物理的な環境と結びつ  

かないと推定されたので，中間変数としてそこで行なえる活動項目を個別評価項目として設定した。  

それらは，水遊びをするに適するか否か，ポート，ヨットをすろに適するか否か，釣をするに適す  

るか否か，散歩するに適するか否か，景色を見るに適するか古かを問う項目である。また環境項目  

としては子供が走り回れる広場があろことと水鳥がいるかどうかという項目を加えた。また主体の  

特性を表わす項目としては，釣の経験，散歩の経験についての項目を加えた。   

調査は1978年3月1日，湖岸住民22名，湖を知らない人として筑波大学生20名の男女を被験者に  

し，霞ケ浦の北部11地点で調査を行った。この調査の実施結果についても国立公害研究所所究報告  

（国立公害研究所，1979）に詳しく報告した。この時は筑波おろしが吹き湖岸に長い間立つというこ  

の実験には不向きで，調査の結果にかなりのひずみを生じていた。   

この調査の結果も第1回と同様に分析し図3のような結果を得た。住む環境としての適否にポー  

ト・ヨットに適することが寄与し，被験者群を変数とした項目が適きないという評価に寄与してい  

た。またポート・ヨットに適するという評価は，調査地点に影響され，調査地点の特性を示す環境  

項目は選定されなかった。この結果は天候条件から考えて十分な結果とは考えられないが，ポ叫ト・  

ヨットができそうな場所は湖岸が整備されていて，住む環境としても良いと判断されたものと推測  

きれる。また湖岸に住んでいない筑波大の学生にとっては，調査地点に対し住みたいと言う評価は  

出しにくかったものと推定される。さらに環境項目が説明変数として選ばれなかったのは，調査地  
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表1 各調査における調査項目  

虫とり・つみ草をするに快適  
景色を見るに快適   

散歩の経 
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「F二1‾  

図3 第2回予備調査の結果  

点の特性の申で評価に寄与するような項目が十分でなかったからであろうと考えられる。  

（3）本調査の結果   

この調査では湖岸の魅力を表わす総合評価の項目として，その地点にまた釆たいか否かを問うこ  

とにした。この評価は，そこで何ができるかという活動の可能性によって支えられるのではないか  

と考え，この項目として表1に示すように前回の活動項目にサイクリングと虫とり。つみ草の項目  

を加えた。またこれらの活動を支える環境項目として，前回の環境項目に堤防の高さ，悪臭，看板，  

その他の広告物，生物の死体，油膜，水中の水草，アシヨシなど背の高い水草，花鳥や蛙のなき声  

の項目を加えた。また被験者の特性を示す項目として，住居から湖までの時間，糊までの交通手段，  

各活動の経験度合の項目を加えた。   

調査は前2匝】の成果に基づきアオコが出ていて，天候も余り悪くならなかった1878年9月13日に  

湖岸住民43名，湖を知らない人として筑波大学生42名の男女を被験者として，図4に示す電ケ浦北  

部の11地点で調査を行った。   

その結果各地点における総合評価としてまたそこを訪れたいと答えた人の比率は表2のようにな  

った。天候の影響で全休として反応は低い値にとどまっている。50％以上の人に好まれたのは歩崎  

だけであった。亡検定の結果，土橋港，歩崎，高須は湖岸住民によって好まれていた。これは湖岸件  

民はこれらの地点が茨城百景に凰ゴれている地点であることを知っているからであろうと推察きれ  

る。また石田は筑波大学の学生の群により好まれていた。これは筑波大の学生が自然的な場所を好  

んだからであろう。また表に示すように大多数の人々に好まれるような地点は今回の調査では含ま  

れていなかった。調査の始まりと終わりにおける地点の評価の他には有意な差が表われなかった。  

このことはこの調査方法の安定性を示すと考えられる。   

個別評価としての活動快適性に関する結果では表3に示すように，水遊びとサイクリングを除い  

て50％以上の人が適すると認めた地点があり，比較するに十分なデータを得ている。ボート・ヨッ  
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図4 調査地点の魅力度  

表2 各地点における場の魅力  

評  価  者  土 浦 港  石  田  崎 浜  八 田  歩 崎  八 木  高 浜  下高崎  川中子  高 須   

住 民  43人  （∈至）（互∋  18，6  34．9  23．3  在）  11．6  4．7  g．3  30．2  ①   

その他  42人  16．2   4．8  （三重  45．2  23－8  52．4  11．9  16－7  4．8  21－4  2．9   

全 員 85人  34．1 2五7  29．4  40．0  23．5  （9  11．8  10－6  7．1  25．g  15．3   

値  Q至）（コカ  （垂）  0．97  0．05  ㊤  0．D4  1－82  0．81  0．93  （正）   

有意水準 0．05  ‘億1．96 以上有意  

有意水準 0．0】 【値 2，58 以上有．琶  
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卜に適する場所は崎浜，歩崎であり，散歩するに適する場所は石田，崎浜，歩崎であり，釣に適す  

る場所は石旧，崎浜，八札歩崎であり，虫とり，つみ草は石田，景色を見るには崎浜，八田，歩  

崎，川中子であると認知されていた。   

環境項目としての物理的環境の特性は表4に示すように，ゴミ，生物の死体，油膜，花，鳥や蛙  

表3 各地点における活動快適性  

活 動 項 臼  土 橋 躇  石  田  崎 浜  八  田  歩 崎  八 木  高 浜  下高崎  川中子  高 頒  変化の範崩   

水遊びに適する  15，3   5．9  11．8  20－0  10．6  45．9  1．2  7．1  乙4  11．邑  24，7  1－ 46   

ポート・ヨットに適する  42．4  30．6  27．1  国  36．5  （り  94  4．7  7－1  32．9  12－9  7－ 84   

散 歩 に 適 す る  45，9  3J】．1  （重う  （宣∋  36．5  （宣互）  Z47  34，7  4．7  45，9  29，4  5－ 68   

サイクリンダに毒する  4d．7  36．5  34．1  2β．2  9．4  44．7  18．8  30．6  2．4  20，0  23，5  2 45   

杓 に 適 す る  27．1 25．9  （亘う  （亘重）  ①  ①  129  43．5  10．6  30．6  20．0  1（〕－ 65   
如とりつみ軌こ適すろ  包．4   8．2  （垂  38．8  22．4  ヱ5．9  】l．B  23，5  1ヱ，9  2も2  2ウ．4  もー 51   

景色を見るに適する  212  24．7  42．4  ¢三三）  ①  ①  34．1  5．g  20．0  ㊦  2D．0  6－ 72   

表4 各地点における物理的特性  

物 的 条 件  土 浦 鞄  石 田  峰 浜  八  田  歩 埼  八 木  高 浜  下馬埼 川中子   高 城  変化の範囲   

アフ■ローチがよい  （亘互）（重責）  20．0  固  45－g  （正む  38．8  34，1  20．D  48．2  （正）  20－98   
l工 場 が あ る  ㊤¢互）  42．4  31．色  23．5  （空室）  18．も  29，4  D．D  35．5  （三重  0＿82   

高い墳防がある  15．3 10．6  20．0  4〔）．D  （め  22－4  4（〕．0  11．8  1．2  （亘わ  38．8  1－55   

悪 臭 が す る  28－2  21．2  15．3  44．7  40．0  341  49．4  11．8  重）  18．8  1．2  1－67   

広 告 が あ る  （亘り（互D  15．3  1D．8  】1．8  28．3  8．3  41．2  7．1  12．9  ‖j  7－60   

廃 船 が あ る  ⑪（垂）  （9  45．9  40．0  36・5＼35・3 5・9    （垂 4■7   12．9  5＿62   

生物の死体がある  乙4   2．4  4．7  5．g  9．4  1乙9  5．g  9．4  1〔）．6  3．5  1．2  】＿13   

油膜 が あ る  41．2  35．5  4．7  15．3  22．4  3．5  11．8  48．2  35．3  7．1  2．4  2＿48   

水が濁っている  （重）（垂）  （正三）  （妄∋  （互）  （9  （正室）  （享工》  ㊤  （妄∋  17．6  1892   

アオコか多い  重）28・0  2－4  7－1  37，6  1．2  ①  8．2  （三∋  1．2  2．4  1－g5   

水卓か 多 い  5．9   2．4  21．2  7．1  22．4  2，4  （三三む  29．4  （亘∋）  9，4  3．5  2「64   

アシヨシが多い  106 12．9  ㊤  ㊤  ㊤  42．4  ¢∋  0  （室∋）  d9，4  4【）．8  11－94   

花 が あ る  8，3   β．3  28．3  16．5  23．5  15，3  41．2  38．8  45．9  42．9  16．5  8－46   
鳥や蛙の声がする  1．2  3－5  24．丁  2邑．2  43，5  7．1  12．9  29．4  41．2  35．3  22．4  1－4‘】   

野．qか見える  27．1 10．6  18．8  42．4  ㊤  14．1  ㊤一18・8   38．8  45．9  22．4  】153   
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の声を除いて50％以上の人に認知きれた地点があって，比較するに十分なデータを得た。アプロー  

チが良かったのは土浦捲，崎浜，歩崎，広場があるのは二王二浦港，歩崎，高須，高い堤防があるのは  

八田，川中子，悲臭がしたのは下高崎，広菖があったのは土浦潜，廃船があったのは土浦薦，石田，  

下高崎，水が濁っていたのは高須を除く全ての地点，アオコが多かったのは土浦港の1回目と八木，  

下高崎，水軍が多かったのは八木，下高崎，アシヨシが多かったのは石肌崎浜，八田，八木，高  

浜，下高崎，野鳥が見えたのは八田，八木であった。   

これらの結果に対し，予備調査のときと同じ手法によって変数を選び，心理的反ん長の構造を求め  

ると図5のようになった。その地点の総合的な魅力は，景色を見る，散歩，ポート，ヨット，釣の  

4つの活動に対する適性である個別評価に支えられ，これらの活動に対する評価はボート，ヨット  

の活動を除いて調査地点と被験者を分けた群によって説明された。ポート，ヨットの活動の適否は，  

調査地点と広場の有矧こよって説明きれていた。この結果から総合評価には個別評価が有効に寄与  

しているが，個別評価は環境項目によって十分説明されていないことがわかった。しかしながら調  

査地点や被験者群がそのまま変数となっていることは，どのような物理的環境要素や個人の特性が  

評価と結びつけるペきかが明らかにならないことを示している。   

そこで調査地点と被験者群の変数を落として分析をやり両した。その結果図6に示すように景色  

一   「
■
■
－
」
 
一
に
 
る
い
 
 

一  

（1）個別評価が有効  （2）披験者群の豊は主体の （3）環境項目は広場を除い  

特性羞なのか・誘導条  て有効でない。  

件の重なのか。  

図5 本調査の結果  
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図6 心理的反応の構造  

を見る活動には水の濁りと堤防の高き，散歩の活動には堤防の高さと広場の有無と湖との接触頻度，  

ボート，ヨットの活動には堤防の高さと広場の有無と水辺への行きやすさ，釣の活動には’アオコの  

量と住民から湖までの時間距離がそれぞれ寄与していた。これらの変数の詳細な関連はLANDS－  

CAPE PLANNING（Aoki，1981）に報告L，T：。   

4．環境要素の推定   

先の分析で選ばれた環境項目に関連した物理的環境要素を見つける為に，有用と思われる物理的  

諸塁を測定した。その結果表5に示すように，堤防の高さ，湖岸の高き，近づける湖岸の良さ，広  

場の広さ，透視度，クロロフィルαの量のデータを得た0なお水質関係のデータは当研究プロジェ  

クトの他のグループによって同日測定されたものであり，地形的なデータは後日巻尺等によって測  

定したものである。このデータと先の分析で得られた環境項目の心理的反応との関連分析の結果次  

の式（1卜（5）のように得られた。  

（む水の濁り  

表5 物理的諸員  

物理的項目  土 浦  石  田  崎 浜  八  田  歩 崎  八  木  高 浜  下高崎  」＝中子  馬 …召   

堤防の高さ（れ）  0－8  2．2  2．2  2．4  0．9  2．4  1．g  0．4  2．5  2．2   

湖岸の高さ（n）  0．8  2．2  0．4  0．g  0．2  0．4  0．2  0．4  0．2  0．2   

近づける湖岸  29  38  77  20   
の良さ（爪）   

広場の広さ（山）  0．31  0．02  0．01  0，01  0．29  0．01  0．03  D．OZ  0，02  0．03   

透 捜 ま（瓜）  40  40  30  70   

ク【】ロフィルA  

59  
1邑0  107  69   

の旦（〃g／β）  
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y＝－65．1logズl＋33．1Iogズ2＋156．9  

y：水が濁っていると答えた人の割合（％）  

∬．ニ透視度（m）  

ズ2：クロロフィルの量（〃g／ゼ）  

⑧堤防の高さ  

y＝22．0logズ＋19．5  

y：堤防力士高いと答えた人の割合（％）  

g：堤防の高さ（m）  

（卦広場の広さ  

y＝19・6logズ＋110・O  

y：広場があると答えた人の割合（％）  

ズ：地点の広さ（ha）  

④アオコの量  

y＝92．0logズー375．3  

y：アオコが多いと答えた人の割合（％）  

ズ：クロロフィルの量（〟g／ゼ）  

⑤水辺への近づきやすさ  

y＝10．9logズ1十16．4logズ2＋13．9  

（1）  

（2）  

（3）  

（4）  

（5）  

y：水辺へのアクセスが良いと答えた人の割合（％）  

ズ．ニ人が近づける水辺の長さ（m）  

ズ2：湖岸の高さ（m）   

これらの関連式のうち水質関連の（1）と（4）に関してはデータが少ないので十分な結果は得られなか  

った。しかしながらこれらの式が持つ相関係数の大ききから判断して今後十分な測定を加えろこと  

により計画に対し有効な示唆を与えると推察される。   

これらの結果より50％以上の人々が認める判断を基に計画の指針となる提案を導くと，景観を見  

る為の堤防の一部に4．Om位の高い場所を造り，散歩や船遊びの為に0．05ha以上の広場を造り，人が  

近づける湖岸を（水面より0．6mとする）長さ20m以上遷り景色を見たり船遊びをする為にクロロフ  

ィルの量を1021上g／ゼ以下にし，透視度を54cm以上にした万が良いことを示している。   

これらの提案はさらに精密な調査や測定が行なわれなければ有効にはならないが，物理的な環境  

要素へ心理的反応が結びつくことを示している。  

5．結論と今後の発展   

心理的反応を用いた湖岸評価の調査結果から次の3つの結論を得た。  
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①湖岸評価における心理的反応の構造が明らかとなった。湖岸の魅力は景色を見るに適する，散歩  

に適する，ポート，ヨットに適する，釣に適するという4つの活動項目によって支えられていた。  

これらの活動項目は水の濁り，堤偶の高き，広場の有粗水辺の行きやすさ，アオコの畏という5  

っの環境項目と居住地から湖岸までの時間距離と湖との接触頻度という2つの主体特性と関連を持  

っていた。  

②この構造より得られた環境項目に影響する物理的環境要素が明らかとなっな0水の濁りは透視度  

とクロロフィルの量と関連をもち，堤防の高さは湖面からの高さと関連をもち，広場の有無は調査  

地点の広さと関連をもら，水辺への行きやすさは湖岸の高さと近づける湖岸の長さと関連をもち，  

アオコの多さはクロロフィルαの克と関越を持っ†こ。  

⑨ここで関連ずけられた環境要素を用いて計櫛こ有効な提案を得た。景観を良くする為に堤防の一  

部を高くし，散歩や船遊びの為に広場と人が近づきやすい湖岸を造り，景観や船遊びの為にクロロ  

フィルAを少なくし水の透視度を上げなければならない。   

しかしながらこれらの結論の中には未だ十分な結果が得られていないものも多い。  

①因4に示したように環境項目よりも調査地点の万が説明力を持っていた。このことは環堵項目自  

体これらの活動項目を十分に説明しうる要因でないことを示している。  

②また表5に測定きれた水質項目は，測定地点数が少な過ぎて十分な関連を得ていない。  

（動これらの結果が違った特性を持っ主体となる人間，季節や調査地点など選定された物理的環境が  

変わった場合どのように変化するかは明らかでない。   

これらの問題点をふまえ今後さらに数多くの調査が行なわれなければならない。  

引  用  文  献  
AOKI．Y・（1981）：A study of onrsite evaluation for site p】anning   

Lake kasumi脚ur・a・LandscapePlanning（投稿中）  

国立公害研究所（1979）：湖岸環境に関する磁場意識調査（その1ト儲1回調査結果の解析，（その2）－第2同   

調査結果の解析▲ 国立公害研究所研究報乱舞6号，317－326，327－334．  

梅枠忠夫（1969）：思想の科学事典一25－26，  
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3．  浄水生産に与える官栄葦化の経済的影響の予備的解析  
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l．はじめに   

