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「環境指標」という語は古くから環境にかかわる多〈の分野で用いられてきた。しかしその概念  

は多様でまだ共通したものは無いと言ってよかろう。ましてこれを環境研究や環境行枚の中で実際  

に役立てたという串例は皆無に等しい。しかしながら環境問題が複雑，多様化する中で，環境の現  

状や将来の姿を的確に表現する手法が求められるに至って，最近にわかに環境指標への関心が高  

まってきた。当研究所ではこのような社会的ニーズに先行する形で昭和56年度から環境指標に関す  

る基礎的情報の収集，分析に着手し，さらにこれを踏まえて昭利58，59年艇には都市とその周辺環  

境を対象とする環境指標開発の特別研究を実施した。その時期には，丁度多くの地方公共図体で環  

境管理計画が策定されたが，これら管理計画の中では環境指標を或要な計画目標設定の手段として  

用いる読みがなされた。そこで，これら指標の作成に当たっては．他に行政の現場で利用できる具  

体的知見が乏しいこともあって我々の研究成果に対する問い合わせがしきりであった。  

そのような状況から，先に刊行した特別研究報告の第一報は環境指標作成のための基碇編として  

好評を得たが，本報告等もさらに具体的な事例を中心にまとめた手引薔として併せて利用頂けるの  

ではないかと思う。  

環境指標について本格的な研究はまだ始まったばかりであり，今後の発展が望まれるところであ   

る。本報がそのような研究の展開にとって一つの契機となれば幸いである。  

昭和61年2月  

国立公害研究所  

所 長 江 上 信 雄   

¶lll－  
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概  要   

本報告薔は環境行政の現場で現実に環境指標を作成し，かつ利用しようとした際に必要な知  

見を取りまとめたものであり．先に第1報として刊行した「環境相標－その考え方と作成手法  

一（国立公害研究所研究報告，第74号）」に続く第2報である。第1報は環境指標に関する基  

本的な概念及び指標作成のための一般的な手法を中心にとりまとめたいわば■■基礎編’’に相当  

し，本報はそれを受けて．具体的に環境指標を作成し算定する手順を，実例を中心に紹介した  

“応用編’’に相当するものである。   

まず第1部では従来の多種多様な指標を体系的に紫理することによって，環境指標のフレー  

ムワークを新たに提示した。さらにこれに基づいて，第n部（各論）で提案する指標の位置づ  

け，特性を示した。次いで各論の内容であるが，まず第1章においては，住民の意識による総  

合的評価，及びそれが物的要因といかに関係しているかを統計的に解析したものを示す。次い  

で第Z章は個別の物的要因をいかに計量するかという過程についていくつかの例を示す。その  

中で“線量”，“景観”，■一地形’’などの要因については，これまで十分な計量化がなされていな  

いため，ここで新たな定義をし，指数化を試みた。－・方，大気，水質，騒音についてはこれま  

でにも種々の指標が諸外国を中心に提案されているが．ここでは今後の我が国の環境管理等に  

適する新たな指標を定義し，それを実データを用いて試算した。第3車は環境の評価に関する  

経済軋 認知論的考え方を検討した部分であって，具体的な手順，手法を示した他の章とは少  

し性格を異にする。環境の主要な評価因子としては‘‘安全性’’，‘■保健性’t，“利便性”，“快適性‖  

が考えられる。ここではこれらを含めたものが人々の意識の中でどのように構造立てられてい  

るかに関する心理的側面に関する検討結果，並びに環境を経済行動面から総合的に評価するた  

めの理論と実例をとりまとめている。   

最後に第4章で，指標を作成し，またこれを実際に活用する野に不可欠な情報システムにつ  

いて，我々が作りつつあるいくつかの新たな試みを［トいこ紹介した。   



Outline  

The major purposeofthis reportis toillustrate how to dealwithissues come outin con－  

StruCtlnganenVironmentalindexforapracticaluse．Forthis．theprocedureofformulatlngSOme  

differenttypesofindieeshas bcerldemonstratedinthis report，Which followsthc firstvolume  
entitled“EnvironmentaHndexBasic notion and formation－  

Firstly・inPartI・aCOmpreheTISiveframeworkofenvironmentalindexispresentedthrough  

a thoroughreview and reorganization of theexistlngWide variety ofindices．This framework  

COnSists of four categories ofindices，Which are“socialactivlty▼■，“enVironmentalload・，，   

environmentalstate”and“socialimpactl’．TheiTldieesineachcategoryarealsoclassifiedinto  

fivedifferenttypes．Theyaretermed as primaryindex’’．▲■indicators■’．eombinedindicatorh．   

representativeindex”，and‘‘comprehensiveindex”．These types are charactcrizedin terms of  

their specialfeature，Onthebasisoftheframeworkabove．alltheindicesproposedin PartⅡ  

areproperlydefinedtheirT’01e，SignificarlCeandlimitation．   

AstothecontentsofPart n，Chapterldealswiththeproceduretoconstructacomprehen－  

Siveindexbasedonaresidents’preference・Thepreferenceiscorrelatedtophysicalparameters  

Oftheenvironmentalconditionsbymeansofthcmulti－Variateanalysis．Thismethodisnarrledas  

topdownproceduretoformulatecomprehensiveindices・Chapter2deITLOnStratehowtoquantify  

theindividualphysicalfactorssuchas▲▲greenery‖，1‘landscape，“urbantopography川・Eachof  

the quantified valuesis then evaluatedin terrrlS Of residents’preference to providcthe“Indi－  

Vidualindex’’，Whichcould beaggregated throughan approprlateprOCeduretogivea“compre－  

hensiveindex’’・Thissortofprocedureisherewithtermed“bottomupmCthod’’．  

Chapter3isconcerned withtheT10tionofvaLueevaluationfromtheeconomicandcognitive  

POlntS Of view・Lastlyin Chapter4，a descriptlOnis made on aninformation system whichis  

inevitable to aetually calculateindices．withillustration ofthe system whiehis presently conL  

StruCtedbytheauthors group．   
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研究の意義と位置づけ  