湖沼で代表きれる閉鎖性水城の富栄養化が周辺地城に及ぼす主要な影響の1つに，水源水質変動  

の浄水生産に与える経済的影響がある。本報告はこの影響を定量化することによって，浄水生産と  

いう観点からみた望ましい水源水質のあり方をさぐるための1つの予備的解析例をまとめたもので  

ある。   

浄水生産に与える水源水質変動の影響評価を行うには，少なくとも2つのことが整理きれていな  

ければならない。これは，1）評価の観点，及び，2）影響の側面である。前者は水源水質変動を  

少なくとも数年ないし数十年という長期的な観点から評価するのか，それとも，季節変動といった  

短期的観点から評価するかということである。後者は，浄水生産に与える影響の側面として，2a）  

浄水処理方式（急速ろ過，緩速ろ過）の変更，2b）取水地点の変更，2c）水質基準を満足する浄  

水を一定量生産するために必要な資源エネルギー量に与える影響が考えられるが，このいずれの側  

面を評価の対象とするかということである。表1は，これらの関係をまとめたものである。この表  

を見てぁわかるように，水源水質変動の浄水生産に与える影響の総合評価は，かなり長期にわたる  

データにもとづいて行う必要がある。  

麦1 分析のフレームワーク  

彩響の側面  浄水処理方式  取水地点の  浄水生産に必要な   
の変更   変更   資源エネルギー昂   

評値の観点  

長期的観点   ○   ○   （⊃   

短期的観点   ×   ×   ○  

＊ ○印は考察可能なものを，×印は考察不可能なものを示している。  

本報告は，長期的評価を行うための予備的解析例として，霞ケ浦浄水場をとりあげ，昭和53年7  

月～昭和54年3月の9か月間の水源水質変動の浄水生産に及ばす影響評価を試みたものである0た  

だし，このように短期間データしか得られなかったため，解析は必然的に表1の短期的観点から行  

うことになった。   

2．霞ケ浦浄水場の状況   

水源水質変動，特に，季節変動の浄水生産に及ぼす影響としては，薬品注入量の変化，ろ過他の  

表洗・逆洗回数の変化，汚泥処闇！塁の変化などが考えられる○′   

個々の浄水過程での影響をみる前に，霞ケ浦浄水場の状況を概観することとする0霞ケ浦浄水場  

は全国の浄水場の中では，富栄華化がかなり進行した槻沼を水源とする浄水場の1つとみなされるD  

そして，水和肛ヒの影響としては藻類の増殖に伴うpH値の上昇による凝集沈澱処理への障害・ろ過  

一l＆－   



他の閉そく及び異臭昧の発生等が考えられる。したがって，霞ケ浦浄水場では原水水質の監視を密  

にし，それに対処する浄水処理方法がとられている。霞ケ浦においては，上記のような浄水管理に  

影響を及ばす藻類として，ろ過池をつまらせる桂藻類のMelosira，Synedraや緑藻類のCloste－  

rium，異臭の原因となる藍藻類のOsci11atoria，Microcystis，Phor・midium，の存在が認められて  

いる。   

このような溜を水源としている霞ケ浦浄水場は図1に示す処理システムを有しており，浄水方法  

は凝集沈澱急速ろ過方式に活性炭処理を併用したものである。急速ろ過方式では前段として凝集剤  

の注入により凝集沈澱他において形成きれたフロックを物理・化学的作用により砂層で抑留させ急  

速ろ過する。凝集剤としてポリ塩化アルミニウム（PAC）を円いて沈でん処理を行っていろ。一  

般に，急速ろ過の効率に最も大きな影響を与え－るものは綻集沈澱効果の良否である。すなわち，沈  

澱処理水の濁度が低くフロックが少ないはどろ水の水質がよく，ろ過池の損失水頭の上昇も遅い。  

しかし，ろ過を継続している七，時間の経過とともにろ水の濁度が次第に上昇する。したがって，  

ろ水に濁りが流出する以前にろ過池の洗浄（表面洗浄，逆流洗浄）を行って砂層の浮遊物抑留能力  

を回復きせることが必要である。さらに，急速ろ過法では，緩速ろ過法と違い，臭味を取り除けな  

いので，活性炭層を通すことによってこれを取り除くことが必要である。霞ケ浦浄水場で採用され  

ている粒状活性炭でろ過する方法は，効果は大きいが施設費が高いのが難点である。   

霞ケ酒浄水場では，原水の水質項目として，水温，遊離残留塩素，pH値，霞ケ浦水位，濁度，塩  

素イオン，総アルカリ度，過マンガン願力リウム消費量，総マンガン，臭気濃度，臭味濃度を測定  

しており，この他に生物試験が行われている。図2は浄水過程に沿って代表的な水質値（月平均値）  

の変化を月別に示したものである。また，表2には，薬品注入量等の月平均値を示している。以下  

では，図1に示した浄水過掛こ沿って，原水水質が各処矧こ及ばす影響の基礎式を求めることとす  

る。  

図1霞ケ浦浄水場の処理システム  
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図2 処理過程噸水質値の変化  

表2 主要費用構成項目の月平均値  

項目  二拡分水 「1  前塩宍  PAC  消費電力  表洗・逆  汚泥池廊  珪藻土  後塩素   
流  

月   
◆◆  

（10℡が）  （kg）  （10ゼ）    （kwh）   

7   292  204  183  9，377   23   8   42   54   
8   246  Z32  193  1Z，004   2i   i3   45   45   
9   289  2Z6  230  9，833   14   41   50   
10   497  327  309  9，590   9   23   93   82   

498   224  8，739   14   22   98   89   
12   392   242  8，877   29   22   55   アユ   

375 139 207 8.408 28   21   39   67   
2   464  173  258  10，133   35   21   77   72   
3   472  217  279  10，056   45   27   78   68  

＊11月，12月の前塩素についてはデータが欠険している。  

＊＊ 消費電力は，取水ポンプ，中間ポンプ，脱水機，送水ポンプ，表洗ポンプ，逆洗ポ   

ンプ，活性炭遜洗ポンプの運転時間ほ各ポンプの推力を軌ナたものの合計である。ま   

た，各ポンプ能力は，各々，取水ポンプ：280kW，中間ポンプ：90kW，脱水機：22   

kW，送水ポンプニ315kW，150kW，80kW，45kW，75kW，45kW，表洗ポンプ：190   
kW．逆洗ポンプ：330kW，活性炭避洗ポンプ：ユ90kWとして計男二した。  

3．霞ケ浦の水質が浄水管理に及ぼす影響  

3．】着水井（塩素滅菌）  

塩素の注入目的は，→般細菌の減少，藻類や生物等の死滅，鉄・マンガンの酸化，アンモニア性  
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窒素・フェノール・有機物等の酸化を行なうことである。一般には，注入率は，塩素消費量を測定  

した後に決定することが最もよいとされている。この点を考慮すれば，影響の基礎式は，以下に示  

す式より正確度を増し，説明変数も違ったものになるであろう。しかしながら，ここでは，富栄養  

化防止対策総合解析の全体フレームワーク（中杉他，1977）との関係から，有機物濃度の代替指標  

である過マンガン酸カリウム消費塁と臭気濃度を説明変数とする式を求めた。データは，1978年7  

月から1979年3月までの日データ142個を用いた0また，単位生産量当りどの程度水質変動の影響  

が及ぶかを見るために，被説明変数は，流量当りの薬注量となっている0以下，各処理過掛こ対応  

する項目についても同様である。   

前塩素注入率（注入量／流量）は次のとおりである。  

前塩素注入崇（転）  
＝0．07223＋0－00172（臭気濃度（度））  

（3．221）  

＋0．02936（過マンガン酷かノウム消費畏（■pfm））  
（4．379）  

流 量（10’正）  

（1a）  

重相関係数＝0．6122  乃＝142  

ただし，流量は，浄水生産量として取水項目中の分水流量＊を用いている。係数の下の括孤内の数  

値はと一値である。また，れはサンプル数である。8月の過マンガン願力リウム消費量の平均値は  

19・1ppm，臭気濃度は199度，1月は各々，13・Oppm，28度である。したがって，この式により，  

8月と1月の過マンガン願力リウム消費量と臭気濃度の差が，流量当り前塩素注入量に，8月は0・58  

（毎／102れ1月は0．50（k／102雨）という違いとなって表われてくることを示している。＊＊   

前塩素の式としては，過マンガン酸カリウム消費責のみによる式も挙げておくこととする。  

前塩素注入寅（kg）  ＝－0．02321＋0．04344（過マンガン酸カリウム消費量（ppm））  
流 量（10冊）  （8．268）  

重相関係数＝0．5728  乃＝142   

（1b）  

＊データ入手当時は，創設，一敗，二拡の3施設を用し1て浄水処理を行っていたが，ここで  

用いた分水流墨は二拡に対仏、するものである。3．2節以降についても同様である。  

＊＊ガスの水中1の溶解はヘンリーの法則に従い，全庁が高圧でない限り，溶解度は対象と  

するガスの分圧に比例する。ところで水温が高いと与えられた液濃度に対する 備中の）分  

圧が増大し，したがってガスの掛こ対する溶解度は減少する。このため夏期水温の高い時期  

には冬期と同先の塩素引司一時間内に溶解さセるには，ガス中分珪を高めたり，移動容舅偏  

教を大きくするため，どうしても塩素吹込み舅が増すことになる。  
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3．2 凝集沈澱池   

霞ケ浦のように湖の富栄養化に伴いプランクトンが著しく増殖すれば，一般にpH傾が上昇する。  

さらに，浮力の大きい藍藻類が多い場合，プランクトンの比重が水の比重と大差ないため，叔簗し  

たフロックも軽量となり沈でんが困難となる。特に，Synedraは薬品沈澱によって除去しがたいプ  

ランクトンであると言われている。   

凝薬剤の注入率は濁度，アルカリ度，pH値等を相関的に考慮して決定すべきであるが，濁度と水  

質とによって凝集剤の注入率に差異があるため，いずれの水にも共通して用いることのできる凝集  

剤の注入率の決定方法は得られない。現在においては各水道独自に自己の原水について種々な条件  

のもとにジャーテストを行い．その結果を実際の処理に応用してさらに修正を加え，この実績を積  

み重ねてその原水に最適の注入率を定め，これを表にまとめて実際上の凝集剤注入率表を作ってい  

る。このように，霞ケ浦で凝集剤として使用されているPACについても前塩素と同様に現場技術  

者の経験に依るところが大きいものと見受けられる。しかしながら，PACについても前塩素と同  

様に全体フレームワークの観点により，次の2式を求めた。  

PAC（10ゼ）  
＝0．27400＋0．00044（臭気濃度（度））  

（2．550）  流 量（102d）  

＋0．02342（過マンガン簡カリウム消費量（ppm））  
（10．179）  

重相関係数＝0．8286  乃＝142  

（2a）  

PAC（10ゼ）   
0．23977＋0．OZ764（過マンガン酸カリウム消費量（ppm））  

流量（10叫  ‾U■‘一、一、′‥■U■ 

（5 2b）  
重相関係数＝0．8197  れ＝142  

3．3 急速ろ過地   

表面洗浄ならびに逆流洗浄は砂ろ過池が一定の損失水頭に達したとき．に行なわれる0霞ケ浦に発  

生する藻類の申で，ろ過池をつまらせると言われているのは，桂藻類のMelosira・Synedra，緑藻  

類のCl。Steri。mである。これらの大部分はいずれほ澱処理水中で除去きれるが，多少は残留す  

るのでろ過池での目づまりの原因になっているものと考えられる0したがって，表面洗浄・逆流洗  

浄の説明には，これら藻類の個数（1mゼ中）を用いた0また，表面洗浄（表洗）・逆流洗浄（逆  

洗）に関しては，水臭とポンプ運転時間の2つが水質によって変わると考えられるので・以下の2  

式を求めた。  

洗 ＋逆洗）流塁（103扉）  （表   ＝0．04353＋0．00002Closterium（個／1me）  
（Z．407）   

＋0．0009Melosira（個／1mg）   
（4．454）  

流 量（  

（3a）   
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重相関係数＝0．6875  几＝26  

（表洗＋逆洗）ポンプ運転時間（時間）  ＝0．13876＋0．00001Closterium（個／1mD）  
（1．510）  流  量（10  

＋0・Melosira（個／1mゼ）（3b）  
（）  

重相関係数＝0．6545  γl＝9  

なお，ろ過閉そくには，プランクトン数よりもプランクトンの面積単位の大小の万が一層大きく  

影響することが認められているが，ここでは，原水1mβ中のプランクトンの個数を用いた。   

3．4 粒状活性炭ろ過池   

活性炭処理は，通常の浄水操作で除去できない異臭味，合成洗剤，フェノール類，▼その他有機物  

に対して適用される。一般的に，藻類の臭気は，珪藻粗のCyclotellaが芳香臭から魚臭を，Melo－  

siraが芳香臭からかび臭を，藍藻類のOscillatoriaが青草臭からかび臭や薬味臭を，珪藻類の  

Synedraが青草臭からかび臭，緑藻類のClosteriumが青草臭を発臭すると言われている。粒状  

活性炭ろ過他において富栄養化による影響を受けるものとして本報告では活性炭逆洗流量を選んだ。  

しかしながら，ミシガン湖で発生する藻類臭を除くために2－3カ月間使用する活性炭の費用がば  

ん土（凝集剤）の年間経費よりも高いというシカゴ市の例もあるように，富栄養化による影響を受  

けるものとしては，逆洗流量の役割は微々たるものである。したがって，活性炭に関する検討が今  

後の研究課題となるものと考えtられる。なお，霞ケ浦では活性炭再生の賦活時期は8カ月に1回で  

あり，賦活費用は1，000万円／池程度である。  

活性炭逆洗流扇に関しては，  

活性炭逆洗流量（1（抽）  
＝0．00198＋0．00004（臭気濃度（度））  

（1．664）  
（4）   

流 量（1（アポ）  

重相関係数＝0．5323  れ＝142  

を得た。  

3．5 汚泥池，脱水機   

どの浄水場においても汚泥ケーキの内陸処分地設定には，用地及び搬入路の確保・環境衛生及び  

住民対策・費用等多くの問題があり，各水道事業体は，ケーキの有効な処理処分法の開発や再利用  

の可能性の検討を迫られている。霞ケ浦浄水場においては凝集沈澱他の排水汚泥が脱水されて汚泥  

ケーキとなり埋立処分されている。ただし，ここでは，汚泥他流出量を用いた。この汚泥他流出量  

と脱水機運転時間に関しては，次の2式が得られた。  
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汚泥池蘭丑ぷ（1（抽）  
＝一0．03743十0．00679（過マンガン願力リウム消費責（ppm））  

流 名主（1（プnり  
（2．821）  

重相関係数＝0．4990  乃＝9  

（5a）  

脱水機運転時間（分）  
＝－1・52310＋0・5写671（昭マンガン酸カリウム消費量（ppm））  

流 量（102m3）  
（2．365）  

（5b）  
重相関係数＝0．6665  れ＝9   

なお，助剤として川いられている確藻土についても，臭気濃凰過マンガン酸カリウム消費量や  

藻類（Microcystis）による説明を試みたが，有意な結果を得ることができなかった。浄水場での  

説明では，運転時間にもよるがおおよそ30t〃］の使用であるとみた方がよいとのことであった。   

4．宮栄養化に伴う単位生産量当り費用   

霞ケ浦浄水場と同規模の53年度の上水道事業（地方公営企業）給水量1nヾ当たりの原価（給水  

原価）の平均値は85．52円である（田尾，1980）。この内訳は，資本費が全体の35．6％を占め，次い  

で職員給与費が全体の28．3％，受水費が全体の13．5％，その他（動力費・修繕費等）が全体の23．8  

％となっている。この場合の給水原価は総費用（営業費用＋営業外費用）から受託事業費を控除し  

た額を年間有収水量で除したものである。すなわら，  

給水原価＝（資本費＋維持管理費）／年間有収水量  

である。なお，年間有収水量＝1日最大取水量×0．93×負荷率×有収率×365日である。   

霞ケ浦浄水場における単位生産量当り原価（有収水量を使っていないので上述の給水原価と多少  

異なる）のうち，上記給水原価のその他に該当する動力・薬品費を月別に概算してみると，表3の  

ように，7月－13．8円，8月－18．0円，9月－12．5円，10月－8．4円，1月一10．8円，2月－11．2円，  

3月－12．4円となり，変動の大きいことがわかる。なお，この計算は，表2の月平均値を用い，そ  

表3 給水原価構成項目中の動力・薬品費   



れぞれ薬品単軌電気代を掛けて求めたものである。上記の給水原価のその他費用が20．4円（田尾，  

1980）に対して概算値の平均値は12■4円であるが，その差は表2にのせていない他の薬品・修繕費  

等を計算していないところから生じている。   

次に，3節で得られた水質が浄水生産に及ばす影響の基礎式を用いて，各項目の単位生産量当た  

り費川を求めてみることとする。まず，影響の基礎式の説明変数として臭気濃度，過マンガン願力  

リウム消費量，藻類数の各月平均値により，各月毎の流量当りの各項目値，すなわら，前塩素注入  

量，パック注入量，表洗・逆洗流量，表洗・逆洗ポンプ運転時間，汚泥他流出塁，脱水機運転時間，  

活性炭逆洗商雇，を求める。次いで，各数値に対応する薬品単価（塩素：95円／kg，パック：34円  

／kg），電気代（夏期（7・8・9月）：16．86円／kWh，夏期以外：15．65円／五Wh），水道代（54  

円／扉），汚泥ケーキ単価（53円／雨）＊を掛けて，表4に示す単位生産流量当り費用を求めた。な  

お，汚泥ケーキ熟ま，次式により算出した。  

汚泥ケーキ景（鵬）＝汚泥池流出量×800ppmXO．02×1．35×0．8  

薬品注入やポンプ運転等は，富栄養化が生じていなくてもある一定水準は必要なものであるが，  

得られたデータ期間からのみでは，この一定水準をみつけることはできない。しかしながら，表3  

より，わずか9か月の間とはいえ費用の変動は見受けられ，各月の合計値を比較すると富栄養化現  

象が顕著となる夏期に費用が高くなっているのがうかがえる。  

衰4 富栄養化の影響による費用の変動  

表・逆  蓑・逆徒ボン  汚泥納  脱水機  活性炭   
前塩累  PAC            計     洗流舅  プ消費電力  流出罠  消費電力  適療旗扇   

1978 7  0．55  2．10  6，39   0．14  0．06   0．34   0．25  9．83   

8  0．93  2．75  3．70   0．12  0．08   0．53   0．54  8．65   

9  0，78  ’2．62  Z．45   0，10  0．0∂   0，53   0．34  6．90   

10  0．67  2．45  2，63   0．10  0．08   0．45   0．25  6．63   

0．60  2．31  3．15   0．10  0．07   0，41   0．21  6．85   

12  0．55  2．19  3．59   0．10  0．06   0．37   0．ユ8  ア，04   

1979 1  0．48  2．01  4，38   0．11  0．05   0．31   0．17  7．51   

2  0．44  1．91  3．88   0．10  0．04   0，27   0．17  6．81   

3  0．49  2．05  4．59   0，11  0．05   0．32   0，17  7，78   

＊汚泥ケーキ処分地は霞ケ浦浄水場に関しては約71aを確保している。ニヒ地取得㌍はわからな  

いが，昭和53年版国土統計要矧こよると山林素地価格は 5万円／10aであり，田畑価格は48  

万円／10aとなっている。そこで，ここでは，処分地の価格を山林と田畑の申脚立とみなし，  

21万円／10aとし，またここに4mの高きに積み上げるものとして，1n了当りの価楕を算定した。  
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5．ぁわりに   

富栄養化で代表される水源水質変動が浄水生産に及ぼす影響の予備的解析を試みてきたが，短期  

間のデータのため非常に粗っぼい定量化で今後にいくつかの課題を残している。例えば，3節でも  

述べたように薬品の注入量に関しては，マクロな関係を推定しているため必ずしも現場での注入衆  

の操作と対応していないこと，さらに，上水の供給ということからかなり安全側に処理がなきれて  

いるという点をどのように扱うかという問題がある。しかしながら，今後，長期間のデータを用い  

て，水源水質変動ゐ浄水生産に与える影響の総合評価を行うためのフレームワークは一応，確立し  

えたものと考えられる。   
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EmpiricalStudy of the Eutrophication Effects  

On CommercialFishing at Lake Kasumigaura  
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Abstract   

Water Po11ution due to organic substances，Called eutrophication，has  
gainedgrowingsocialconcerninareglOnwithaclosedwaterbody．Itisnotonly  
detrimentaltowithdrawalusessuchasmunicipalwatersupply，buttoin－Steam  
usessuchascommeircalfishing．Asurveyquestionairewasundertakeninorder  
to estimate eutrophication・CauSed damage on fish production on a monthly  
basis．  

The surveywasexecutedfromDecember1978to March1979，Where the  
SurVeyperiodwasfourconsecutivemonths，JunetoSeptember，Of1978．Allthe  
fisheryhouseholdsweresampledfortheself・repOrtingsurvey，Whocarriedout  
thedesignatedfishinggearsoffixednetting，traWlnetandcarpculture．Atotal  
Of4500utOf976householdsresporLdedtothequestionaire．Theitemsincluded  
inthequestionairewere：（1）thespeciescompositionofthecatchandthedamage  
withthespecifiedsymptomssuchasfishdiedinnet，infectedfish，malformed  
fish，andstinkingfish；（2）thefishingeffortinvolvedinobtainingthecatchand  
inavoidingthedamage．  

The survey reSults show that fishery households operating either fixed  
nettingorcarpculturewereaffectedintermsoftheproductionlossbylake  
eutrophicationmore strongly thanthose engagedintrolnetting．Second，the  
Significantmeandifferenceweredetectedfortheaverageproductionlossper  
Culture net between fishermen with automatic feeding devices and those  
feedingwiththeirhands．Third，theregressionanalysisofthesurveydataalong  
WiththewaterqualitydataofLakeKasumigaurarevealed thatthedamage  
PerCatChwerepositivelyrelatedtoChlorophylladataandnegativelyrelatedto  
Secchidepthdataforfishermenwhowereactivelyandinlargescaleengaged  
infixednettingoperation．  

＊ 本稿は地域学研究第十巻に掲載された筆者の論文のうち主としてわかさぎ・しらうおびき網漁業  

に関する部分を書き直したものであろ。  

1．国立公害研究所、総合解析部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野川16蕃2   

Systems Analysis and Pl且nrling Division．The NationalInstitute for Environrnental   

Studies，Yatabe－maChi，Tsukuba．1baraki305，Japan．  
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l．はじめに   

霞ヶ浦のような閉鎖性水城の水環境改善のための施策を明らかにするには，その対象地城におけ  

る水質環境状況，とくに特異な季節変動をもち地域差によって特色づけられる富栄養化現象が，主  

要な湖利用者である漁業者にどのような影響を与えているかを定性的，定塁的に把握する必要があ  

る。こうすることによって各控の水環境改善施策の性格づけを行ない，またそれらの施策を講じた  

結果の水環境が地域社会にどのような影響を与えるかを評価するための基礎資料とすることが出来  

る。この目的にもとづいて昭和53年度に「霞ヶ浦水質汚濁の漁業に及ぼす影響に関する調査」とい  

う表題でアンケート調査を実施した。対象者は，霞ヶ浦における主要な漁業種類を営んでいる漁家  

（個人経営体）の方々である。又，対象とした調査期間は，富栄養化の影響の出ていると患われる  

昭和53年6月から9月にかけての4か月間である。本研究はこの調査の集計解析結果をまとめたも  

のである。   

2．調査の概要  

乙l調査のフレームワーク   

本調査は，霞ヶ浦水質汚濁の漁業影響に関するデータを実際に漁業に携わっている人々の漁獲活  

動を通して収集しようとするものである。それゆえ，得られるデータは，対象者に固有の経営体特  

性及び対象者が操業の場としている漁場特性の双方によって特徴づけられるものと考えられる。経  

営耕地面積とか経営体の操業規模の差が調査データに影響を与えうることも考えられる。例えば，  

漁業専業のような人は，片手間に漁業をやっているような人に比べて水質汚濁による漁業影響には  

敏感で卒るかもしれない。他方，漁場特性については，大別して，資源量分布のかたよりの及ぼす  

効果，努力童分布のひずみの惹き起こす混雑効果，環境要因の3つが考えられる（Huang，1976）。  

資源量の豊かな漁場とそうでない漁場においては水質汚濁の漁業影執こは差が生じるかもしれない。  

又，漁場沿長距離1単位あたりに張られている網の数といった漁場当たり漁獲努力量の異なる漁場  

間においては，影響データのもつ意味が異なるかもしれない。これらが第1，第2の効果の例であ  

る。第3の環境要因としては，農薬による影響（金沢，1976；春日ほか，1979），クレゾール系の毒  

物による影響（茨城県内水試，1979）等の有害物質の膨響のほかに，富栄養化及び水質汚濁一般に  

よる影響（Snieszko，1974）及び，地形による影響（亦野はか，1975）等が考えられる。   

これら経営体特性，漁場特性との聞達において，霞ヶ浦水質汚乳 とくに夏期における富栄養化  

現象の漁業に与える影響の実態が把握されるように調査のフレームワークが設定された。   

乙2 調査データの概要   

調査データは大別して，経営体特性，漁場特性，操業内容，操業結果及び漁業影響の原因，防止  

対策，費用負担に関する評価項目という5つから成っており，その概要心因ユに示すとおりである。  
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漁 民 の 特 性  

経営耕地面積（田，蓮田，畑 山軋果樹園．貸地）  
畜産飼笥頭数（牛．啄，鶏）  
兼 業 内容（農業，商工業，会社員・公務員 その  

他，不明）  

漁菜種頸数（いさざどろひき，トロール，張網，養  
殖．笹浸，掛網・‥…）  

原因・対策・費用負担  
操業結果（月別）   

被害発生原因  対  策  負担主体  
l．降雨量が少ない 1．工場汚水の削減1．国．自治体  

2．異常高温  2．家庭汚水の削減 2．汚染者  
3．水質悪化  3．畜産汚水の削減 3▲漁協  
4．アオコの異常増殖4．農業汚水の削減4・自己  
5．酸菜欠乏  5．養殖汚水の削減 5．わからない  
6．水位・水温変動 6．アオコの直接除去  
7．有害物質流入  7．ソウギョ・レンギョの放流  
8．その他  8．ヘドロの汝諜  

9．浄化用水の導入  
10．その他（具体的に）  

漁獲量  被告塁 症 状  
操業内容（月別）  1．自然死  

2．病 魚  
3．奇型魚  

4．悪臭魚  

5．その他  
lai 

漁船（トン数．エンジン価格，用途）  
漁網（入手年，価格，耐用年数）  
張網使用統救  

操業日敦，操業時間／日．曳細回数／日  
曳き時間／回．歪曲使用塁，底びきの頻  
度  

般
 
漁
 
業
 
 

業
 
 
業
蒜
 
 

漁
 
 
漁
対
 
き
 
 
園
止
 
曳
 
 
定
防
 
 
 

フ
ロ
ー
丑
 
 

（操業日数，採り上げ回数／日）  
（張網をしている人：網洗いなどをされま  

したか）  現存瓦   

版売塁   

披害皇  病 状  
1．自然死  

2．病 魚  
3．奇型魚  

4．悪臭魚  

5．その他  

－
k
†
 
 L宝嘉の人のみ」 影腎をうけている人のみ（以  

漁場国   

産場の分布図   

水質データ  

下の項目が被害発生にきし  
使用面積（種苗用含む）  漁船（トン数．エンジン．用途）  自動給餌機 曝気機  
労働時間  
投餌丑（配分餌札 サナギ，生魚．その他）  
投鯛時間・回数  
薬品使用額  
噴気装置の使用日数  
沖出し面数・日数  
船による送水日数  

ていますか。）  

1．漁協の地形   

2．放養密度   

3，餌料過多   

4．その他   

被害をうけていない人のみ（以下の防止対策をとられま  

栽   
培   
漁   
業  

したかぃ  
l．漁場の移設   

3．放養密度の減少   
5．餌料の改善   

7．曝気装置の導入  

2．浮かしいけすの使用  
4．投餌立の制御  
6．養殖による堆積物の洩漢  
8．その他  

図1調査データの概要   



まず，対象漁業種類は一般漁業3種類と栽培漁業1種類に分けられる。前者は，手繰第1種漁業（地  

方名称：いさぎごろひき網漁業），その他の小型機船底びき網漁業（地方名称：わかきぎ・しらうお  

ひき網漁業）といった霞ヶ浦における代表的な曳き漁業と，ます網漁業（地方名称：張網漁業）で  

ある。後者は小制式養殖（桐生け箸）業である。これら各漁業種類の概要（茨城県1976）を図2  

から図6に示す。図3，図4は同一の漁業種類に属しているが，帆びき網は動力源を主として風力  

に依存しているのに対して，トロールは内蔵した推進機関によっている。  

図 2 いさぎころひき網漁業  

図 3 わかさざ・しらうおひき網漁業（帆びき網）  

図 4 わかさぎ■・しらうおひき網漁業（トロール）  
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図 5 張網の鳥頗図  

u 口 口  ‖ n ‖  

L」   し」   L」   

図 6 桐生け貨による養殖業   

これら各漁業種類ごとに，操業にあたって必要となる物財，エネルギー，労働量等の操業内容に  

関するデータ及び，操業によって得られた魚種別漁獲量，魚種別被害量，被害症状等の操業結果に  

関するデータを収集する。本調査では，水質汚濁の被害症状として，自然死（腐敗状態含む），病魚，  

奇型魚，怒臭魚，その他という5種類のみを選び，これらの症状のいずれか又は複数個をもつ魚種  

の被害量の月合計を対象者に記入してもらうという方法をとった。養殖業においては，漁獲量のか  

わりに現存量，販売量に関するデータをとった。・漁場特性に関するデータは，漁場図，水質データ，  

水生植物の分布図である。このうち漁場図については，漁業操業に際しての諸々の取決め（茨城県，  

1973，1974，1975）及び漁業者からの聞き取りデータを参考にした。また，各漁場に張られている  

網の総数は，指定湖沼水産統計（関東農政局茨城統計情報事務所）のうち，調査対象期間に対応す  

るデータを引用した。水質データは茨城県（1978）のを用いる。水生植物の分布図は桜井（1973）  

が昭和53年に作成したものが未公表なので，本研究では解析から除外する。  

－31－   



原因・対策・費用負跡こ関するデータとして，被害魚の発生原因，効果的な防止対策，及び防止  

対策をとった場合の負担主体に関して漁民の意識を読値した。調査対象者の属性を把握するための  

フェイス項目として，年令，経常耕地面積，畜産飼育頭数，兼業漁業種類等を調査した。   

2．3 調査の実施   

この調査を‾F記の要鰍こより実施した。実査段階及び調査デtタの磁気テープ化に関する作業は，  

株式会社サーベイ・リサーチ・センターに委託して行なった。  

（1） 調査の要領  

（i）対象水城：昭和25年農林省告示129号によって指定された霞ヶ浦海区  

（ii）調査対象：対象水域において対象漁業を営み，かつ霞ヶ浦漁業協同組合連合会ないし北浦漁   

業協同組合連合会に属するZ4の協同組合（図7参照）に属している個人経営体   

（iii）対象数：対象組合24で総数1176経営体  

（叩頗本抽出方法：茨城県霞ヶ浦北浦水産事務所が昭和50年に実施した昭和49年漁業実態調査の  

原票にもとづく全数抽出  

図 7 調査対象組合及び対応する共同漁業権漁場  
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（Ⅴ）調査対象期間：昭和53年6月1日一昭和53年9月30日  

（Ⅵ）調査方法：留置法  

（鴨）調査時点：昭和53年11月一昭和54年3月  

（2） 回収結果   

対象数1176経営体のうち，死亡・休業・新規加入等の変動分を調整した適格標本数は976経営体  

で，アンケート調査票の有効回収票は450票（46．1％）である。   

2．4  回答者の属性分布   

アンケート調査への回答者450経営体について，調査対象期間中に営んだ対象漁業楼類の組み合  

わせをみると衷1のとおりであ右。全体の72％が単一操業経営体である。残りの2邑％が複数操業で  

あるが，曳き漁業と賽栢業の組み合わせは少なぐ，多くは曳き漁業同志ないしは，張網業と養殖業  

の組み合わせである。次に漁業種別に経営体主の就業形体を示したのが表2である。いずれの漁業  

種莱引こおいても30～40％程度の不明票がみうけられるが，全回答者の84．5％が田，姐等の経営耕地  

を所有していることから，漁家ないし経営体としては農業との兼業が多いようである。表3は，経  

営体主の年令，農業収入，調査対象期間中に営んだ漁業穣類の総数に関する平均値及び変動係数（平  

表1営んだ漁業種類の組合せ別経営体数  

漁  業  種  類  
いきぎ・ごろひき  わかさぎ・しらうお  張  綱   網   殖   

経 営 体 数  

3   

0   16   

0   47   

0   

0   10   

0   40   

0   

0   0   19   

D   7   

0   0   28   

0   22   

0   0   206   

0   49   

1）表中の1は当該漁業種類を営んでいることを，0は営んでいないことを示している。  
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表 2 漁業種類別・就業形態別経営体数  

漁   業  経 営 体 主 の 就 業 形 態  

標   類   

いさぎ・ごろひき  138   40   49   2   46   

わかきぎ・しらうお  122   8   61   3   2   48   

張  網  275   65   121   3   7   79   

養  殖   81   18   23   0   6   34   

l）その他は商二川営業や出稼ぎと漁業との兼業のこと。  

表 3 漁業種類別経営体特性  

年  令   農業収入（推定）   営んだ漁業横類数  
漁 業 種 類  

平  均  変動係数  平均（万円）  変動係数  平  均  変動（系数   

いさぎ・ごろひき  46．6   0．18  103．0   2．54   2．78   0．42   

わかさぎ・しらうお  47，3   0．19  147．5   4，33   2．61   0．44   

張  網  53．4   0，21  204．9   1．71   2．15   0．53   

養  殖  47．7   0．29  118．0   1．71   1．96   0．63   

均値／標準偏差）を示したものである。ここで農業収入は経営耕地収入と畜産収入から成り，前者  

については田，≠臥 山林等の区別なく1律に1アール当り1．078万円として，又，後者については  

豚1頭6．878万円，鶏1羽0．22万円，牛1頭37．郎6万円というデータ（茨城農林統計協会，1977）  

にもとづいて推定した。表3の内容であるが，年令については張網業においてやや高いが，いずれ  

の漁業種類においても40代後半が多く，年令のばらつきも小さい。農業収入については，曳き漁業  

において分散が大きく，張絹業において平均値が高いのが特徴である。また兼業漁業種類数につい  

ては表1から計算される漁業種類数の平均値よりも表2の平均値のはうが，いずれの漁業種類に率  

いても高くなっている。このことは，調査対象期間中に対象漁業種類以外の漁業種類を操業してい  

る経営体の多いことを示している。  

3 霞ケ浦漁業における宮栄養化影響の実態  

3．1調査対象期間を通しての集計結果  

まず窮1に，どの漁業櫻類でどれくらいの被害が生じているか，被害症状にはどのようなものが  
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表 4 霞ヶ浦漁業における被害の実態  

漁業 和夫氏  経営体数  魚  種  魚価 田畑  漁連蛍 （k）  被「書立と （k）  被－i！‡率  被∵＃症状（件数）         自然死  病 魚  奇型魚  悪 

臭魚  その他   

ご  ろ  115  317，050  27，410  0．086  85  37  22  6B  7  

い き  

ぎ ご  
ろ  ひ  そ の他  0  24，770   808  0．033  20  10  6  16  0  

き 網   総  計   753，183  49，924  0．066  216  6f〉  39  150  19  

総 計（万円）  9，102   541  0．059  

わ  わかきぎ  500  103，183  1，244  0．012  38  26  30  14  5  
か  
き  しらうお  1200  2，555   70  0．028  12  3  0    0  