内藤正明  

1本研究の意義と本報刊行の経緯   

ここ数年環境指標に対する関心が多方面で高まってはいたが，まだ実際的な活用例は限られたも  

のであった。しかし特にこの1，2年は都道府県の多くが，環境管理計画の有力な－■too】’’として  

環境指標を活用しようと，その作成に向けて作業を始めている。このような活動を通じ環境指標の  

概念や作成手法も次第に明確になりつつあるが，同時に現場で役立つ指標を作るに当たって，まだ  

検討しておくべきいくつかの問題点があることも明らかになってきた。そこで，本報告普は環境行  

政の現場で現実に環境指標を作成し，かつ利用しようとした際に必要な知見を取りまとめたもので  

あり，先に策1報として刊行した一環境指標－その考え方と作成手法一個立公告研究所研究報告，  

第74号）」に続〈第2報である。第1報では環境指標に関する基本的な概念及び指標作成のための  

一般的な手法を中心にとりまとめたいわば“基礎編”に相当し，本報はそれを受けて，具体的に環  

境指標を作成し算定する手順を，実例を中心に紹介した“応用編”に相当するものである。   

本観で想定している読者ほ第1報と同じく，これから実用的な環境指標を作ろうとしている環境  

行政担当者及び研究者である。そのため，内容は個別研究成果の単なる集積ではなく，全体として  

の－▲貫性，整合性を重視してとりまとめた。ただし，基礎編とも言うべき第1報ではそれが十分可  

能であったが，この応用編では多様な指標体系全体を網羅した例を示すことは不可能であるし，ま  

た個々の指標ごとにその完成度も相違するため，必ずしも全編が一貫したものとなっていない。し  

かしこれは，環境構成要素が多岐にわたり，例えば大気質や水質のように，既に計量・評価の事例  

が沢山あるものから，水辺や街並みの快適性のように，それをどう計数化すればよいか，というこ  

とから検討しなければならないものがあるという事情からも，やむをえないところと了解頂きたい。  

このような事情があるにせよ，全編を通じてできるだけ体系的に記述することに努め，第1報同様  

にマニュアル的利用の便を配慮した。   

第1報に対しては刊行以来提供依頼も多く，まずは好評を得ているようであるが，それ以後半年  

余の短い期間中にも特に地方公共団体を中心に各方面で環境指標を作成し，現実の環境行政の中に  

生かそうとする動きの中で，種々の具体的知見の提供を求められることも多くなってきた。そこで，  

指標作成の実例を中心にとりまとめた本報告古は，環境行政の現場で指標作りに着手しようとして  

いる人達にいくつかの参考情報を提供できるのではないかと考える。   



内藤正明  

本報告書に先立つ第1報では，環境指標に関する基礎概念と作成手法をできるだけ一般的な形で  

記述した。しかしこの－－・般例だけでは，現実に指標を作ろうとした場合に遭遇する諸々の技術的間  

趨に，対応し難いことも多かろうと一思われる。このような場合に参考となるのは，実際にある具体  

的な指標を作成する過程を直接見ることであろう。そこで，本報は環境指標の試算例をできるだけ  

多様なものについて，具体的な形で示そうとするものである。ところで，  

一環墳指標が対象とする項目幅は極めて広く，多種多様であるため，項目によってその抜い方が  

相違すること，  

一利用目的がまた多岐にわたるため，それに適した指標作りの手順もまたそれぞれで異なること，  

のために，以下に紹介しようとするのは作成手順やそのレベルにおいて相互に若干異なる指標群を  

集大成的にまとめたものとなっている。そこで，まず最初にこれらの指標群の相互の位置づけを明  

らかにしておくことが，以下の理解に必要と思われる。   

2 環境指標の体系   

環境指標の全体的なフレームヤ体系については第1報にも詳しく述べたが，その中で指標が作成  

される一般的な手順を整理して，要約表示したものが表1である。ここでは環境指標の対象となる  

ものを大きく4種のカテゴリーに分けた。そして，それぞれがほぼ同一の手順に従って指標化され  

ることを示している。まず計測対象に応じて，これに適した手法によって対象が計量される。この  

データを基に指標化がはかられるわけであるが，その第1段階は簡単な一次処理（人口当量などへ  

の換算）によって作られる‘■一次指標’’である。これはまだ後に詳述するような何らかの価値基準  

で尺度化された本来の指標ではないが，現実にはこの形のままで指標として用いられることが最も  

多い。後に2－1と23に紹介するのは「社会影響」のカテゴリーに属する一次指標に対応する。   

これと同じレベルの指標として，ある状態の経年変化などを捕えるために，基準年の値などで割っ  

た相対値を用いることがある。これは，社会・経済分野の指標として多々見られ，“指数”と呼ば  

れるのが普通である（例えば物価指数）。この指数もまた共通の価値基準に照らして尺度化したも  

のではないので，複数の指数を集めて総合化することはないが，社会指標の一部ではまれに項目ご  

との平均値を用いて指数化した，いくつかを加算する場合もある（国立公害研究所研究報告，第74  

号参照）。本番ではこのような例は扱っていない。   

さらにもう一つ，このレベルの指標に相当するものとして，多数の項巨を統計的な視点から集約  

した指標がある。例えば多数の水質項目の測定データを主成分分析することにより，これらを代表  

する総合的な指標算定式が加重利の形で求められるものなどである（e．g．神奈川WQl）。それを，  

ここでは“代表化”という操作によって求められた‘■代表指標’● と称することとする。本報ではこ  

の種の指標の例もまた特に取り扱ってはいない。   

以下のような生データに近いか，又は若干の処理によって導いた指標から一歩進んで，データを  

ある種の価値基準に基づいて尺度化したものが，‘‘本来の意味での指標”であると称してきた。し  
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かしここで‘、ある種の価値基準●’と ■■尺度化”について簡単に規定しておく必要があろう（詳細は  