ぎ  ご  ろ  115  231，3S5  5，356  0．023  田  16  田  15  8  

し ら  310  0．006  6  2      4  

う  お  そ の他  0   830   30  0．036  0  4  2  0  0  

び  
き  総  計   387，725  7，010  0．018  72  51  44  31  17  

網   総 計（万円）  8，948   137  0．015  

こ   い  375  92，278  15，425  0．167  155  103  153  76  四  

張  ふ  な  200  140，714  23．566  0，167  181  188  162  67  田  

網  ご  ろ  135  511，729  64，642  0．126  251  136  56  68  22  

あ じ  
（541）  0  14，486   845  0．058  14  2      3  

む   そ の他  0  32，685  4，789  0．147  71  53  34    20  

総  計   1173，345  154，175  0．131  878  520  423  283  108  

総 計（万円）   31，493  4，078  0．129  

こ   い  445  1256，000  86，560  0，069  44  18  7  0  16  
養  
姫   

（206）  

総 計（万円）   55，892  3，851  0．069  

あるかなどを調べた。表4はその結果をまとめたものである。経営体数の爛の括弧内の数字は，指  

定湖沼水産統計の同時期のデータである。本研究で集計対象とした経営体数と指定湖沼水産統計の  

数字の比は，わかさぎ・しらうおぴき網及び養殖業で低くなっているが，他ははほ有効回収率（0．46）  

に近い仙となっている。また，漁獲量とは被害量を含む総漁獲量のことである。   

著者らのその後の現地調査によって，エビの髄欠死のように被害量の全てが商品として販売不能  

でないことが判明したが，ここでは簡単化のため被害の全てが販売できないとして被害金観を算  

出している。又，魚価については各漁協からの聞きとりで得られた月間単価にもとづいて算出し  
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たものである。節度，馳涜週等の快豚で，漁法によって魚価は異なっている。魚種「その他」につ  

いては簡単化のため魚価はぜロとおいている。なお，養殖業においては，調盃データにもとづいて  

生産還（養魚の増肉屋）を推定することが鋼難なため，販売量に被害屋を加算したものとの比率で  

被害率を算定している。又，養魚の販売には釣り堀用と食用の2種類あるが，ここでは食用魚の平  

均単価445円几gを用いて貨幣価値に換算した。   

表4の示すように，被害金簡，被害責ともに張網業，養殖業，いさぎごろひき絹，わかさぎ・し  

らうおぴき網の噸で影響を蒙っている。被害症状については，魚穣，漁業権芙酎乙よって差はあるが，  

一般「和こ富栄養化ないし水質汚濁一般によると考えられる自然死，柄魚，悪臭魚の比率が高い。有  

害物矧こよる姥響とみられる奇型魚の比率はこい，ふな，わかさぎといった浮遊魚に高くなってい  

る。なお，被害症状「その他」の占める比率が，養殖業（19％）で高くなっている。養殖業の「そ   

の他」については，原票に「酸欠死」と明記したものがみられることからも，調査票の被害症状爛  

に「酸欠死」という項目をもうけなかったことによるものと恨われる。他方，わかさぎ・しらうお  

びき網漁業の原票には，水質汚濁以外の原因（トロールによる乱獲）を症状偶に明記したものが含  

まれていたが，これらは表4の被害量算定から除外した。  

［：：コ養 殖 業  

匠：ヨ張 紙 業  

Eヨわ‡三ざ這びき  

囲いさぎごろひき  

経営体数  

600  

6  7  8  9  月  

図 8 漁業種類肌月別経営体数  
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⊂コ 董 殖 業  

E：コ 張 網 業  

∈ヨわぞ三ぎ去 
びき  

医≡召 いさぎごろひき  

6  7  8  9 月  

図 9 漁業種頬別，月別漁獲金散   

3．2 月ごとの集計結果   

調査対象期間を通しての集計結果をみたのが表4であるが，月ごとの変化を示したのが図8～図  

10である。図8は経営体数の月変化を示しているが，いさざごろひき網の操業者は6月から7月に  

かけて若干減少し，7月20日のわかさぎ・しらうおぴき網漁業の解禁と共に大幅に減少している。  

これは表1の示すように曳き漁業間での兼業が多いことによっている。わかさぎ・しらうおぴき網  

漁業の操業者は7月が最も多く，その後，序々に減少している。張網業，養殖業の操業者数はほと  

んど不変である。図9は漁獲金額（ただし薬師業のは販売額）を示したものであるが，養殖業を除  

いてほぼ図8の経営体数に比例したものになっている。ただし，解禁日の関係でわかさぎ・しらう  

おぴき網漁業の7月の漁獲金額は図8の経営体数に比べて少なくなっている0   

図10は被害金街の月数化を示したものである。曳き漁業においては図9の漁獲金紙にはば比例し  
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⊂コ 養 殖 業  

【‾＝】 ・・1  

Eヨわだ三ざ去 
びき  

匠≡辺 いさぎごろひき  

6  7  8  9 月  

図10 漁業種類別，月別被害金額  

た動きをしているが，張綱業，養殖業においては6月から8月にかけて被害率が上昇し，9月にな  

ると逆に減少している。この傾向は養殖業において著しく，8月などは月間総被害金額の6割弱が養  

殖業で占められている。漁場をかなり自由に選択できる曳き漁業に較ぺて，張網業，養殖業は定置  

性漁業であることを考えると，富栄養化現象の顕著になる夏場にこのような傾向のみられることは  

領けるところである。   

3．3 地点ごとの集計結果  

調査データを地点ごとに集計するために，ここではまず対象水城を漁場特性，とくに水質データ  

にもとづいて分類することを試みる○各種の富栄養化関連水質データのうち，過去からの資料が最  
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表 5 調査対象期間中の霞ケ浦北浦海区における透明度（単位。m）  

番  号  測定 月  
点名   6   7   8   9   

ロ  土 浦 港   45   35   40   30   

2  水道事務所沖   55   50．   40   30   

3  掛 馬 沖   65   80   65   70   

4  木 原 沖   85   90   60   65   

西 5  牛 込 沖   78   145   100   85   

6  山 王川 沖   55   45   0   40   

浦 7  高 崎 沖   55   60   25   40   

8  玉 造 沖   65   90   60   10   

9  湖  心   80   ・177   110   80   

10  小野川 沖   65   45   50   40   

田  西 ノ 洲 沖   60   182   90   80   

12  麻 生 沖   40   130   110   65   

ロ  巴 川 沖   70   55   20   45   

2  武 井 沖   110   160   110   48   

北               3  釜 谷 沖   110   170   120   60   

4  鹿島水道沖   105   65   100   50   

浦             5  神 宮 橋   65   100   75   50   

6  外 浪逆 浦   60   80   65   45   

も多く，叉，霞ヶ浦の富栄養化と霞ヶ浦漁場との関連を分析すろさいにしばしば検討の対象となっ  

てきた「透明度」に焦点をあててみる横田ほか，1976）。すなわち表5の透明度に潤する4か月間  

のデータにクラスター分析をほどこして，霞ヶ浦海区（西浦と略す），北浦海区別々に測定点の分類  

を行うと以下の結果が得られる。   

西浦   

分類1：測定点番号・1，2，6，7，io  

分類2：測定点番号 8  

分類3：測定点番号12   

分類4：測定点番号 3，4，5，9，11   

北浦   

分類1：測定点番号1，5，6   

分類2：測定番号 2，3，4   

この結果及び漁業協同組合の境界等も考慮に入れて対象水域を9つの水域に分類する0これら9つ  

ー3計－   



図11いきざごろひきの漁獲量と被害量（4か月計）  

の水城ごとに，曳き漁業及び張雁業について漁獲金観及び被害金顎を示したのが図11一因13である。  

ただレ，・曳き漁業については操業水城との対応でなく，各水城沿岸に居住する経営体について集計  

したものである。また図12については，水城7の境界が図11，図13と異なっている。北浦海区のわ  

かさぎ・しらうおびき網漁業においては，図12で水域7とされている地区に居住する漁民は伝統的  

な帆曳き網漁業（図3参照）を，水城8とされている地区に居住する漁民はトロール漁業（図4参照）  

というように漁法が異なっており，前者の操業水域は北浦海区の南半分，後者のは北半分という  

具合に，授業水城も峻別されている。それゆえ，図12において，水城7の境界が他の図におけるの  

とは異なっている。なお，酉槽におけるわかさぎ・しらうおびき網漁業は全てトロール漁業である。   

まず，水城1，2，4，5，9といった湖の奥部ないし入江は，トロール漁業が禁止きれている  

こともあって張網の敷設総数が多く，又，漁獲金額も多い。ただし，水城2のように富栄養の度合  

いのはなはだしい水城では被害金顎も多くなっている。水城4は張網業，曳き漁業ともに盛んで，  

かつ漁獲金額の高さに比して被害金街が少ない。これは，この水域及び周辺が比較的水のきれいな  

水城で，かつ昔から水の流出口にあたっていて好漁場の条件を備えていることによるものと思われ  
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LAlくElくASU仙GAURA  

図12 わかさぎ・しらうおぴきの漁獲量と被害塁（4か月計）  

る。水域7で特徴的なことは，図12の示すように，経営体あたりの漁獲金観が他の水城に比べて非  

常に高いことである。また，トロール漁業についても北浦海区における方が西浦よりは若干高くな  

っている。このことは，西浦でのわかさぎ資源量激減の原因がトロール漁業導入による乱獲にある  

と指摘きれている（加瀬林ほか，1973）ことを考えても，伝統的な帆曳き網漁業が資源保護の観点から  

は効果的であることを示唆している。曳き漁業の被害金循については，図11の水城7，8において  

いさぎごろひき網漁業の被害が多い以外は，ほぼ漁連金額に比例した被害が生じている。  

次に賽旅業に関するデータを水域別に要約したものが表6である。表中の各集計項目は，水城ご  

とに4か月間の総計をとったものである。それゆえ，各集計値を4で割って得られるのが4か月間  

の平均値である。なお，推定現存貴は養魚の魚体重を400g／匹と仮定して，霞ヶ浦における対象期  

間中の平均水温26．8℃，浜田ら（1966）の作成した給餌率表及び調査データ（1日当たり攻囲墨）  

より推定したものである。水城7において現存昂（政義童）の憤が樹齢こ低くなっている以外は，  

各水域とも現存克と推定値に大きな差はない。ただし，調査対象期間中に発生した養殖コイ大貴死  

に関する新聞記事（朝日新臥1978，8．13）と調査データを見較べてみると，現存貴が幾分少な  

めに記入されていることが窺われる。  
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しAlくElくA5Ul山GAURA  

図13 張網の漁獲量と被害量（4か月計）  

表 6 養殖業における水域別集計データ（4か 月間総計）   

ー水城番号  
集計項目   ロ  

経営体数   58  O 20 4  

面 数（1面を  
－5mX5rnに換算して輿討）   634  820   田  四  4，673  60  田  田   

磯 ≡石 見（り   52  2ユ8   0  】8   25  

現 存 鼻（t）   586  田  皿  5，2即      田   

推定現存鼻（t）   田  田  5，255  田  田  田   

投 匪巨星侮／即  2，600  13，170  19，110   田  2，850  157，650  17，700  4，380  1，530   

被 害 き諸（k）   凹  9，700  6，200   田  150  70，040  
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被害については，最も富栄養化の進んだ水城で被害がとくに大きくなっているが，残りはほぼ現  

存違に比例した被害が生じている。   

3．4 ＝披害原因・防止対策・費用負担に関する集計結果   

表7に被害原因に関する項目の，表8に防止対策・費用負掛こ関する項目の集計結果を示す。た  

だし，原因・対策に関する項目番号は図1中の番号に対応している。被害原因については，一般に，  

水質汚濁関連項目である項目3－5の比率が高く，次に自然現象項目である項目1－2の比率が高  

くなっている。また，尊徳業で原因項目5・（簡素欠乏）が，曳き漁業で原因項目7（有害物貫流入）  

の比率が高くなっている。  

表 7 被害原因項目に関する漁業種類別集計  

原  因  項  目  別  比  率  

漁業権顛  恒】答者数  回答件数                   口  2  3  4  5  6  7  8   

いさぎ・ころひき  135   184  ，12  ．12  ．29  ．17  ．09  ．04  ．15  ．02   

抽ゃぎ・しらう托伯  122   1’89  ．15  ．15  ．25  ．16  ．10  ．05◆  ．13  ．01   

張  網  268   504  ・1110・29    ．2ユ ，ユ3   ．04  ．10 ，02   

養  殖   81   140  ．17  ．11  ，24  ．21  ．20  ．04  ．03  ・   

表 8 防止対策，費用負担項目に関する漁業種類別集計  

蓑8の防止対筆については，各回答者がよいと思われるものを3項目まで選択できるとして設問  

きれたものを集計したものである。また，負担主体については防止対策ごとに最も件数の多かった  
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ものを表に示してある。わかさぎ・しらうおびきを除くどの漁業柾類とも，二L場汚水の削減を第一  

の防止対策にあげている。わかさぎ・しらうおぴき網漁業者は浄化川水の導入を最優先の防止対策  

としている。第2番目の対策としてはいさぎごろひき網漁業者が浄化用水の導入を，わかさぎ・し  

らうおびき網漁業者が工場汚水の削減を，張絹業者が家庭汚水の削減を，養殖業者が苦産汚水の削  

減をあげている。第3の対策として興味深いのは，養殖業との兼業の少ないわかさぎ・しらうおぴ  

き網漁業者が養殖汚水の削減をあげていることである。なお，霞ヶ浦のほほ全域を自由に移動でき  

る曳き漁業者が浄化用水の導入を第1ないし第2番目に選択し，霞ヶ浦沿岸域に定着して授業して  

いる張絹業者及び養殖業者が家庭汚水の削減，嘗産汚水の削減をそれぞれ第2番目に選択している  

のは，今後とりうる浄化対策を考慮する原に参考になりうるものと思われる。   

費用負担については，一部の例外を除いては，工場汚水の削減，苦産汚水の削減，養殖汚水の削  

減といった生産活動に係る対策費川の負担主体は汚染者に，家庭汚水の削減や浄化用水の導入とい  

っ仁生活活動，公共投資に係る費用の負担主体は国文は自治体となって，PPPの原則に較ペても  

ほぼ常識的な結果と思われる。   

3．5 養殖業における被害原因・防止対策に関する集計解析結果   

3．1，3．2節において，富栄養化現象の影響を最も強く受けているのが定置性漁業であることが  

明らかにされた。定置性漁業のなかでも，養殖業は張絹業に較ペて授業者の側での投下努力塁の選  

択の幅が大きい。いいかえれば，多様な被害防止対策がとられる可能性がある。それゆえ，本節で  

は養殖業における防止対策について詳しくみてみる。  

表 9 養殖業における被害原因，被害防止対卿こ関する集計結果  

被   害  原  因 （件数）  
被害をうけた  

漁場の地形が被   政義密度が被害   餌屋過多が被害   その他の原因が被  
経営体数                             嘗 に き いてい る   に き い て い る   に き い て い る   彗 に き いて い る  

経  思 う  思わない  思 う  思わない  思 う  思わない  思 う  思わない  

営  
43   19   4   12   2   13   0  

体  
被 害 防 止 対 策（件歎）  

数  
帥   

38   8   0   12   16   0   4   0  

表9は回答者である81経営体について，被害を蒙ったと回答したグループと，蒙らなかったと回  

答したグループに分類し，前者については被害原因を，後者についてはとられた被害防止対策を質  
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まと  
間した結果を鳩めたものである。まず，回答者の半数以上が何らかの被害を蒙っている。被害原因  

として最も多く回答きれているのは「漁場の地形」であるが，これを否定する意見もかなり多い。  

次に多いのは「その他」であるが，表8において水質汚濁関連項目の比率が高いのをみても，この  

結果は領るところである。被害原因として第3番目に多いのは「餌料過多」である。被害を蒙って  

いないグループにおいてとられた防止対策の第1番目に「投担塁の制御」が挙げられていることを  

考え合わせても，被害防l【二という観点からみた操作変数として，投阿鼻のもつ意味は大きいと思わ  

れる。   

被害を蒙らなかったグループのとった防止対策として，次に多いのは「放養密度の減少」である  

が，放糞密度が被害発生にきいていると答えた経営体はそれほど多くない。このように両グループ  

間で故養密度について意見が異なることと，被害を蒙った経営体数の75％が自動給餌機をもってい  

ることを考え合わせて，自動給餌機をもっている経営体（グループ1）ともっていない経営体（グ  
まと  

ループZ）についてデータを纏めたのが表10である。  

表10 養殖業における平均値の差1）  

敷  面数あたり現存貝  面致あたり労働時間  菌数あたり被害量  面救あ†こり投印良   
（1面＝51nX5m）   （t／簡）   （人・時／日・面）   （k個）   （k／日・面）   

給餌損をもって  
いちグループ  25．558   t、4尉   0．4317   4Z．g73   ㍑．782   

（¶＝172）   （20．794）   （0．963）   川．336J   （129．31）   （21．734）   

給餌機をもって  
いないグループ  15，170   0．771   0－5614   3．303   22．788   

（n＝152）   （13．403）   （0．541J   （0．3921）   （17．175）   （32．157）   

1）平均†直の下の括弧内の数字は標準偏差   

各平均値は調査対象期間4か月の平均値である。これら2グループの平均値の差をみるために，危  

険率1％で検定すると，全ての変塁について有志な差がある0ただし，等分散の検定（1％水準）  

より面数，面救あたり現存薫，面教あたり被害動こついては等分散の仮説が棄却されたので，t検  

定ではなく，Welchの検定法（国沢：1966）によって検定をおこなった。グループ1はグループ2  

に較ペて面数が多く，放華密度も高く，又，投印塁，被害量も面数あたりにすると多くなっている。  

ただしグループ1はグループ2にくらペて面数あたり労働時間は低くなっている。この結果と表9  

は・1）養殖経営の規模が大になり，省力化が進むにしたがって夏期における環境要因変動の影響  

をうけやすく，被害も大になる傾向にあること，2）大規模化すると共に飼料費の生産費用に占め  

る比謹も大になるから，放杏密度を高くして生産効率を高めようとする意欲も強いと予想されるこ  

となどを物語っている。   

以上，養殖業における被害は自動給餌機に象徴される経営規腰の大型化と関連があり，大規模に  
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なると共に被害も受けやすく，放養密度の減少といった防止対策もとりにくい状況にあることが明  

らかになった。   

4．水質汚濁の張網漁業に与える影響に関する統計解析   

本節では，モアンケ÷一卜票に被害量を記入した経営体の比率が対象漁業種類中で最も高く（77％），  

また霞ヶ浦沿岸全域に声†こって操業をおこなっている張網漁業を対象にして・水質汚濁の漁業影響  

を統計的に解析することを試みる。とくに，調査対象期間が霞ヶ浦における水質汚濁のなかで最も  

重要な宙栄養化現象の盛んな時期でもあるので，革栄養化の張網漁業に与える影響，なかんずく，  

収量に与える影響に関する重回帰分析を試みる。   

4．1解析の方針   

富栄華化が張網漁業の収卦こ与える影響は大別して2種類考えられる。第1は漁獲量に影響を及  

ばす場合である。栄養塩類の増加により魚の餌となるプランクトンが増加したり，産卵や隠れ場所  

となる藻場の植被面積の増減がおきたりすることなどである。第2は被害量に影響を及ぼす場合で  

ある。藻類の異常増殖による無酸素水塊の発生や，網にアオコ等の藻類が付着してできる目づまり  

のために水の交流が悪くなって網に入った魚が死んだり，アオコの臭いが魚について売り物になら  

ないといったことがこの場合である。このうち漁獲量への影軌こついては，本調査で得られた短期  

的なデータより，長期的なデータによって説明されると思われるので，本論では被害量を目的変量  

として分析をおこなう。なお，富栄養化を中心にして分析するためにも，経営体の属性や操業状態  

とは比較的中立的な目的変量を用いたはうがよい。各種の目的変量に対する分散分折の結果目的変屋  

として，被害率（被害量／漁獲最）を用いる。ここで，統数とは張網の数のことであり，図5に示  

すのは張網1統である。また，魚種の違いによって影響が異なる可能性もあるので魚種別に分析を  

おこなう。   

説明変塁は図14に示すように，経営体特性に係るものと漁場特性に係るものから成っている。経  

営体特性変量は，1）調査対象期間中に使用した張網統数，2）操業日軌 3）張網の魚捕部を1  

日に何回あげるかとし1う採り上げ回数，4）調査対象期間中に網洗いをしたかどうか，5）張網漁  

業以外に営んだ漁業種類数の5つである。次に漁場特性変動ま，6）各漁場に張られている全ての  

張網統教を漁場沿長距離で割って得られる混雑効果変塁，と有害物矧こ係る変量及び水質変受から  

成っている。このうち混雑効果変壷中の張相続数については，本調査の上司収率が100％でないこと  

を考慮して，同時期の指定湖沼水産統計データを使川した。   

調査対象期間中に発生した奉賀物質による影響に，ベンゾール系の毒物による高橋川の汚染及び  

魚類苑死がある。弊死の原因は，昭和53年4月にオープンした日本競馬会美浦村トレーニング・セ  

ンターで使用する消毒液にあるとみられている（茨城県内水試，1979）が，高橋川の流入する水城  
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図14 目的変売と説明変量（張網業）  

5に属する古渡浦，古渡両組合から回収された調査データにこれの影響が出ていることも考えられ  

る。それゆえ，ここでは有害物質関連変量として2つのダミー変量（変壷番号7，8）を導入して・  

これら2つの組合（ないし漁場）の特殊性を際立たせることにする○   

富栄養化関連水質指標としてよく用いられるのに，水温，透明度，潜存酸素量，全リン， クロロ  

フィルαなどがあるが，測定の信頼性，解釈の容易さ等を考慮して，9）水温，10）透明度，11）  

クロロフィルαの3つを採用した。なお，図7の水質測定点と漁業組合との矧芯に関して，いくつ  

かの組合は測定点と必ずしも対応しないが，最も近い測定点ないし測定点の組で代替した。各組合  

（及び当該組合に属する経営体）の水質データは，対応する測定点の単純平均値を用いた。説明変  

塁番号1，4，7，8は調査対象期間4か月を通じて経営体ごとに一定値をとるが，その他の変量  

は全て月ごとに変動する値をとる。また，漁業組合には図7の示すように24の組合があるが，調査  

対象期間中に測定された水生植物データが西浦についてのみ存在するので，後日，このデータが利  

用可能になった場合のこと，及び西浦と北浦との水産資源量の差が調査データに与える影響等を考  

慮して，以下では西掛こ属する17組合についてのみ分析する。なお，重回帰分析については説明変  

撞閲の内部相関等も考慮して，予測性を重んじたPSS基準（奥野，1978）を用いて変童選択をお  

こなうことにする。用いたデータ数は，個票の月々のデータ735個であろ。  
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表11全データ（花＝＝735）に対する変数選択型重回帰分析の結果1）  

網密腰  薫酢蛸 係数   
網洗い  狼網 絞敷  兼業漁業 種類数  操業 日数  採り上 げ回数  1磯浦  1！了疲  水温  透明度  クロロブ イル  

こい  ◎  

ふな  ◎  ㊤  0   ◎  0．48Z  

ごろ  ㊤  ◎  0＿345  

えび   ◎   0．4（】1   

1）○：有意水準0，01で有意   ◎：有意水準0，001で有意   

4．2 変数選択型重回帰分析の計算結果の説明   

表11は変数選択型重回帰分析の計算結果を示したものである。重相関係数（自由度修正済み）を  

みてもわかるように，回帰式のあてはまりはかなり恋い。そこで推定の精度を上げるために，経営  

体特性変量のうち，ほとんど全ての魚種の説明式に登場してくる「網洗い」と「張相続数」に関し  

て調査データを層別して分析することを試みる。すなわち，「網洗いをする」「網洗いをしない」と  

「平均（5．3統）以上の張網統数を使用している」「平均以下の張網統数を使用している」に関して  

調査データを4水準に分類する。ただし表11において，有害物質に係るダミー変量が有意となった  

古渡浦組合のデータは，層別から除外した。   

表12一衰15は変数選択型重回帰分析の計算結果を要約したものである。重相関係数（自由度修正  

済み）の値をみてもわかるように，回帰式のあてはまりは，第1グループ（網洗いをし，かつ平均  

以上の張網統数を使用してし＼るグループ）において最も高くなっている。また，全般的に網洗いを  

するグループにおける方が，網洗いをしないグループよりも高い豆相関係数をとっている。著者らの  

現地調査によって確められたように，夏期における網洗いが張網漁業者にとって不可欠であること  

表12 網洗いをし，かつ平均以上の張相続教を使用しているグルー  
プ（れ＝112）に対する変数選択型重回帰分析の結果1〉  

統救  兼業稲敷  操業日敷  採り上げ回数  水温  透明度  クロロフィル  網密度  禿相関係数   

（〕  ◎  0．653  

〔）   ⑳    ◎   ◎  0．582   

◎  ◎  ◎   0．662   

◎   ◎   0．6糾   

1）○：有意水準0．01で有意  ◎：有意水準0．001で有意  
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表13 網洗いをし，かつ平均以下の張相続数を使用しているグルー  
プ（乃＝199）に対する変数選択型貢回帰分析の結果  

統数  兼業群数  操業日敷  採り上げ回数  水温  透明度  クロロフィル  網密度  重相関操数   

こ い  ◎  ＋   ＋  ◎  0．458   

ふ な  ◎  ㊤   ∈）   ∈）   ⑳  0．371   

ご ろ  ⑳  ◎  ⑳  0，363   

え び  ⑳  ＋  ◎  0．421   

表14 網洗いをしないで，かつ平均以上の張網統数を使用している  
グループ（m＝125）に対する変数選択型重回帰分析の結果  

統数  兼業稲敷  操業日数  採り上げ回数  水温  透明度  クロロフィル  網密度  重相関係数   

こい  0．181  

ふな  0．23Z  

ごろ   ＋   十  ＋  ⑳  0．252   

え び  ㊤   ＋  ◎   0．2B7   

表15 網洗いをしないで，かつ平均以‾Fの張網統教を使用している  
グループ（m＝279）に対する変数選択型重回帰分析の結果  

統数  兼業桁数  操業日教  採り上げ回数  水温  透明度  クロロフィル  網密度  禿相聞係数   

こい  ＋  ⑳  ◎  0．Z47  

ふな  ＋  ◎  0．Z77  

ころ  ◎  0．194  

えび  ㊤   ＋  ◎  0．454   

を考え合わせると，経常的にかつ大規模に張綱業を営んでいる緑営体について回帰式の説明力が高  

いことを表12～表15の結果は示している。   

次に，最も高い重相関係数をもつ第1グループについて説明変数と各回帰式のl姻連をみてみると，  

いずれの回帰式においても経営体特性変昂，水質変乱混雑効果変動満い説明力をもっている0  
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とくに，張網統数と網密度は全ての魚種の被害率にプラスにきいている。また，水質変窒の符号も  

経験的事実とよく一致している。とくに，透明度の低下は浮魚の被害率を増大させ，クロロフィル  

αの上身は底魚の被害率を増大させるという結果は，湖の富栄養化と魚種別被害爵との関係を考え  

ていくうえで重要な手がかりを与えるものと思われる。   

以上で張網業における漁業影響をみてきたが，張網データは，網洗いや張網統教で代表される経  

営体特性変塁，透明度及びクロロフィルαで代表される水質変最，及び混雑効果変農によって特徴  

づけられることが明らかになった。とくに，経常的にかつ大規模に張網漁業を営んでいる経営体に  

ついて，富栄養化現象の収量に与える影響が顕著に窺われた。   

5．おわりに   

本論では昭和53年6月から昭和53年9月を調査対象期間として実施されたアンケート調査の集計  

結果にもとづいて，霞ヶ浦水質汚濁による漁業影響の実態を明らかにすることを試みた。まず漁業  

権類別にみた被害については，総被害金簡，総被害尋とも，張網漁業，養殖業，曳き漁業の順で被  

害を蒙っている。ただし，盛夏における葦飛業の被害は甚大で，8月などは月間総被害金簡の6割  

弱が養殖業で占められている。次に，漁業影響を最も強くうけている養殖業，張網漁業について若  

＝†二の統計解析をおこなった。その結果，養殖業における被害は，自動給餌機に象徴される省力化及  

び経営規模の大型化と関連があり，大規模になると共に被害もうけやすい状況にあることが明らか  

にきれた。他方，張絹業については，経常的にかつ大規模に張網漁業を営んでいる経営体において，  

水質汚濁の収動こ与える影響が顕著に窺われた。また漁業被害を防止するものとして考えられる9  

つの対策の選好を調査した結動こついては，対象とした4つの漁業種類のいずれを営んでいる漁業  

者も工場汚水の削減ないし，浄化用水の導入を最もよいとしていることが判明した。とくに霞ヶ浦  

のほぼ全域を自由に移動できる曳き漁業者が浄イヒ用水の導入を第1ないし第2番目に選択し，霞ヶ  

浦浴岸城に定着して操業している養殖業者，張網業者が畜産汚水の削減ないし家庭汚水の削減を第  

2番目に選択しているのは，今後とりうる浄イヒ対策を考慮する際に参考になりうるものと思われる。  

今後は，本論の成果にもとづいて湖の浄化ないし汚濁にはたす漁業の役割を総合的に解明してゆく  

ことが必要と考えられる。   
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兼殖業における宮栄♯化影響の経済的評価  

北畠能房1   

Economic Study of the Eutrophication Effects on Carp  

C111ture at Lake Kasumigaura  

Yoshifusa KTTABATAKE】  

5．  

Abstra（：t   

Inthispaperaproductionfunctiorlandadamagefunctionforcarpculture  
atLakeKasumigauraareestimatedonsurveyquestionaireandwaterquality  
dataofthelake，Wherethesurveyperiodwasfourconsecutivemonths，Juneto  
September，Of1978．Theequationsareusedtoquantifyprofitlosswheneutro－  
phication－CauSed fish ki11s are considered and fishermen behaves so as to  
maximizeprofit．Theresultsshowthatthefollowingthreefactorsplayimpor・  
tantroleinquantificationofprofitloss；Waterqualitysuchastemperatureand  
Secchidepthofcultureground，thefeedingmodeofcultureoperatorsuchas  
feedingbyhandsorfeedingbyelectricmeans，andapreventivemeasuresuchas  
theuseofaerationdevicestakenbyoperator．  

1． はじめに   

本論の目的は，人間による湖利用活動の1つである養殖業を例にとって富栄養化影響の経済的評  

価を試みることである。対象とすろ霞ケ浦は桐生矧こよる鯉養殖が盛んで，農林省統計情報部（19  

80）によれは，表面積200KrJのうち約0．26Km2の水面が養殖業によって利用されている。また，養  

殖地（食用）の生産量は全国の内水面生産量（29，160t）の約22％を占めている。他方，湖冨栄養  

化の進行と共に，種々の環境変動要因（低酸素水塊の形成等）の影響をうけやすい状況にあり，19  

73年夏期には1500トンもの養鯉が苑死している。   

本論では，養殖業の生産関数及び被害関数を統計的に推定することによって，養殖業を営む経営  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305 茨城県筑波郡谷田郡町小野川16番2   

Systems An＆1ysis and Planning DivisiorL．The NationalInstitlte for ErLVironmental   

Studies，Yatabc－maChi．Tsukubalbaraki305Japan．  
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体の利益が，糊富栄養化によってどの程度減少するかを昭和53年夏期を例にとって定量化すること  

を試みると共に，定量化にあたっての問題点を明らかにする：   

2・経済的評価の枠組   

まず第1に，養殖業を営む経営休の生産量（養魚の増肉量）は一般に，桐生賛の建設や投餌器の  

購入に投下される資本量（g），及び桐生賛の運転管理に費やされる労働量（上），投餌量（S）  

の関数とみなされる。この他にも，漁期中の水温とか漁場地形，種苗のサイズ等も影響すると考え  

られるが，これらをパラメーターAで表現すると，養殖業の（ミクロの）生産関数は  

（1）  γ＝A斤αピぶγ   

とかける。ここで，α，β，γは定数であり また，∬，エ，5間での代替の弾力性は1と仮定して，生産  

関数に両対数型を採用する。   

第2に，富栄養化現象が養殖業にどのような影響を与えるかを定量的に把握する必要がある。と  

ころが，富栄養化現象と養殖鯉の生物影響に関するDose－Response関係についての定量的なデp  

タはまTf見当たらない。それゆえ，ここではDose－Response関係について一般的な関係式を仮定  

することにする。すなわち養殖鯉の被害率（生産量（プ）に占める被害量（β）の比率）は，経営体の  

操業状態，漁場の水質，及び曝気装置の使用といった被害防止対策の3つに依存しているとして次  

式を仮定††する。  

（2）  ♪／γ＝g．（∬，エ，5，r，ざβ，C仇j㌔）   

ここで，私」㍉5は操業状態に対応する変量で（1）式におけるのと同じものである。富栄養化関  

連水質指擦としては，Carlson（1977）の研究を参考にして透明度（5β），クロロフィルーα（C〃）  

及び水温（T）を採り上げるt††また，被害防止対策を代表するものとしては，曝気装置の使用期  

†水資源のように，市場経済の枠組列で取引きれているいわゆる「環境財」を競合する利用目的間   
でどのように配分するかに関して，Kneese and Bower（1968）が（被害関数）Damage funetjon  

計測の必要性を指摘して以来，多くの試みがなされている（これらの試みのサーベイについては，  

例えばTihansky（1975）がある）。この際，物曳で表示されろ被害動こいかなる価値付けをおこな   

うかが1つの重要な争点となっている。本研究では，理解の容易さという点から販売価格で評価し   

たが，資源配分の効率性や他の同種の影響（例えば農業利水への影響）との比較という目的から  

は，市場価格でなく，例えば生産者余剰概念で評価すろことが適当と考えられる。これについては   

Kitabat丘ke（1981）を参照きれたい。  
††（2）式の左辺に被害壁（β）をとることも出来るが，後述の統計解析においてあてはまりが   

悪かったので，ここでは省略する。  

†＝これまでに提案きれた富栄華化指標は主として年間平均的な状況の比較に用いられているが，   

後述の統計解析で必要となるのは月平均値である。それゆえ，他の指標，とくに潜存酸素（DO）   

と全リン（TP）は測定値の地域ないし時間代表性や流入河川の影響などのためにここでは採り   

上げない。  
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間が適当であるが，データの不足のため，ここでは曝気装置購入に投下された資本量（だ。）を用い  