先述の第ユ報を参照されたい）。通常「特定の個人又は集団の価値意識を定量化したもの」が“価  

値関数‖と呼ばれる。これには経済性や，安全とか健康といった価値基準がありうるが，いずれに  

しても評価主体としての人間が存在することが前提である。その意味で本来の指標というのは“社  

会影響‖指標に限られる。これは例えば，SO2ppmという汚染レベルが健康被害度という尺度に換  

算されることによって一つの‘l（個別）指標”となり，さらにNOェppmの健康被害度と加算される  

ことにより●L（社会影響）総合指標（e．g．pINDEX）”となるようなものがその例である。この場合，  

SO2やNO∫といった環境状態を示す変数群は，この価値関数の説明変数としての役割を果たすに  

すぎない。しかし，これらもまた社会影響の“先駆的指標’’として重安であることは言うまでもな  

い。また河川のある地点の汚染レベルに対する寄与を尺度にとり，各排出源をその寄与率に応じた  

重みをつけ集約したものは，衷1の‘‘環境改変総合指標’’に対応しよう。この場合，集約する共通  

尺度を先と同じく価値関数と呼ヰでおくが，これはいわゆる個人又は集団の価値意識ではなく，あ  

る一つの環境状態を作り出すのに個々の環境負荷量がどれだけずつ影響しているかを示すものであ  

る。3－4に紹介する「緑のポテンシャル指標」はこのカテゴリーの一例である。なお，環境状態  

と社会的影響との因果の定量的関係（価値関数など）に基づいて尺度化した本来の指標に相当する  

ものは極めて少ない。   

なお，上述のような価値関数を個々の環境状態項目について一つずつ作り上げていくのは極めて  

難しい。そこで，これとは逆に多数の人々の意識量を統計的な手法（多変量解析）に．よって環境状  

態変数に結びつける手法が考えられる。前者を以下にbottomup法と呼び後者をtop－down法と呼  

ぶことにする。2－2に紹介するのは社会影響総合指標をtopdown的手法によって作成した一例  

である。   

3 ここでの試算例の位置づけ   

表1に示した指標作成手順の各段階毎に指標の特性を規定するいくつかの視点，手法がある。そ  

のいずれを採用するかによって，多様な拇標が形成される。本研究が対象とする指標がこの中のど  

のような特性を持つものであるかを，主要な分類視点に従って規定したものが表2である。ここに  

も示すように，指標の特性を規定する第】条件はその用途である。ここでは「指標の利用」につい  

で大きく環境の保全，管掛二携わる行政と．環境を何らかの形で利用している生産，生活者に分け  

ている。本報で対象とするところは，この中で，一つは生垣登という立場，もう一つは都道府県を  

中心とする行政主体である。この生活者という視点から，以下に扱う指標は表1で言えば「環境状  

態」並びに「社会影響」に関するものにほぼ限定される。指標特性を決める第2の視点は対象とす  

る「地域スケール」である。これは100mオーダーの敷地スケールから全国スケールまで幅広いが，  

ここでは亘些堕を下l捌こ，塾壁旦にまたがる広域を上限に設定する。第3の重要な特性は「環境構  

成項目」として何を採用するかということである。この項月の選択の考え方については第1報でも  

－12－   
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表2 本報で主対象とする環境指標の特性  

内  容  検討の視点  

環境利用主体  
rl－ l  

行政（国～市町  
村）又は生活者  
としての住民。  企業  住民  

旅生者労者  

辺を中心とし，  
さらに全国レベ  都市域とその周   ル。  

・
∵
 
 

地区 敷地  

人工物を中  
心に構成さ  
れた環境  

l  

交通．消費，  
通信．教育，  
医療，文化，  
エネルギー  

自然を中心に構  
成された環境及  
び自然と人工物  
が混在した環境。  

自然を中心  
に構成され  

た環境 「⊥「  
〔員・形態〕 〔質〕  
大気，水， 大気質，水  
地形，生  質，土壌質  
物上気候  音，振動，  

自然と人工  
物が混在し  

た環境 】  
家並み，緑，  

水辺．どみ  
都市空間，  
街路  

環境要因  

化学計測  生物計測  物理計測  

リスク計測  疫学調査  選好計測  経済計測  選好計測を中心  
に経済学的手法  
も適用する。  

価値計測 の手法  

快適性を中心に  
比較対象として  
他の視点も取り  
込む。  

安全性   嘩健性  

都市環境指磨  
r l L  

広域環境指標に  
ついては総合指  
棲を検討しない  （総合指標） 個別指標  総合指標  個別指標  

述べたが，本報の対象項目としては，自然の環境場並びに環境質項目，さらに人工物と自然条件の  

複合によって構成される都市的環境項目を対象とする。  次いで，これら各項目を計量し，計数化す  

る必要があるが，その手法としては物理，化学，生物的なものを一応ここではすべて採用する。最  

終段階は，これらの状態量を価値評価に変換することである。そのためには，価値計測の手法が必  

要となるが，それには選好計測と経済計測をここでの対象とする。その場合の評価視点は快適性を   
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中心に利他，安全，保健性をも副次的な対象とする。   

以上のことを“指標作成手順”に沿って整理したものが図1である。ここで示すように本研究の  

主要成果の一つは，従来計量化がほとんど試みられていなかった“水辺いや“街廉み”などの特性  

を何らかの手法によって定見計数化するところにあり，ここで多くの新たな方法論を提案したこ  

とが大きな成果の一一つである。もう一つの大きな課熟ま，このような種々の物的賀素で構成される  

環境が住民の意識の中でどのように総体として評価されているか，またこの意識に個々の物的安素  

がそれぞれどれほどの重みを持っているかを把握することである。このことは図1では”bottomup  

手順”と“topdown手順’’と表現してある。前者では各要素を「計量」し，これを個別に「尺度化」，  

「重みづけ」して総合化してい〈手順であり，後者は直接生活者の意識（選好性）を通じて得た環  

境の良さの総合評価値を．逆に何らかの統計的手法で物的業素に結びつけるものである。なお，こ  

の両者の結果は本来一致すべきものであるが，指標の利用目的甲差異，作成手法の差異，さらに両  

者を結ぶ解析の困雉さからかなりの相違は残ることとなろう。   

bot亡Onlup手順で個別の要素を計量し，指標化したものは総合化する以前の個別指標として種々  

の利用がなされる。特にこれは個々の分野ごとの行政施策の立案評価等の専門的な利用がその中心  

となろう。   

一一九 topdown手順で意識評価から導かれた総合指標は，環境管理計画のビジョン作りなど一  

般市民と行政とのコミュニケーションの道具として広く用いられつつある。ただし，このビジョン  

汁別項日蓮定   
地形  四   他職   英  慮俊  

8   
水  水相．流速  環  
生物  確．絞  鳩  翫並み  桐密度  旭   泥舟告  鳩  住′亡のⅥ  
録   随．騒，  躍  忙道  水辺   面積形状  
こ′み  取．分布  

l★  
郡†」枯．x  兎  歴史〝  通跡故…  
徹1L〝  下水道普及二軍  成  

鉄道軸送u  
ム‘；住着の   I占任坪数  属性  世帯規模  出轟収入  

十  周波数レペ  
ル．変化  

振動  招  莱   光拉．分布  

鳩  大切汗  
甘  木灯  
土壌軍  

l】0Ugh変換  

l由j性幅折   

横断面形状等  

↓
 
【
 
↓
 
 
↓
 
↓
 
 

ロ照時間  スプライン  

TDトdown－」  ト  【  恥I10m・uP  

図1 本研究で検討した指標のフレームワーク  
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を政策手段と結びつけるためにも，この総合指標が環境要素と関係づけられていることが必要であ  

る。   

以上のことを踏まえて本報の構成は，まず第1章において上述のtop－down方式による指標作成  

例を紹介する。特に住民の意識による総合的評価，及びそれが物的要因といかに関係しているかを  

統計的に解析したものを示す。次いで，第2車はbottom－Up手順に従って，個別の物的要因をいか  

に計量するかという過程についてい〈つかの例を示す。そのq】で“線量’’，“景観’’，‘■地形‖などの  

要因については，これまで十分な計量化がなされていないため，ここで新たな定義をし，指数化を  

試みた。この指数化が適切かどうかは，これが意識量にどれほど対応するかにかかっている。この  

点に関してはまだ今後の課題として検討を継続しなければならないだろう。－▲九 大気，水質．騒  

音についてはこれまでにも種々の指標が諸外国を中心に提案されているが，ここでは今後の我が国  

の環境管理等に適する新たな指標を定義し，それを実データを用いて試算した。第3車はtop一・  

down手順に従って，その第1段階である り価値の計量”に関する考え方を検討した部分である。  

価値基準としては先に表1に示したように，“快適性’’，“保健性”，“安全性”，り利便性”に関する  

四つの基準が主要なものと考えられるが，ここではそれぞれに対する検討の結果をとりまとめてい  

る。最後に第4章で，指標を作成し，またこれを実際に活用する際に不可欠な情報システムについ  

て，我々が作りつつあるい〈つかの新たな試みの例を紹介する。   

4 現場ニーズとの対応について   

最後に，ニこで取り上げたような指標の視点が，現場のこ－ズをどのように反映しているかを示  

すために一つの資料を付記するゎ これは本特別研究活動の一環として実施したシンポジウム記録の  

要旨であり，環境指標に関心のある12の地方公共凹体と国の担当者の参加によって討論した際，実  

際の指標作成の経験から出された賽重な掟言を集約したものである。  

1）検討すべき環境の範囲について   

広い範囲を検討せよ   

環境行政はできるだけ幅止こく世の中の動きを把振してお〈必要があるため，利便性も検討  

すべきである。   

快適環境を明らかにしようとすれば，他の局面の環境との相対評価が不可欠であり，この  

意味からやはり幅広い検討が必要である。   

大郡市部では快適性と利便性を分けて考えてもよいが，過疎地を持った県では，両者を一  

体として考えざるを得ない。快適性には利便性が不可欠である。   

神奈川県では安余な都市づくりを重要な方針としてかかげ，アポイド行政を進めているが，  

この場合，安全指標の需要が高い。必要あれば作ればよい。   

環境行政の技術屋や電算屋の興味を持続するためにも，環境の検討範囲は広い方がよい。   
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検討範囲は限定せよ   

環境行政の現状で責任をもてる環境といえば，保健性と快適性であろう。安全性や利便性  

は他の行政分野にまかせざるを得ない。   

いろいろ検討すべき環境はあるが，環境行政として今，特に力を入れるべき対象は快適面  

であると思われる。他の局面は快適評価の構造を解明する範囲でよい。   

オイルショックを契機にして，量的評価よりも質的評価の方が重要性を増してきており，  

この意味から快適指標を中心に検討すべきではないか。   

指標があまりにも広い範囲を浅くカバーするとかえって使いにくくなる。快適性に絞って，  

もっと検討しておく必要があるのでは。   

安全性や利便性を中途半端にとり扱うと，かえって開発行政側の土俵に引きずり込まれる  

可能性がある。  

行政実態に合わせて決めるべき  

・検討すべき環境の範囲は，今後環境行政をどう持っていくかという観点から，行政的に非  

常に重要な問題である。  

・環境指標の構造を決定する場合，行政戦略として何をコントロールしたいかについて明確  

にすれば，スムーズに検討できる。  

・環境指標として検討すべき範囲について，環境研究の立場から考えると非常に難しいが，行  

政の立場から考えると現状認識と戦略の問題であるから易しいのではないか。  

・従来の行政の範囲を超えて広く環境を検討することは原則として良いことだと思うが，今   

までの分野がそれによって軽視されることが心配だ。  

2） 個別指標と総合指標について   

個別指標の方が有用   

環境保全のための事業（例えば緑化事業）を進行管理するためには，給合化又は集約化し  

た指標よりも，個別指標の方が役に立つ。   

総合指標はどちらかといえば住民と行政とのコミュニケーション用であり，行政同士の調  

整には個別指標でないと迫力をもたない。  

総合指標も有用   

今までに，環境行政の現場で総合指標が活用されなかったのは，この種の指標を作成・算  

定する技術が未熟であったからで，今はこの種の技術はかなり進んでいる。   

地域住民は環境というものを断片的にとらえているのではなく，一体として把握している  

ので，総合的な環境指標は環境行政にとって不可欠である。  

－16－   
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環境指標のうまい活用のしかたというのは，総合指標と個別指標をバランスよく使うこと  