ろことにする。  

（2）式のglが微分可能として点（君エ！5千手旦β．∈ガ，0）の近傍でテーラー展開して一次  

頃までをとると  

βル＝gl（君上ヲ5丁字，5β，C〃，0）＋占．（〝－㍍）十占，仏rL■）州，（5－5●）（3）  

＋れ（r一子）現川和一旦β）＋ム．（C〃一£ぎ）＋占パ∬。一0）  

となる0ここで，尺！⊥！5＊は，水質指療が富栄養化の臨界値以下，例えば申栄養湖の値（旦夕，⊆道）  

をとり，曝気装眉も使用しない（〝α＝0）状態で，ある平均水温（テ）のもとで一定の生産量ッ  

を達成するために最も効率的な資本量・労働量，投匪量の組み合わせとする。ここで「最も効率的」  

とは，（1）式の生産関係のもとで総費用  

C（プ）＝仙ほ十山止＋叫㍉  （4）  

が最小になることを意味している。‘りk，叫，山。はそれぞれ資本の減価償却率，労賃，飼料単価を  

あらわしている。それゆえ，（3）式の意味するところは次の通りである。養殖業に掛ナる被害率  

は，操業状態の非効率性に起因する3つの項と，水温で代表される自然現象に起因すろ項と，湖の  

富栄養化に起因する2つの項と，曝男装置の導入で代表される被害防止対策に起因する項と，これ  

らのいずれにもよらない定数項の8項で一次近似きれる。   

漁期申に一定の生産量（ッ）を達成する経営休の利益（方）は，魚価をPとすると  

汀（γ）＝PツーC（ッ）  、－ －  

となる。それゆえ，効率的な操業状闇のもとで経営体のこうむる収益減及び防止対策にかかる費用  

を差し引いた後の純利益（方り）は  

方り（ッ）＝maXトッ）一P（gl十行けユ膏＋占5（ぶβ一望）十占6（C〃一望）  

有d（涙Kd≧0   

＋硝）ッ一山。片α卜  

となる。（6）式の右辺は，（一戸占，γ一山。）■片息＞0ならば∬。＝瓦（プ）となる。すなわち，暖気装  

置を導入したことによる被害回避敬が減価償却費用（仙㌧は曝気装置の減価償却率）より大ならば・  

曝気装置を導入した万が得であるということである。なお瓦（プ）は生産量（ッ）の関数として外生  

的に定まるものとする。  
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・3．露ケ浦における試算例   

霞ケ酒における桐生茸の様子を示したのが図1である。同図は，桐生賢三面（一面は5m四方）  

と自動給餌器3台を使って養贈業を営んでいる例を示したものである。これらの桐生筆に政義され  

た養殖鱒の給餌期間は通常，3月下旬から11月下旬までで冬期は無礎潮である。   

以下では，主として国立公害研究所が昭和53年度におこなった漁業調査†データ（以下，「漁業調  

査データ」と略す）射†いて養殖業における生産関数及び被害関数を統計的に推定すると共に，養  

殖漁家に与える富栄養化影響を利益の減少という形で定量化することを試みる。   

き．1 生産関数の推定   

漁業調査データは昭和53年夏期（6月から9月の4か月間）を対象としたものであるが，調査の  

主眼が被害量におかれているため，対象期間中の生産量（増肉量）を推定するには不十分である。  

そこで，ここでは（1）式のかわりに以下の2つの式を統計的に推定することとする。  

ブ＝α．5γ  （7）  

タ＝α2〟α上β  （8）   

すなわち，霞ケ浦北浦水産事務所が養殖漁家を対象におこなった昭和51年度の調査資料にもとづ  

いて，養殖業を営む経営体の年間投餌量と年間生産量との関係式（7）を求め，次に漁業調査デー  

タ中の投餌量を（7）式に代入することによって各経営体の対象期間中（4か月間）の生産量（タ）  

を推定する。この推定生産量と漁業調査データ中の資本量，労働量を用いて推定されるのが生産関  

数（8）式である。ここで年間生産量とは（販売量十翌年繰越量）と（前年からの繰入量＋種苗量）  

の差のことであり，資本量とは養殖網の価格を5万円／面，給餌器の価格を7万円／台として，養殖  

面数，給餌器台数から算定したものである。労働量とは従事人数に労働時間を掛けて求めたもので  

ある。   

（7）式に対応するものとして以下の2式を得る。給餌器を用いずに手撒きで投餌している経営  

体について  

（9）   logl。プ・ 
．9 

R2＝0．9302，れ＝59  

給餌器を使用している経営体について   

†調査の概要については，北昌・青木（1981）を参照きれたい。  
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I I ．／㌶  口        ン1．シソ／／lr  ll   
L」  L」  LJ  しJ  

図1桐生賀養殖業  

logl。ツ 
5 

（10）  

R2＝0．8993，7日＝31   

である。ただし，括弧内の数字は係数の＝直，几はサンプル数である。また漁業調査データ中の餌科  

がはとんど配合餌料であったので，ここでは配合餌料の比率が8割以下の経営体は計算から除外し  

た。（9），（10）式からわかるように，投閉量が51．4トン以上の経営体については手撒きの餌料  

効率が給餌器におけるよりも若干高くなっている。ただし（9），（10）式の計算に用いた標本の  

うち，手撒きの年間生産量の最大が69トンで，給餌器を使用している経営体の最大が173トンであ  

ることを考慮すると，手撒きによる養殖経営は小規模にとどまらぎるを得ないようである。また，  

（9），（10）式から計算される餌科効率は，現存量ないし政義量の増分にもとづいて計算される  

餌料効率よりも低くなっている。これは年間生産量算定に販売量（出荷量）データを用いているこ  

とにも因っているものと思われる。すなわち，養殖鯉を販売するには，通常，井戸水で3日間生き  

しめをするが，この過程で養殖鯉がやせるためである。   

表1は生産関数推定に用いたデータを纏めたものである。重回帰分析の結果は，手撒きの経営体   

について  

（11）   logl。夕＝－1．244＋1．104log川片＋0．113logl川⊥  
（－2．658）（5．451）  （0．554）  

月量＝0．5943，れ＝37  

給餌器を使用している経営体について  
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logL。夕■＝－0．885＋0．797logL。K＋0・196logl。L  
（－4，356）（5．004）  （1．123）  

ガ＝0．8955，几＝43  

（12）  

である。労働量の説明力が（11），（12）式のいずれにおいても低くなっているが，とくに手撒き  

の経営体の生産関数（11）式において極端に低くなっている。表1の労働量データは家族労働と雇  
傭労働を区別してないので，労働の質のばらつきがこのような結果をもたらしたものと，とくに，  

従事者数に占める雇傭者の比率の低いとみられる手撒き経営体の場合にこの傾向が強く出ているも  

のと思われる。  

表1生産関数推定に係るデーター覧  

経営体 Nq  面 数  給餌器 台数   夕   人   ⊥   S   

30   0   36．260  150．000  608．000   79．200   

2   ZO   0   21．704  100．000  976．000  45．800   

3   30   18   53．788  276．000  1464．000  125．150   

4   33   23   45．542  326．000  1220．000  104，000   

5   80   40   96．946  680．000  2196．000  241．000   

6   20   17   26．657  219．000  488．000   57．320   

7   20   20   24．093  240．000  1100．000   51．220   

8   39   26   39．471  377．000  1040．000   88．700   

9   50   20   42．6ユ8  390．000  976．000  96．600   

10   18   2   16．673  104．000  488．000  34．010   

40   20   80．397  340．000  976．000  195．700   

12   44   27   54．310  409．000  1464．000  126．500   

13   44   Zl   52．570  367．000  1464．000  122．000   

14   12   0   4．499   60．000  122．000   8．540   

15   2   2   6．755   24．000  122．000   12．450   

16   2   2   5．448   24．000  122．000   9．800   

17   2   2   6．330   24．000  122．000  11．580   

18   Z   2   5．001   24．000  122．000   8．910   

19   2   2   4．052   24．000  122．000   7．050   

20   2．258   12．000  122．000   3．6き0   

21   2   2   3．066   24．000  122．000   5．170   

22   2   2   3．536   24．000  122．000   6．060   

23   2   4、529   24．000  122．000   7．980   

24   2   2   4．687   24．000  122．000   8．290   

25   2                            2  2  － 4．824  24．000  366．000  8．560   
3．060  
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92．800  
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表1（つづき）   

3．2 被害関数の推定   

表2は3．1節の生産関数推定に用いた錮経営体について，対象期間中に生じた養殖鯉の被害量を  

症状別に纏めたものである。夏期におけろ富栄養化現象の影響と見倣される「自然死」の比率が，  
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表2 養殖鯉の投函形態別症状別被害量（kg）  
（昭和53年6月～9月計）  

被呈子韻を  被  坐  量  
投印形態   記入した  被  害  症  状  症状 無回答  計  

経営体数                                     rl然死 （恨欠死点心）  病 魚  奇形魚  悠臭魚  その他   

手撒 き  13   14，380  1，200   0   0   0  261  15，841   

給餌器  30   32，ユ03  4．500  755  16，330  16．330  14，600  6∂，288   

手撒きの経営体群について91％，給餌器を使用している経営体群について47％となっている。以下  

では（3）式の被害関数を漁業調査データにもとづいて推定する。まず，各経営体の月別被害量（単  

位は10kg／月）をその推定生産量（力で割って得られる被害率（βイ）を目的変量とする。説明  

変量を計算するには，タを生産するのに最も効率的な資本量（片■），労勘量（上■）の組み合わせを  

求めねばならない。これは生産関数（11）式又は（12）式のもとで資本の減価償却費用と労働費用  

の和を削、にすることによって求められる。この際，聞きとり調査にもとづいて，資本の減価償却  

年数を3年（血圧＝0・333），労賃（叫）は時間当り0．125万円（雇用労働）とする。次に，資本量  

変量データ（〟一灯）は経営体ごとに同一値を月別データとする。労働量変量データ（エー上■）は  

月ごとの労働量（エ）より（上■／4）を差し引いたものを月別データとする。ただし，手撒きの経  

営体については，生産関数（11）式において労働量変量の説明力が極端に低いので，∬■，⊥■のか  

わりに棟木平均値（度＝77．66万円，五＝201．38時間）を用いることにする。   

霞ケ構の水質データは茨城県（1978）のを用いるが，水質測定点と養殖漁場が極端にかけ離れて  

いる場合もある。ここでは図2において，水質測定点と実線でもって対応づけられている52経営体  

を（4）式推定の標本とする。この際，2つ以上の測定点と対応づけられている療本には，これら  

の測点点の平均値を割り振ることにする。1次に，中栄養湖における水質値（旦旦J里）はGakstatter，  

AllumandOmernik（1976）にもとづいて旦塁＝2m，≦塑＝10ppbとする。まT＝，平均水温は対象  

期間中の霞ケ浦湖心における平均水温テ＝26．35℃を採用する。このようにして纏めたデータに変  

数選択型重回帰分析（変数増加法）を適用して求めたのが次式である。ただし，変数魯取り込むた  

め及び取り除くためのF値はともに2．0を与えた。  

D／す＝－4・733＋0・008（片－㍍）＋0．801（T一宇）－4．526（5β－5辺）   
（－3．015）（Z．625）   （6．OZ5）  （－4．077）  

－3．936ざ1＋4．609∂，   
（－4．162）（4．588）  

月2＝0．2752，乃＝224  

（13）  

ここで∂．は暖気装置を使用している（ざ．＝1）か使用していない（∂1＝0）かに関するダミー変量，  

れは給餌器を使用している（れ＝1）か使用していない（♂，＝0）かに閲すろダミー変量である。  
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図2 本研究で対象とした養殖業経営体の地点分布  
（括弧内の数字は経営体数）  

♂．の代わりに斤αを用いても同様の結果が得られるが，官。（プ）の推定が困難なため，ここでは（13）  

式を用いる†。（13）式において各偏回帰係数がゼロであるという帰無仮説は有意水準1％で棄却き  

れる。また，（13）式の分散分析表より求まる分散比F。＝16．551は有意水準1％で有意であるから，  

（13）式は統計的にみて意味のある式と考えられる。さらに，投下資本が過大になること，水温が  

平均水温を上回ること，透明度が低下すること，給餌器を使用していることが被害率の上昇をもた  

らし，曝気器の使用が被害率の低下をもたらすという解釈もそう無理がなし1と思われる。とくに，  

透明度の低下が被害率を上昇させるという結果は，張網業における結果とも合致している（北畠・  

青木（1981））。  

†被害率変塁の歪度（Skewne5S）＝3．45，尖度（Kurtoris）＝15，23であることから，対数変換  

（仇′夕＝0なるサンプルにはごく小きいiEの値を与える）をして回帰計界を試みたが，（13）式にお   

けるような線形回帰式の説明力の万がより高かったので，ここでは対数線形回帰式の計算結果は省   

略する。  
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3．3 経営体の利益関掛こ与える富栄養化影響の定量化   

経済的にみて効率的な規模で養殖業を営む経営体に与えろ富栄養化影響は，水温，給餌形態，被  

害防止対策の有無といった要因と密接に関連していることが，前節で統計的に明らかにされたので，  

以下ではこれらの関連要因を考慮して富栄葦化影響を定量化することにする。   
藤常体の利益関数は，（9），（11）式ないしく10），（12）式の制約のもとで（5）式で示され  

る利益を最大にすることによって導出される。ここで魚価，飼料単価とも昭和53年夏期の平均値（P  

＝44．5万円／t，Uさ＝13．5万円／t）を用い，また（9），（10）式のγはタと読みかえるものとする。た  

だし，（11）式において労働量に係る偏回帰係数の精度が極端に低いので，ここでは給餌器を使用  

している経営体についてのみ利益関数を導出する。図3はこのようにして求めた利益関数方（プ）を  

示したものである。   

効率的な操業状態及び夏期における富栄葦化現象のもとで蒙ろ可能性のある被害量は，（13）式  

に斤＝㍍及び月別水質値及びダミー変量値を代入することによって月別被害率を出し，これらを4  

ケ月間足し合わせたものに夕を掛けることによって求められる。表3は図2の測定点番号1，2，  

3における水温，水質変動を示したものである。表3にもとづいて，各測定点に対応する漁場で養  

殖業を営んでいる経営体の富栄養化影響の有（○）無（×）を投餌形態，防止対策の有無別に示し  

たのが表4である。ただし（ユ3）式より求まる月別被害率の和が負になるものについては富栄養化  

影響が無いものとして扱うことにすろ。平均操業規模の小さい手撒き経営体は曝気装竃を使用すれ  

ば，表3に示された水温，水質値のもとではどの水域においても富栄養化影響を受けないこと，他  

方，平均操業規模の大きい給餌器使用経営体は漁場の水質が悪くなると曝気装置を使用しても富栄  

養化影響を免れないことなどを蓑4は示していろ。  

l00  20（） 2■8  2■0  さ20  3●0  40（】  

生産丘（り  

図3 富栄養化影響なしとした場合の昭和53年価格のもとでの利益関数  
（給餌器を使用していろ経営体）  
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富栄養化影響を差し引いた純利益（汀。）は，（13）式より求まる月別被蜜率の和を（6）式に代  

入し，曝気装置に投下された平均資本量（給餌器を使用している経営体について5Z．6万円，手機き  

の経営体について27．8万円）及び減価償却年数（10年）より計算されるが（13）式の決定係数が低  

く，それゆえ被害率の推定にかなりの誤差を伴うためここでは純利益の算定は省略する。  

表3 測定点別月別水温（T），透明度（5♪）  

7   8   9   

月▼ 測定点番－ラ＼   6  

T（℃）  23．1   29．2   30．3   22．8  

5β（m）  0．80   1．77   1．10   0．80   

r（℃）  ■23．2   30．5   30．0   22．3  
2  

5工〉（m）  0．65   0．90   0．60   0．10   

r（℃）  24．4   31．1   30．1   25．6  
3  

Sβ（m）  0．55   0．60   0．25   0．40   

表4 測定点別，投餌形態別，防止対策別  
富栄養化影響の有（○）無（×）  

－－一昭和53年夏期－  

測定点  測定点  測定点  測定点  測定点 測定点  

手 撒 き    給餌器使用               l  2  3  1  2  3  蝿置使用せず  ×  ○  ○  ○  ○  ○  暖気装置使用  ×  ×  ×  ×  ○  ○  

4．おわりに   

本論は湖富栄養化の養殖業に与える影響の定量化を，養殖業を営む平均的な経営体の利益がどの  

程度減少するかという観点から，限られた調査データを用いて，定量的な分析を試みた。この際，  

経営体の操業状態，とくに手撒きで投餌しているか，給餌器を使用しているかという投餌形態，操  

業水域の水温水質（とくに透明度），及び曝気装置を使用しているかどうかという防止対策の有  

無が定量化にあたって重要なポイントとなることが統計的に明らかにされた。   

本論では，養殖業を湖富栄養化の被害者という観点からのみとらえたが，湖への汚濁負荷源とし  

ての役割も見落とせない。今後は，ハクレンやテラピァの無給餌養殖といった代替案をも考慮しつ  

つ，環境保全，国民にとっての必要タンパク源確保，地場産業の振興といった各種の目標との関連  

において，湖利用活動としての養殖業を見直すことが必要と考えられる。  
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6．  
わかさぎ・しらうおびき網漁菓における水質汚濁影響  

一被害魚による収量減という観点からの経済的評価一  

北畠能房1  

Water po11ution effects on a fishing method oftrawling  

atLake Kasumigaura：Economic study ofreducedlanding  

revenue due topouution－CauSedfistlkius  

IYoshifusa KrrABATAKEJ  

Abstract   
Inthispaperaproductionfunction，Whichisafunctionoflabourandfuel  

COnSumPtion，for theiidling method of trawling at Lake Kasumigaura，is  
estimated on survey questionaire data，Where the survey period was four  
COnSeCutivemonths，JunetoSeptember，Of1978，Derivationofthevariablecost  
functionfromtheproductionfunCtion，aIongwiththeestimatedfixedcostand  
pricedata，Showsthatlanding revenue at the breakeven point for a fishery  
householdengagedintrawlingisestimatedtoincreaseby O．3perCentdueto  
poIlution・CauSedfishkiJJs．  

l．はじめに   

本論の目的は漁船漁業（わかきぎ・しらうおびき網漁業）に与える水質汚濁影響の経済的評価を  

漁業者の立場から試みることである。このためには少くとも2つのことが整理されていなければな  

らない。これらは1）評価の観点，及び 2）影響の側面である。前者は水質汚濁で代表きれる漁場  

環境の変動を少なくとも数年ないし数十年という長期的な観点から評価するのか．せいぜい数ヶ月  

間にわたる限られた調査データにもとづいて短期的観点から評価せざるを得ないかということであ  

る。後者は，漁船漁業に与える影響の側面として2a）魚種別資源量に与える影響，2b）収量に与え  

1、国子亡公害研究所 総合解析部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町小野‖16番2   

Systems Analysis and Planrling Division，The Nationallnstitute for Environmental   

Studies，Yatabe－maChi，rbaraki305，Japan．  
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る影響，2c）一定の収量を確保するために必要な努力量に与える影響，2d）漁業者の営漁意志に与  