だろう。  

3） 空間スケールについて   

空間スケールの重要性   

環境指標の作成にとって，空間スケールの単位をどう設定するかが重要である。環境項目  

ごとに検討空間単位が異なってくる。   

指標の構造を統一すべきか杏かは．その指標でどの程度の広がりまで比較対象にするかに  

依存している。  

全国レベルと地方レベル   

国のレベルで統一しておくべき指標と地域ごとに目的に応じた指標のいずれもが必要とな  

る。ただし，後者の指標まで回が用意はできない。   

全国レベルで比較する指標と，地域の特性に応じて作成する指標とに，環境指標を分類整  

理しておいてほしい。地域指標は主に個別指標となろう。   

地域の戦略的な指標は，むしろ総合指標であるべきで，全国レベルの指標が個別指標とな  

るべきではないか。全国レベルで総合化が意味を持つのか。   

捻合化の方法はともかくとして，各地方ごとに最低限算完しておくべき個別指標を国レベ  

ルで明らかにしておくべきである。  

4） 住民意識と指標について   

・総合指標は．住民と行政のコミュニケーションに役立つ必要があるため，住民意識調査な  

どの結果を反映する必要がある。   

・ボトムアップ型の環境行政に必要な指標は，生活者の視点から作成された指標である。こ  

の場合，指標は一種の共通言語として重要な役割を果たす。   

・客観指標は主に状態量を示すが，住民意識は主に変化量に反応するものである。したがっ  

て両者を合わせようとしても，合わない 部分は必ず生じる。   

・比較可能性という視点からは，住民意識を取り込むよりも．客観指標だけの方がよいので  

は。都市間の比較をする場合，意識が違うと難しい。  

5） 指標の活用について   

活用の場は多い   

環境指標は環境管理計画の策定や運用に非常に有効に使えると思われるが，具体的な利用  

方法となると事例が少なく，明確な方針がない。   



内藤正明   

環境指標は，予算獲得のための枇拠資料に活用できる。環境部局独自の評価技術ヤ評価情  

報を持つことは非常に有用である。   

行政部局間の調整において，環境側が優位に立てるかどうかは，事11与の判断情報の量に左  

右される。この意味から環境指標は非常に有用である。   

行政にとって戦略的に使いやすい指標として，生物指標がある。その理由は，住民にとっ  

てわかりやすいことと，環境を総合的に判断できることにある。  

具体的ニーズも多い  

・地方自治体で今必要となっている指標の例は次のようなものである。   

①環境破壊や変化の速度を表す指標   

（∋みどりの指標   

（∋生物指標   

径）住民がわかりやすい指標  

・環境の評価は年齢差や性別によって追ってくるので，環境指標も平均的なもの以外に個人  

類型別の指標もつくれないか。  

・環境指標から環境の状態を解釈するための一般的なクライテリアがあるとよい。この場合，  

判断の目安になる数値も併せて示して欲しい。  

・その他，いろいろのニ㌣ズがあるが，これらを把握するには，・もう一度シンポジウムを開  

催する必要がある。  

しかし活用の検討は不足   

環境行政の現場では，日々の情報収集作業に追われるなかで，これらの情報をどう活用す  

るか．この場合に環境指標をどう利用するかという議論が非常に不足している。   

環境指標に関する今までの議論は，主に総合化とか尺度化とかいった技術論であり，どう  

活用するかという議論が不足していた。   

環境指標はあくまでも一つの手段であるが，これに期待しすぎる余り，指標作り自体が［】  

的となりその活用を忘れてしまうおそれがある。   

いずれにしても，行政ニーズが明らかにならない限り，環境指標をどう作ったらよいか方  

針が立たない。  

6） 指標作成の際の留意点について   

・環境の状態を把握するための指標と，この状態を戟略的に改善していく際に用いる指標と  

は，本質的に作成方針カさ異なる。   

・環境指標は，空間的あるいは時間的に比較できれば役立つ。したがって比較可能性が最低   
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限の条件である。   

住民と行政とのコミュニケーション用の指標を開発する場合，行政がどこまで情報を公表  

する気があるかによって．検討のしかたが変わってくる。   

環境指標の算定に要する費用は，ほとんどがデ⊥夕収集関係の費用であり，既存の資料が  

活用できれば非常に安いコストで指標が算定できる。  

7） 指標の科学性について   

・世の中に出回っている棉標には，理論的・科学的な袈づけがなくても非常に社会に役立っ  

ているものがある。指標の評価はそれを信じさせるか否かで決まる。  

指標を作成するとき，一人で「エイヤッ」とやると失敗するが，みんなで「エイヤッ」と  

やれば，結構成功するのではないか。箕は大勢で使うことだ。   

・指標というものは，行動しようという意志があるから使いたくなるものであり，一定の集  

団でこの意志さえ合意しておけば，すぐにでも指標が開発されるだろう。   

・指標を件の中に広く普及しようとすると，－・走の理論と科学的袈づけが必要となる。この  

意味から，指標を「エイヤッ」と作ればよいとの議論は暴論である。  

8） 指標と基堆について   

・指標は一度普及すると，いつのまにか基準として－・人歩きする場合があり．活用の際に十  

分注意する必要がある。なお指標と基準とは別ものであることを明確に認識すべきである。   

・基咋による環境の評価は，オ「ルオアナッシングという紋切り型となり，必ずしも適切で  

はない。これを是正するためにも指桧の役割は大きい。  

9） 今後の課題について   

・本シンポジウムで残された課題は二つある。一つは，研究者仰の宿題であり．指標の各種  

理念を整理することと，いろいろな指標を具体的に試算してみることである。  

指標の活用の場と方法をできるだけ生々しく研究者に伝えることである。   

・環境指標というものは，五年も十年もかけて作ったのでは，役に立たないだろう。この意  

味で，行政と研究の密接な意見交換が必要である。   

・指標研究は，具体的な行政と連携して進められるのが望ましい。   

・事惰が許せば，このようなシンポジウムを再び開催する必要がある。   
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1 はじめに   

環境に対する住民の意識データは，環境相標の作成にとって非常に有用である。まず，このデー  

タは環境の状態をそこに居住する住民の意識というフィルターを通して観察したものであるため，  

この種のデータから直接に環境評価の指標（一次指標）を算出することが可能である。また，物理  

化学データとの対応関係を明らかにしたり，総合評価の構造を同定することにより，さらに体系的・  

一般的な環境指標を作成する際の根拠を与えてくれる。   

本研究では．住民の意識データを用いて二つの分析を試みている。第一は，住民意識から算出し  

た一次指標を用いて都市環境を可能な限り厳密に比較してみることであり，第二には，郡市環境の  

評価のされ方（評価構造）が都市間でどの程度違うか，逆にどの程度安定しているかを実証的に明  

らかにすることである。前者の分析は，住民意識に基づく一次指標によりどの程度までの分析が可  

能かを確めたものであり，また後者の分析は，より体系的・一般的な環境指標を作成する際に基礎  

的な知見の提供を意図したものである。   

2 住民意誌調査の枠組と方法   

二つ以上の都市の環境を住民意識によって厳割こ比較するためには，各都市の意識データが相互  

に比較可能でなければならない。このため，二つ以上の意識調査において，いくつかの条件が同時  

に満たされることが必要となる。第一・・・に，調査票（調査内容）が相互に比較可能であること．第二  

に，調査時点が大きく離れていないこと，第三に，標本の大きさが一定の精度を確保できる程度に  

大きいこと，第四に，標本抽出の方法が同じであること，節五に，実施調査の方法に著しい違いが  

ないことである。以上の条件をすべて満たすことは非常に雉しいため，今までの研究では住民意識  

に基づいて一定規模の（都市計画区域程度の）都市の環境を厳密に比較した例は見いだすことがで  

きない。   

本研究では，東京都環境保全局及び北九州市公害対策局の協力を得て，幸運にもこの困難な研究  

が可能となったりすなわち，この二つの組織において環境管理計画策定のための意識調査が偶然同  

時期に企画されていたため，本来の調査主旨を変えない範囲で，郡市環境の比較分析に向けて各種  

の調整を図ることができた。そして，これらの調査の一部に本研究の枠組を反映してもらうことが  

できた。この二つの調査の正式名称は，「①生活環境選好度調査（東京弧1984）」及び「②快適  

環境に関する市民意識調査（北九州市，1985）」、であり，表1にその間要を示す。また，図1には  

これらの調査で川いられた居住環境評他の枠捌を示した。   

2都市の環境を比較するため，まず，各調査業一部は，図1の枠組に添って同一の質問項目及び  

質問内容により構成された。そして，園iに示した客評価項眉について，5段階評価（満足－やや  

満足一どちらともいえないやゃ不満一不満）によってそれぞれ住民の居住環囁への満足度が調査  

された。なお，一一部の評価項目については5，6年前に比べて居住環境が変化したかどうかを，同  

じく5段階評価（良くなった一少し良くなった一変わらない一やや悪くなった－悪くなった）によ   
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安全面の評価   