える影響の4つが考えらわるが，このいずれの側面を評価の対象とするかということである。この  

うち・魚種別資源量に与える影響評価は数年ないし数十年というかなり長期間のデータにもとづい  

てのみ可能なものである。   

本論は，国立公害研究所が昭和53年夏期（6月から9月の4か月間）を対象におこなった漁業調  

査データ●（以下・「漁業調査データ」と略す）にもとづいて，水質汚濁の収量に与える影響（被害  

魚による収量減）の経済的評価を短期的観点から試みるものである。短期的観点からみた重要な影  

響に，漁獲効率のいい漁場選択にかかる努力塁（労働量，エネルギー量）への影響があるが，漁業  

調査データにおいて個々の経営体の操業水域が正確に把握されていないので，この影響についての  

分折は今後の検討課題である。  

図1損益分岐点の算定   

前述の影響の側面のうち，牙4の営漁意志に与える影響は漁業者の立場からみた漁業影響の総合  

評価とも見倣せるものである。一般に漁業者が特定の漁法を継続していくかどうかという営漁意志  

は，漁期を通じての収塁が損益分岐点の水準以上であるかどうかによって決定されるものと思われ  

る。図1は損益分岐点（C，C′）を示したものであるが，一定の努力量（労働，エネルギー，資本）  

を投入して得られる収量が，奇型魚，悪臭魚，病魚等の被害魚のために減少するとすれば，あるいは資  

源量の減少ないし魚種組成の変化のために，一定の収量を確保するために努力量の付加的な投下が  

必要であれば，図1の費用線ABは上方（AB′）にシフトし，利益が減少すると共に損益分岐点で  

の収量OSもOS′と増加しなければならない。すなわち，費用増を補填するに十分なだけ水損価格  

が上昇しない限りは，漁業経営が苦しくなり，営漁意志も弱まらぎるを得ないことを示している。  

＊ 調査の概要については，北畠・青木（19鋸）を参照されたい。  
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以下では，霞ヶ浦におけるわかさぎ・しらうおびき網漁業を対象として，損益分岐点を推定する  

と共に，病魚，奇型魚，悪息魚のように漁業者によって認知された被害魚のために，損益分岐点が  

どの程度変化するか算定することを試みる。   

Z．顔ケ浦におけるわかさぎ・しらうおびき網漁業の概要   

図2は霞ヶ浦北浦海区におけろ3つの操業水城を示したものである。各操業水域には漁法指定が  

あり，操業水城1及び2はその他の小型機船底びき網漁業（以下「トロール漁業」と略す）、操業水  

城3は帆びき網漁業と定められている。これらの指定漁法については，資源保護の観点から茨城県  

霞ヶ浦北浦海区漁業調整規則によって操業時間が定められている。すなわちトロール漁業について  

は，1）毎週日曜日及び水曜日は休漁日とすること，2）操業時間については，7月21日－7月31日は  

午前5時一年前6時半，8月1日－9月30日は午前5時～午前8時，10月1日～12月10日は午前6  

時～午前9時とすること。また，帆曳き網漁業の操業時間は午前5時一午後7時とすること，およ  

ぴ，トロール，帆曳き網漁業共，1月1日から7月20日までは操業禁止と定められている。   

麦1は農林省統計情報部（1980a）にもとずいて昭和53年の経営体当り魚種別漁獲量をまとめたも  

のである。わかさぎ，しらうおといった浮魚（高価格魚種）の漁獲量が北浦で高く，はぜ，えびと  

EZ】∵．●ド   

雄姿水成   

図2 操業水域  
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いった底魚（低価格魚種）の漁獲量が西浦で高くなっている。他方，麦2は漁業調査データにもと  

づいて魚種別漁獲量，被害塁を集計したものである。回収率，集計期間の違いのために若干の差は  

みられるが，浮魚の盛漁期が7，8月であることを考慮すると収量についてはほぼ妥当な結果が得  

られている。  

トローノレ漁業，帆曳き網漁業に使用する投下努力量には大別して，使用漁般（ⅣL労働時間（い、  

表1水域別漁法別魚種別漁獲量（kg／経営体）  
一昭和53年7月－12月計－  

西  浦  北  浦  北  浦  
トロール  トロール  帆曳 き   

経 営 体 数   295   51   43   

わかきぎ  169．5kg  1882．4kg  2372．1kg  

経漁  23．7   
営  

98．0   69．8  

体獲  
当  

352．9   0  

り量  1019．6  0  

そ の他  183．1   0   0   

表Z 水域別漁法別魚種別漁獲量・被害量（k／経営体）  

一昭和53年7月－9月計－  

西  浦  北  浦  北  浦  魚  種  
トロール  トロール  帆曳 き  価 栢   

経 営 体 数  86   17   19  

回 収  率  29％   33％   44％  

わかきぎ  328．3kg  1580．Okg  2531．3kg  500円／短  

経漁  14．0   5．9   66．1  1200  
営  
体獲  164．7   52．6  115  
当  
り量  48．8   89．5  165  

その他   7．9   8．8   0   0   

わかさぎ   6．7   24．7   12．9  

経被  0．8   0．2   0  

営 休害  59．8   
当  

12．7   0  

り量  3．0   0   2．6  

その他   0．4   0   0  
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重油使用量（F）、使用エンジン（E）の4種が考えられろ。図3は，漁業調査データにおいて全項目  

に回答したサンプルの平均値をまとめたものである。ここで，漁獲高（y）、純漁獲高（Ⅳy）は，  

経営体ごとの魚種別漁獲量，被害量に表2の魚種価格を適用して算出したものである。またⅣにつ  

いては，「帆びき網漁業」及び「その他の小型機船底びき網漁薬」の許可台帳（茨城県霞ヶ浦北浦  

水産事務所）に記載されているトン数と原票をクロス・チェックし，異なるものについては許可台  

帳の値を採用した。さらに，Fの単位はドラム缶（200リットル）の本数，Eの単位はエンジンの  

y（53．57万円）   

〃y（51．95万円）  

y（91．06万円）   

Ⅳy（gO、77万円）  

y（114・D3万円）  

Ⅳnl12．78万円）  

図3 トロール漁業，帆曳き網漁業における投下努力量と収道の関係  

一昭和53坪7月－9月計－  
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購入価格を昭和53年価格（万円）に換算したものである。なお労働時間は，  

エ＝月別操業人数×月別操業日数×月別曳き時間／日  

として計算される労勘時間の3か月合計として算出した。   

西浦のトロール漁業は操業水域が広く，又，■底魚の漁獲が主体のため（表1，2参照）、北浦のト  

ロールに比べて高鳥カエンジンを装備しており，労働時間に比べて重油使用量も多い。他方，帆曳  

き漁業においては，許可きれている操業時間も長く，また漁場への行き帰り以外は風力に頼るため，  

トロールに比べて労働時間は多く，重油使用量は少なくなっている。また，いずれの漁法において  

も，漁獲高と純漁獲高（漁獲高一被害高）の差は小きいことをみてみても，漁業者に認知される被  

害魚の存在が，わかきぎ・しらうおぴき網漁業に従事する漁業者にとってさはど問題でないことが  

推察される。   

3．損益分岐点の算定   

ここでは，トロール漁業，帆曳き網漁業の損益分岐点を計算し，被害魚で代表される水質汚濁影  

響について考察することを試みる。水産資源という再生可能費源の経済学的側面について論じた論  

文は多いが（例えば，Crutchfield and Zellner（1962）、Schaefer（1957）、Gordon（1954））、以下  

ではAbgrall（1975）を参考にしつつ，まず漁法別生産関数を推定して，次に生産関数と価格デー  

タにもとづいて費用関数を導出して損益分岐点を求めることにする。   

牙j操業水域においてオk番目の漁法車用いて操業している漁民の生産関数は一般に次式で表現  

される。ここで，yまは漁朋（7月21日から12月30日）中の漁獲高，抑享資源量（ベクトル）、QJは  

y之＝fk（木㌧射1椚，エ孟，代，現）  （1）   

地形，水質といった環境要因（ベクトル）、Ⅳま，艮，ダま，Eまは漁民の投下努力量とする。（1）式は  

当該漁法を完全にマスターしている出来るだけ多くの漁民についてとった時系列データにもとづい  

て推定するのが望ましい。しかしながら，現在，著者に利用可能なデータは前述の漁業調査データ  

であるから，ここでは（1圧じのかわりに  

（2）  y之＝fk（Wま，エ蓬，梢，Eま）   

を統計的に推定することとする（（1）式にもとづいて推定を試みた結果については付録を参照された  

い）。ここでi＝1は西浦の，j＝2は北浦のトロール操業水城，j＝3は北浦の帆曳き網操業水城  

に，またk＝1はトロール漁業に，k＝2は帆曳き網漁業に対応している。   

表3は推定に際して対象としたデータをまとめじものである。表3の延曳き時間の列をみてみる  

と，トロール漁業の教程常体については，7月－9月の最大法定操業時間である141時間と極端に  
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かけ離れた数字（例えば，㍊3時間）がみられるが，これらは現実の一端を反映しているものとして  

あえて除外しないことにする。なお，図4は漁法別水域別に延曳き時間を横軸‖こ，漁獲高を縦軸に  

とってプロットしたものである。  

表3 生産関数推定に用いた経営体別データの概要  

曳き時間  漁民 水域 漁法  
番号 番号 番号 y  〃y （k） 上   Ⅳ  F  E  

l l l 153．0 153．0 110．5 110．5   3．6 12．1  0．0  
2 1 1  64．1 64．1134．0 134．0  1．3  4．7  0．0  
3 1 1  5．0   5．0  40．0  80．0   2．2   3．2  66．7  
4 1 1  42．5  42．5 150．0 150．0  1．6  4．2  0．0  
5 1 1 154．0 154．0 177．0 177．0   2．9 12．3  92．5  
6 1 1 126．0 113．4 322．5 333．0  1．3 15．3 300．0  
7 1 1 12．5 12．3  88．5  885  3．5   6．5 170．0  
8 1  1 115．0 112．7 165．0 165．0・ 1．9   0．0 173．6  
9  1  1  93．0  93．0 105．0 210．0’1．2  13．8 325．0  
10 1  1  9．7   9．7 135．0 135．0  1．4   0．0 119．0  
11 1  1 17．5  17．5 192．0 192．0  1．4   0．0 119．0  
12 1 1 19．8 19．8  70．0  70．0  1．4   0．0  0．0  
13 1  1 16、1 16．1 143．0 143、0  1、3   0．0 109、2  
14 1 1  0．3   0．3   9．0   9．0  2．3   0．8  92．5  
15 1  1 13．5  13．5  60．5 121．O Z．2   5．0 188．5  
16 1 1  23．2  Z3．2  78．5  78．5   0．0   2．0  53．2  
17 1 1 15．6 15．6  53．0  53．0  1．2  1．2  0．0  
18 1 1  6．7   6．7  96．0  96．0  1．3  9．6 178．6  
19 1 1  31．2  31．2  92．5 185．0  1．3   2．4  0．0  
20 1 1 17．2 17．Z  40．5  70．5  1．2   2．2 106．8  
21 1 1  54．5  54．5 170．5 330．5  0．0 10．7 190．0  
22 1 1 165．0 165．0  6乱0  68．0  2．4   2．7  0．0  
23 1 1  78．3  78．3 137．5 137．5  2．3  6．4  0．0  
銅 1 1 29．8■ 26．6 102．0 2肌．0 1．2  7．2 111．6  
25 1 1 84．3  84．3  95．0 190．0  0．0 10．0  0．0  
26 1 1  80．0  80．0  92．0  92．0  1．2  4．8 100．5  
27 ■1 1  43．3  43．3 111．0 222．0  1．3  9．3  0．0  
28 1 1  20．1 20．1 5臥0 116．0  1．2  4．0’113．0  
29 1 1  Z6．1 26．1 59．0  59．0  1．7  3．1 99．3  
30 1 1 1．7・ 1．6  21．0  42．0  1．2  0．0  72．2  
31 1 1 28．6  28．6 102．0 102．0  1．1  5．3 138．2  
32 1 1  8．9   臥9  79．5  79．5  1．3   5．3   0．0  
㍊ 1 1 29．2  29．2  78．0  78．0  0．0 ．5．6  25．1  
銅 1 1 32．5  29．2  66．0  66．0－  0．0  4．2  0．0  
∬ 1 1 23．9  23．9  82．0  82．0  1．Z  4．1145．6  
36 1 1 15．5 15．5  29．0  29．0  1．6  1．8  57．2  
37 1 1 111．2  99．7 277．5 487．5  Z．7 10．8 125．8  
謂 1 1 55．9  55．9 1㈹．5 381．U l．7  4．9  0・0  
鍋 1 1 54．0  54．0 103．5 207．0  2．4  3．0  0・0  
00 1 1 92．9  92．9 265．5 531．0  3．3  7．3  0・0  
411 1 82．1 82．1 250．5 501．0  3．6  9．0 （l・0  
吸・1 110Z．4  96．0 122．5 122．5  1．8 10・4 189・3  
朋 1 1 89．5  87．0 140．0 2机．01．2 10・6 198・6  
崩 1 1 22．5  22．5  67．5  67．5 1．2  5・0  0・0  
亜 1 1■ 55．9  55．9  61．5  61．5  0．0  5．3  0・0  
購 1 1 10．4 10．4  66．5．133．0 1．2  4・1 33・0  
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表3（つづき）  

曳き時間  
y  Ⅳy （hr）  ⊥  Ⅳ  F  E  

法
号
 
 

漁
番
 
 

城
号
 
 

水
番
 
 

民
号
 
 

漁
番
 
 
47 1  1  2．1  2．0   5．0   5．0  

48 1  1   73．2  73．2  80．5  80．5  

49 1  1   80．4  71．9  232．0  232．0  

50 1  1   87．9  87．9 123．5 247．0  

51 1  1 123．5 123．5 158．0 316．0  

5Z i  1   42．5  42．5  60．5  β0．5  

53 1  1   70．8  66．8 171．0  342．0  

54 1  1  58．0  57．4 100．0 200．0  

55 1  1  10．1 10．0  11．0  22．0  

56  ユ  1   48．2  39．0 ユ65．0 165．0  

57 1  1   11．3  11．3  15．0  28．0  

58 1  1  2．5   2．4  12．0  24．0  

59 1  1   21．3  17．0  72．0 144．0  

60 1  1 147．3 144．2 135．0 135．0  

61 1  1   27．5  27．2  86．5  86．5  

62 1  1 105．0  94．5 335．5 335．5  

63 1  1  223．3  Z23．3  94．0  94．0  

64 1  1  110．7 107．6  212．5  212．5  

65 1  1  149．3 147．0 165．0  330．0  

66 1  1  51．0  41．8 165．0  330．0  

67 1  1  210．3  210．3  267．0  534．0  

68 1  1   56．9  56．9  80，5  80．5  

69 1  1   28．3  2臥3  84－9 169．8  

70 1  1  47．5  47．5 105．0 105．0  

71 1  1   57．3  57．3 112．0  224．0  

7Z l  1   82．0  82．0 109．5 109．5  

73 1 1   75．5  75．5  98．5  98．5  

74 1  1  95．2  94．6 100．5 100．5  

75 1  1  60．8  60．8  91．5  91．5  

76 1  1  102．6 102．6  98．5  98．5  

77 1  1  103．9 103．9  8臥5  88．5  

78 1  1  7，0   7．0  40．5  81．0  

79・1  1   90．0  89．1 111．0  222．0  

80 1  1  84．0  83．5 111．0 222．0  

81 1  1   23．6  23．6  10．5  31，5  

82 1  1  3．1  3．1 16．0  26．0  

83 1  1  15．0  15．0  ユ0．5  10．5  

84 1  1  8．6   8．6  26．0  26．0  

85 1  1  6．5   6．5  40．0  80．0  

86 1  1   20．0  18．0  70．0  70．0  

87  2  1   83．5  83．5 147．0  294．0  

88 ．2  1 125．0 123．8 112．5 180．0  

89  2  1 101．9 101．4 147．0  294．0  

90  2  1   29．8  29．8  70．5  70．5  

91 2  1   49．6  49．6 139．5  ユ39．5  

92  2  1  45．0  44．0 113．5 170．3  

93  2  1  93．6  93．6 144．0 288．0  

94  2  1  67．4  54．6 135．0 135．0  

95  2  1  70．0  70．0  98．0 ユ96．0  

96  2  1  57．4  57．3 136．5 147．0  

97  2  1 1（；1．7‘158．6 142．5 285．0  

98  2  1  62．5  62．5 138．0 138．U  

9タ  2   ユ  72．5  72．5 150．0 300．0  

1．2   0．6   0．0  

3．5   6．7   0．0  

3．4   6．0   0．0  

0．0   7．1  0．0  

1．4   6．8   0．0  

ユ．6   8．6   0．0  

0．0  12．0 148．9  

1．7   4．2   0．0  

1．2   0．0   0．0  

3．5  12．0   0．0  

1．2   0．0   0．0  

1．2   0．8 102．4  

1．3   5．3  65．6  

2．5   9．7   0．0  

2．0   9．0 175．0  

2．5  20．2 232．0  

1．3  11．8 129．1  

1．3   5．6 157．0  

2．7  15．3   0．0  

0．0  12．0  59．4  

1．9   5．2   0．0  

1．2   4．Z O．0  

1．3   3．1  95．1  

1．6  17．5   0．0  

1．8   6．9 110．5  

1．6  10．2   0．0  

0．0   7．3   0．0  

1．3  10．4 153．6  

1．2   8．0 148．5  

1．2   5．1  0．0  

1．4   4．6   0．0  

1．β   5．1 198．6  

1．8  13．1 227．7  

1．6  13．1 200．0  

1．8  1．4 178．6  

1．6  1．3   0．0  

ユ．6   0．7   0．0  

2．5   0．0 125．6  

2．0   2．0  62．8  

1．7   7．0  200．0  

2．7   9．8  31．8  

2．6   7．8  59．1  

3．6   3．6 150．0  

2．0   4．7  52．8  

ユ．9   5．0  53．8  

1．5   7．6   0．0  

1．6   5．3   0．0  

1．7   5．0   0．0  

1．3   6．8   0．0  
0
 
0
 
0
 
（
U
 
 