衛生面の評価   

利便面の評価  
空気のきれいさ  
池や川のきれいさ  
まちの清潔さ  
まちの静けさ  
（日あたりのよさ）   

緑とのふれあい  
水や水辺とのふれあい  
（土との親しみ）  

野鳥や昆虫との親しみ  
野山などの自然景観の楽しみ   

まちなみの美しさ  
まちなみのこみぐあい・ゆとり  
歩行者街路の快適さ  
公共の広場との親しみ  
（レクリエーション施設の身近さ）  

まちの清々しさと静けさ  

総合評価  快適面の評価  自然とのふれあい  

まちの美しさとゆと  

まちのシンボル  
ふるさと行事  
歴史的雰囲気  
（現代的雰囲気）  

〔宗教的雰囲気〕  
伝統文化  
（現代文化）  

由緒ある地名  

個性面の評価  

（人間関係の評価）1 

注記：（）ほ東京たけの項目，〔：は北九州だけの項乱  

他の項巳は共通．  

図1東京及び北九州における環境評価の枠組み  

りそれぞれ住民に質問している。   

一九表1に示すとおり調査の実施時期はいずれも1984年であり，両者の時期的ずれは半年にと  

どまっている。また，標本の大きさは，それぞれ3600，4000サンプルを対象にし，3000票弱の調査  

票を回収している。これは，サンプリング誤差を百分比で最大±2ヲ‘程度にとどめる標本数であり，  

一定の精度が確保できると判断される。   

次に，標本抽出の方法は，いずれもZ50メートル・メッシュを地区抽出単位とした層化二段射乍  

為抽出法が採用された。この抽出手順は，まず，都市全域を自然的及び社会的条件に基づいて10な  

いし12の地域ブロックに分割し，各ブロックごとに土地利用形態別のメッシュ構成比を算定する。  

－23－   
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表1意識調査の概要  

調査の概要  東  京  北 九 州  
（1）調査の対象  

（p対象地城  

（∋調査地区  

③調査対象者  
（2）標本抽出  

①相川方法  
②層化の方法  

（動地区のスケール  

（3）調査の方法  

（4）調査の実施時期  

（5）調査票の回収  

①回収票数  
◎回収率  

東京都全域  
（島しょ部は除く）  

120地区  
（区部は70地区）  

3，600名（ZO歳以上）  

層化二段無作為用壮法  
地域ブロック別・土地利用別  
（12ブロックに分割）   

250メートル・メッシュ  

留置法によるアンケート調査  
昭和59年2月  

2．897票   

80．5ヲ≦  

北九州市全域  
（同左）   

100地区   

4，000名（20歳以J）  

Jl′一  

同 左   
（10ブロックに分割）  

同 左  
郵送法によるアンケート調秀  
昭和59年8月  

2，851票  

7l．3％  

次いで，この比率に基づいて各地域ブロックから10．メッシュを無作為に層化紬出し，最後に各メッ  

シュから30名ないし40名の住民が無作為に抽出された。   

また，調査の方法は，いずれも質問紙を用いたアンケート調査法であるが，その方式は東京で留  

置法（配付回収法），北九州で郵送法が採用された。このため回収率において10％近い差が生じた。  

しかし，いずれも自記式であるため方式の遠いによる回答分布の差はほとんど生じないものと推定  

される。事実，杉山の実験（杉山，1984）によっても，この種の差が非常に小さいことが確認され  

ている。   

以上，住民意識を比較するための上述の条件がすべて満たされたことから，この調査データを用  

いて都市環境の厳密な比較分析を試みることにした。   

3都市環境の比較分新   

都市環境の比較には，回収した各々3000弱の個人データをそのまま用いるのではなく，各メッシ  

ュごとに個人データを平均し，これを各メッシュの評価得点として比較の指標に用いることにした。  

これは，個々人の価値意識のバラツキと居住環境のバラツキを分離し，平均的な住民意識によって  

居住環境の差を見いだそうと意図したものである。具体的には，居住環境への満足度についての個  

々の回答結果を，まず，「満足」が100点，「やゃ満足」が75点，「どちらともいえない」が50点，「や  

や不満」が25点，「不満」が0点と等間隔尺度で評点づけを行い，次いでメッシュごとにこの評点を  

平均し，この平均値をもって各メッシュの評価得点としたものである。環境変化についての回答結  

果も同様に集計した。   
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なお．図1に示すとおり，住民の満足度は完全に同一の評価枠組によって調査されたものではな  

いので，一部の評価項目はそのまま比較することができない。例えば，菓元の調査では人間関係を  

含めて環境の総合評価が質問されているが，北九州では人間関係が含められておらず，したがって  

東京の総合評価と北九州の総合評価をそのままでは比較することはできない。このため，東京の総  

合評価と個別評価の関係を垂牒1帰モデルにより同定し，このモデルに基づいて，東京の総合評価の  

評価得点から人間関係の影響を取り除くという補正を加えた。具体的には，各メッシュごとに人間  

関係の評価得点から50点を差し引き，これに偏回帰係数を乗じた値を，総合評価の評価得点から差  

し引いた。このような補正は，「まちの清々しさと静けさ」，「自然とのふれあい」，「まちの美しさ  

とゆとり」の各評価得ノ引こついても行った。   

こうして，東京では120メッシュ（区部は70メッシュ），北九州では100メッシュについて評価得  

点が得られた。これらの評価待一卓こを東京と北九州についてさらに平均し，平均値の差を統計的に比  

較したのが，表2である。この平均値の差の検定は，まず，両者の評価得点の分布が等分散性の仮  

定を満たすかどうかを検定し，満たす場合はt－検定を用い，満たさない場合はWel。hの検定法（奥  

野ほか編．1978）を用いたものである。   

衷2にまとめた分布結果から次の諸点を読み取ることができる。   

①環境の総合評価は東京も北九州も平均60点弱であり，有意な差はないこと。   

②北九州は快適面の評価において優れていること。これは，空気や水のきれいさ及び自然との  

ふれあいについて優れているのであり，まちの美しさやゆとりについては差がないこと。   

③束京は個性面の評価において優れていること。これに比べれば，利便而の優位性は顕著でな  

いこと。   

④北九州の方がここ5，6年間の環境改善が進んでいること。頚：京は快適面において平均して  

悪化してきていること。   

以上の比較のうち，利便軋快適面，個性面の評価及び総合評価について，評価得点の分布型に  

よりさらに詳細な比較をした甲が図2である。この図によれば，利便面の評価では東京で85点前後  

のメッシュが特に多いこと，快適面の評価では東京と北九州のピークに明らかな差があること，個  

性面の評価では東京に比べて北九州の分布は下方にシフトしていること，総合評価では平均値はほ  

ぼ等しいが，分布の形が異なることなどを読み取ることができる。   

4 評価構造の比較分覇   

前節で算定したメッシュごとの評価得点を用いて，次に郡市環境の評価項目間の相互関係につい  

て比較分析を試みるとともに，個人属性と環境評価との関係についても若干の分析を行う。   

まず，メッシュごとの評価得点から項目間の単相関係数（ピアソンの相関係数）を算定して比較  

を試みた。表3は，主要な項目についてこの係数を整理したものである。この表から読み取れる両  

地域の主要な相違は，次の3点にまとめることができる。   



森田恒寿・内藤正明  

表Z 平均値による都市環境の比較   

都市環境の評価項目  東京全域  北九州   東京区部  北九州  

安全面の評価  55．1  52．8  53．3  52．8  
衛生面の評価  65．9  65．0  64．7  65．0  
利便面の評価  68．5 ＞ 62．1  67．9  62．1  
快適面の評価  49．3＜＜＜58．8  40．9＜＜く58．8  
個性面の評価  54．2＞＞＞49．5  53．7 ＞ 49．5  

環境の総合評価  58．6  57．8  56．0  57．8  

空気のきれいさ  49．gく＜＜60．1  40．8＜＜＜60．1  
川・海・他のきれいき   34．2く＜＜47．ユ  30．5＜くく47．1  
まちの清潔さ  50．7  51．9  47．6＜＜く51．9   
まちの静けさ  49．5  52．5  46．2 ＜ 52．5   

状快   
まちの清々しさと静けさ    47．9＜く＜52．9  43．3＜＜＜52．9   

悪  緑とのふれあい  55．8く＜＜66．3  49．8＜＜＜66．3   
面 水辺とのふれあい  39．1＜＜＜45．3  35．2＜＜＜45．3   
野鳥や昆虫とのふれあい    43．9くく＜59．．1  37．8＜くく59．1   