O
 
O
 
O
 
O
 
 

1．8   4．9  

2．9   0．O  

Z．9   5．0  

2．∂   g．5   
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表3（つづき）  

漁民 水域 漁法  曳き時間  
番号 番号 番号   y  Ⅳγ （hr）  エ  lγ  F  E  

100  2  1  50．0  49．7 147．0  

101 2  1   57．5  57．5 141．0  

10Z  2  1   76．0  71．2 141．0  

103  2  1 197．5 197．5 153．0  

104  3   2  250．0 250．0 412．5  

105  3   Z IQ（）、Q lOQ．q ZOZ．G  

lO6  3   2  106．5 104．0 371．3  

107  3   2  150．0 146．3 363．0  

108  3   2  16臥3 163．9 616．8  

109  3   2  127．4 127．4 320．0  

110  3   2  102．4 102．4  490．0  

111 3   2  147．4 147．4  295．5  

112  3   2   274．0  274．0  675．8  

113  3   2  151．0 151．0  282．0  

114  3   2  113．3 113．3  324．0  

115  3   2   68．6  66．1 267．8  

116  3   2   82．4  82．4  474．0  
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117  3   2  17Z．2 172．2  
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図4 漁法別水域別曳き時間・漁獲高プロット図  
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図4及び表3を見てもわかるように，北浦のトロール業は標本数nも少なく，また投下努力塵の幅  

も西浦のトロール業に比べて小さい。それゆえ，トロール漁業については西浦と北浦をプールした  

データ群について（2）式の推定を試みる。ただし，西浦と北浦間でみられる資源量や環境要因の差を  

考慮するために，ダミー変量ざ（ざ＝1は北浦，ざ＝0は西浦）を導入する。また，関数型として  

はAbgrall（1975）にならって，コプーダグラス型を採用する。その結果は，以下の通りである。  

lny＝0．063＋0．5491n上＋0．5841nF＋0．208∂  
（3．947）（3．692）（0．971）  

（3）   

月コ＝0．564，  乃＝93  

ここで括弧内の数字は係数の亡値，nはサンプル数であり，また，ⅣとEは有意な変数としては  

採用されなかった。さらに興味のあることに，ダミー変量♂の～値は低〈，∂＝0という仮説は有  

意水準25％でも棄却されない。すなわち，北浦は浮乱西浦は底魚というように漁獲対象魚様に大  

きな差があるにもかかわらず，北浦トロールと西浦トロール間には漁獲効率上大きな差はないとい  

うことである。＊それゆえ，ダミー変量ざを除外して推定したのが次式である。  

（4）  lny＝－0．027＋0，5811nエ＋0．5671nF  
（4．301） （3．607）  

尺2＝0．560，  れ＝93   

（5）  1nⅣy＝一0．025＋0．581ln上．＋0．5531nf’  
（4．255）（3．480）  月2＝0．549，   

他方，帆曳き網漁業についての推定結果は以下の通りである。  

乃＝93  

1ny＝1．418＋0．522ln⊥  
（2．246）   

1n〃y＝1．442十0．518ln上一  
（2．202）   

（6）  

月2＝0．240，  n＝18  

（7）  

月2＝0．233，  几＝18  

Ⅳ，F，上＝こついては有効データの不足等により有意な変数として採用されなかった。ただし，帆  

曳き網漁業が風力という自然現象に依存しているため，又，漁業調査データ中の労働時間には実際  

＊ 曳き時間（r）と漁獲高（y）についての重回帰分析の結果は次の通りである。   

西浦のトロールについて Iny＝－1．220＋1．0821nT Jモ量＝0．5653，叩＝86  
（10．451）■   

北浦のトロールについて 1ny＝－1，503十1．1911nT 尺ヱ＝0．2496，れ＝17  
（2．233）   

となる。西浦トロール，北浦トロールの曳き時間の弾性値（1，082，1，191）が，それぞれ，北浦   

トロ一項西浦トロールの弾性値に等しいという帰無仮説は10％水準で棄却、されないことをみて   

みても，西浦トロールと北浦トロールとの曳き時間効率に顕著な差はみられない。  
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の曳き時間と風待ら時間が不統一に混在しているとみられるため，労傲時間データの精度が低くな  

っており，推定式の説明力はトロール漁業に比べて半分以下になっているご   

漁法別費用関数は，（2）式の生産関数を制約式として年間総費用  

ewⅣま＋eL⊥ま十eFF去＋eEEま  

を最小にすることによって求められる。ここで，eWは漁船のトン当り減価償却費札eLは労賃，eF  

は重油価格，eEはエンジンの減価償却率である。ただし（4ト（7）式の生産関数は，Ⅳ，Eという固定  

的投入要素は含まないので，トロール漁業についてはF，⊥からなる変動費用関数を，帆曳き網漁  

業については労働費用関数を求めることになる。なお，農林水産省統計情報部（1980b）及び聞きと  

りデータを参考にして，eF＝0．75万円／ドラム缶，eL＝0．0653万円／時間（負の経済余剰で使用漁  

船1～3tの海面漁業漁家の平均見積り家族労賃）とする。  

（4）式より導出される変動費用関数と，表4より計算される実際の変動費用を経営体ごとにプロッ  

トしたのが図5であるが，とくに高収量をあげている経営体において費用関数のあてはまりが悪い。  

・トロール（西浦）  

8ト＝－一一ル（北浦）  変動費用  

200   Z之0  

万円  
20   40   60   80  100  120  1ヰO  160  180  

漁 獲 高  

図5 トロール漁業における変動費用関数  

＊ 帆曳き網漁業の労働量データが凪待ち時間を含むとして，これらを帆曳き網漁業に特有の固定的   

な労働量として，線型の生産調教をあてはめると次式が得られる。  

y＝49．381十0．117上． 月l＝0．311，  乃＝18  
（2，687）  
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表4 所与要素価格のもとでの最適な投下努力量の組み合わせ  

トロール漁業一  

漁獲高 変動費用 労働時間 重油使用宣貪 （プゴ円）（万円） （hr）（ドラム括数）  

漁獲高 変動費用 労働時間 重油使用量  
（万円） （万円） （hr）（ドラム缶数）   

207．69  17．65  

215．89   ユ8．34  

224．04  19．04  

232．15  19．73  

240．22   20．41  

248．25   21．09  

256．24   21．77  

264．19   22．45  

272．11  23．12  

280．00  23．79  

287．85  24．46  

295．67  25．12  

303．46  Z5．7き  

311．22   26．44  

318．95   27．10  

326．65   27．76  

5．00  1．81  14．06  1．19  

10．00  3．32   25．72  2．ユ9  

15．00  4．72   36．62  3．11  

ZO．00  6．07   47．04  4．00  

25．00  7．37   57．14  4．85  

30．00  8．64   66．97  5．69  

35．00  9．88   76．60  6．51  

40．00  11．10   86．04  7．31  

45．00  12．30   95．34  8．10  

50．00  13．48  104．50  臥88  

55．00  14．65  113．55  9．65  

60．00  15．80  122．49  10．41  

65．00  16．95  131．34  11．16  

70．00  18．08  140．10  11．90  

75．00  19．20  148．77  1Z．64  

80．00   20．31 157．38  13．37  

85．00   21．41 165．91  14．10  

90．00   22．50 174．38  14．82  

95．00   23．58 182．79  15．53  

100こ00   24．66  191．14  16．24  

105．00   25．73  199．44  16．95  

110．00   26．80  

1ユ5．00   27．86  

120．00   Z8．91  

125．00   29．95  

130．00   30．99  

135－00   32．03  

140．00   33．06  

145．00   34．09  

150．00   35．11  

155．00   36，13  

160．00   37．14  

165．00   38．15  

ユ70．00   39．15  

175．00   40．16  

180．00   41．15  

185．00   4Z．15  

190．00   43．14  334．33   28．41  

195．00  44．12  341．98  29．06  

200．00  45．11 349．60  29．71  

223．30   49．65  384．83  32．70  

このことは，高収量をあげている経営休のうち，変動費用の極端に低いいくつかのデータを除外す  

れば，生産関数推定の精度があがり，図5の費用関数も若干高めに導出されることを示している。  

衰4は所与の要素価格のもとで，一定の生産額（y）を最小費用で達成するための労働時間（⊥）  

と重油使用量（F）との最適な組み合わせを示している。   

同様に図6は帆曳き網漁業について，（6）式より求められる労働費用関数と実際の労働費用とをプ  

ロットしたものであるが，あてはまりは意い。   

次に，昭和51年度霞ヶ浦北浦漁家経済調査報告書（1977）を参考にして，わかさぎ網等の漁具費  

用（23．5万円／年）、修理費用（12万円／年）、漁船の購入費用（50万円／トン．）、漁船の耐用年数（15  

年）、エンジンの耐用年数（7年入トロール漁業併存率（0．6）として，図4よりトロール漁業の年  

間平均固定費用を計算すると  

トロール（西浦）＝51．37万円  

トロール（北浦）＝47．49万円  

となる。図7の示すように，トロール漁業の損益分岐点は西浦において69．5万円，北浦において64．5  

万円となる。  

（5矧こより導出される変動費用関数（図省略）より計算される損益分岐点は西浦で69．7万円，北  

浦で64．7万円となる。すなわち，表2に示す被害魚がすべて水質汚濁によってもたらされたと仮定  
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すると・損益分岐点での漁獲高が約0・3％増加せねばならないことを示している。  

帆曳きについても同様に損益分岐点の算定が試みられるが，固定費に関する資料がないことと，  

（6），（7）式の推定精度が悪いことから，ここでは省略する。  

万円  漁 稚 高  

図6 帆曳き網漁業における労働費用関数  

売上高．総督用   

20    ヰ0   60    80  】00  1之0  

こ●1一 品  

140  

万円  

図7 被害魚による収量減がないとした場合の損益分岐点の算定  
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4iぁわりに   

病魚，奇型魚，，悪臭魚と小った被害魚による収量減のため，トロール漁業者の損益分岐点漁獲高  

を約0．3％引き上げていると推定される。それゆえ，被害魚で示される水質汚濁影響は，現在のと  

ころ，トロール漁業に従事する漁業者の営漁意志に重大な影響を与えるとは見倣せないと結論きれ  

る。  

また，西浦におけるトロール漁業と北浦におけるトロ丁ル漁業は主たる漁獲対象魚種が異なるに  

もかかわらず，経済的な漁獲効率には顕著な差はみられない。このような現象が，現在，北浦で問  

題視きれている帆曳き網漁業かトロール漁業かという問題といかにかかわり合っているかについて  

の分折は，長期的観点からの富栄養化影響の分折と共に，今後の検討課題である。   
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付錮．魚種別生産関数推定の試み   

ここでは，本論3節の（1）式で示きれる魚種別生産関数を漁業調査データにもとづいて推定すろこ  

とを試みる。そのためには，西浦トロール操業水域，北浦トロール操業水城，北浦帆曳き操業水城  

における浮魚（わかさぎ＋しらうお）と底魚（はぜ＋えび顆）の月別（7月－9月）資源量を推定  

せねばならないが，後者の資源量推定は難しい。図A．1及び図A．2は，浮魚，底魚の漁獲対象とな  

る資源量の季節変動を簡略化して図化したものであるが，浮魚については産卵期が春期にあり，7  

月21日の解禁と共に資淀量は減少する。他方，底魚の産卵期l草敷か弓間（5－9月）にわたるので，  

資源量のピークは必ずしも単一ではない。それゆえ，ここでは浮魚についてのみ資源量推定を試み  

る。そのために，まず指定湖沼水産統計（関東農政局茨城統計情報事務所）にもとづいて，昭和53  

年7月－9月の各月の努力塁あたり漁獲量（＝わかさぎ・しらうおびき網漁業者によって漁獲され  

た浮魚の量を当該漁業者の出漁日数で割ったもの）を計算する。次に，浜田（1978）を参考にして  

表1の浮魚の水域別年間漁獲量が資源量の95％であると仮定して，月別漁獲能率の比率に応じて資  

源曳を割りふって求めたのが，表A．1の推定資源量である。   

本論3節の：孤1）のかわりに次式を推定することにする。まず，牙k漁法（k＝1：トロール漁業，  

k＝Z：帆曳き漁業）によってオJ操業水域で浮魚をとっている漁民の生産関数を  

yま＝fx（A子，Ⅳ妾，⊥ま，F去，E孟）  （A．1）   

図A．1浮魚の資源量の季節変動  

J F l－  A l－ J J A S O M D  

図A．2 底魚の資源量の季節変動  
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衰A．1浮魚の月別・操業水域別・漁獲能率及び推定資源量  
一昭和53年7月－9月－  

西 浦（トロール）  北 浦（トロール）  北 浦（帆曳 き）  

7   8   9   7   8   9   7   8   9月   

漁獲  
能率   

推定  kg  
資源量    59，513  44，635  10，117  106、094  63，073  28，864  110、602  63、043  32，075   

とする。ここでy妾は浮魚の月別漁獲量（kg）、A寸は浮魚の月別資源量（kg）、Ⅳ妾，上ま，F豪，Eま  

は月別投下努力量である。他方，西浦においてトロール漁業によって底魚をとっている漁民の生産  

関数を  

y。＝f3（Ⅳ”上申」㌔，E）  （A．2）  

とする。ここでy，は底魚の月別漁獲量（kg）、他の変量は月別投下努力量である。次式が統計的に  

推定された月単位の生産関数である。  

1nyt＝－9・636＋1・110lnAl＋0■7151n上′1＋0・636lnFl  
（4・38） （3・47） （2▲22）   

1ny2＝－6．986＋0．9291ndl十0．6421n⊥ヱ  
（5．34） （3．96）   

1ny3＝4・661＋0．7651nⅣ，十0．4401n⊥1＋0．4451n省  
（1．83） （2．04） （1．95）  

（A．3）  

月2＝0．5233，れ＝57  

（A．4）  

月2＝0．4580，乃＝42  

（A．5）  

月2＝0．4252，れ＝52  

ただし，（A・3）、（A・4）式につし、ては月別漁獲卦こ占める浮魚の比率が＝以上の経営体を，（A．5）  

式については底魚の比率が0・8以上の経営体のみを標本とした。各推定式の符合も常識通りであり，  

かつ帆曳き網漁業の生産関数（A・4）は，資源量変数を導入したために，3節の（6）式よりも説明力  

が大幅に増加している。   

なお・霞ヶ浦における浮魚と底魚にみられるような捕食関係を伴う水産資源の最適管理問題に上  

記の結果の適用を試みた研究に，Kitabatake（1981）がある。  
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第12号 Multielement aJtalysisstudiesbyflamea】1dinductivclycoupledplamaspectroscopyutilizing  

computeT・COntrO11edinstrumentation．（1980）  

（コンピュータ制御装置を利用したフレームおよび誘導結合プラズマ分光法による多元素同時  

分析）   

第13号 StudiesonchironomidmidgesoftheTaLmaRiYer．（1980）  

Partl．ThedistributionofchironomidspeciesinatributaⅣinrelationtothedegreeofpouu－  

tion加ithsewag¢WateI．  

Part2．Descriptionof20speciesofChiEOnOminaerecoveredfIOmatributary．  

（多摩川に発生するユスリカの研究  

一第1報 その－支流に見出されたユスリカ各種の分布と下水による汚染度との関係－  

一斉2報 その一支流に見出されたqlむonomi爪a¢亜科の20種について－）   

第14号 有機廃棄物，合成有機化合物，重金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄イヒに関する研究一昭  

和53．54年度特別研究報告．（1980）   

第15号 大気汚染物質の単一および複合汚染の生体に対する影響に関する実験的研究一昭和54年度特  

別研究報告．（1980）   

第16号 計測卓レーザーレーダーによる大気汚染遠隔計測．（1980）   

第17号 流体の運動および輸送過程に及ぼす浮力効果一臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究  

一昭和53／弱年皮 特別研究報告．（1980）   
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第19号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱ）－一国ケ浦（西浦）の湖流一一昭判53／朗年度．（1981）  

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦流域の地形，気象水文特性およびその湖水  

環境に及ぼす影響一昭和53／54年皮．（1981）  

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ浦流入河川の流出負荷皇変化とその評価一  

昭和53／54年皮．（1981）  

第22号 陸水域の盲栄射ヒに関する総合研究椚）一霞ケ浦の生態系の構造と生物現存畳岬昭和53／  

舅年度．（1981）  

第23号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅶ）－湖沼の富栄養化状態指標に関する基礎的研究一  
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研究一昭和53／54年皮．（1981）  

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究躯）一備押印血（藍藻類）の増殖特性一昭和53／  

54年度，（1981）  

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻類培養試験法によるAGPの測定一昭和53／  

54年鹿．（1981）   
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