の の 自然景観の楽しみ  39．1＜く＜57．4  30．1＜＜＜57．4   

評 自然とのふれあい  44．9＜くく58．0  38．2く＜＜58．0   

価 まちの美しさ  44．8  44．9  42．2  44．9   
まちのゆとり  44．4  46．4  40．7＜＜＜46．4   

価  歩行者街路の快適さ  40．5  41．7  39．4  41．7  
広場との属しみ   44．4  45」  42．6  45．ユ  

まちの美しさとゆとり  43．8  44．5  41．4  44．5  

個  まちのシンボル   49．7＞＞＞35．2  49．5＞＞＞35．2  
性  ふるさと行事   54，4＞＞＞48．5  54．5＞＞＞48．5  
面  歴史的雰囲気   44．6＞＞＞34．6  44．5＞＞＞34．6  
評  伝統文化   40．6＞＞＞31．4  39．9＞＞＞31．4  
価  由緒ある地名   49．6＞＞＞37．7  51．0＞＞＞37．7   

環  安全面の変化  49．2  50．6  49．9  50．6   
境  衛生面の変化  61．2くく＜64．0  60．9＜＜＜64．0   
変  利便面の変化  65．8  65．1  65．1  65．1   
化  快適面の変化  46．0＜＜く53．0  45．9＜＜＜53．0   
の  個性面の変化  53．3  54．1  53．1  54．1   
評  
価  環境の総合的変化  52．9＜＜＜56．6  53．0＜＜く56．6   

く＜＜：α＝0．5％で有恵差あり   

＜＜：α＝19≦で有意差あり   

＜：Q＝＝5ヲ‘で有意羞あり   
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図2 二都市の評価得点分布の比較   



森田恒幸・内藤正明  

①北九州に比べて東京では，快適面の評価と安全面の評価の間の関連が強い。   

②北九州では快適面の評価と利便而の評価との間にトレートオフの関係がみられるが，東京  

ではそれほど顕著でない。   

③単相関でみる限り，北九州より東京の方が総合評価に対する快適面の評価の寄与が大きい。   

第一・の相違点は．東京の特殊性として非常に興味潔い。東京では地震などの安全面に対する関心  

が非常に高く，快適環境を論じる場合にもこの朽方災対策と切り離して検討することができない0快  

適環境に関する政策と防災に関する政策の有機的結合が必要であることを示唆している0   

第二の相違点は，東京と北九州の都市構造の差に由来するものと考えられる。そこで，対象にし  

たメッシュを都市特性から類型化し，各類型別に快適一利便得点分布をプロットしたものが，【到3  

である。この図によれば，北九州では，都心，中間，周辺の各地域で比較的簡単なトレートオフ  

関係を構成しているのに対し，東京では非常に複維な関係であることがわかる。すなわち，山の手・  

南部・西部地域及び北部・東部地域では一定のトレード・オフ関係が見られるが，多摩地域ではこ  

の間係が明確ではなく，都心・下町地域では道に正の相関を示している。これは，東京の都市構造  

が複雑であり，特に都心地域においてはインナー・シティ問題の発生に伴い，■再開発により快適面  

と利便面の双方の整備が必要であることを示唆している。   

第三の相違点は，単相関係数のみでは正確に同定できないため，さらに詳しい分析が必要である。  

すなわち，単相関係数は他の要因をコントロールせずに関係を見るため，東京のように安全面の評  

価と快適面の評価の相関が高い場合は，総合評価と快適面の評価の関係が安全面の評価につられて   

岩
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与
Y
快
適
面
の
評
価
得
点
 
 

［州ENI利便面の評価得点  

A：都心地域  

州  B：中間地域  
C：周辺地域   

coNV∈N【利便面の評価得点  

A：青もL、・下町地域  

B：北部・東部地域  
C：山の手・南部・西部地域  
D：多摩地域  

北九  
東京（全域）  

図3 二都市の快適一利便得点分布の比較  
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見かけ上高くなることも考えられる。このため，重回帰分析によって総合評価の構造をさらに詳し  

く分析した。この分析には定数項が0（個別項目の評価得点がすべて0点の場合は総合評価も0点  

になることを仮定）の重回帰モデルを用い，東京と北九州の偏回柘‖系数にどの程度の差があるかに  

ついて統計的検定（平行性の検定：奥野ほか編，1978）も併せて行った。この結果をまとめて表4  

に示す。この分折から次の2点が明らかとなった。   

第一に，東京と北九州の偏l自1帰係数は統計的に有意な差がなく，この意味から両者の総合的評価  

の構造はほほ一致しでいること，第二に韮回帰モデルを前提とすれば，総合評価への寄与がl央適面  

は利便面と同等に．また個性面は安全面と同等に大きいこと，の2点である。   

一プラ，個人属性が環境言lし価に及ぼす影響については，メッシュ単位ではなく他人単位のデータを  

用いて相関分析を試みた。表5には，各環境の評価項目と性別，年齢等の個人属性の関係について  

単相関係数を計算し，0．1以上の関係が認められるものの一覧を示している。この表によれば，年齢，  

同居家族及び居住年数の影響がみられる。特に，居住年数が長くなると個性面の評価が高くなった  

り，子供のいる世帯では安全面の評価が厳しくなる傾向は，興味探い。ただし，環境の良い所に年  

配者が多く住むなど必ずしも属性のみの影響とは言い切れないこと，相関係数がすべて0．2未満で  

あること（別の分析では，環境評価と客観的環境データとの相僕＝ま0．4以上のものが多くあった）  

などを考え合わせると，個人属性が環境に及ぼす影響は顕著なものとは言えない。  

表4 総合評価のための韮回帰モデルの比較  

偏回帰係数（標準儲回帰係数   変数の除去に伴う  
披説明変数  説明変数  寄与率の変化につ  

東 京  北九州  
いてのF値（全体）            全 体   

安全面の評価   0．24（0，23）0．23（0．21）0．23（0．22）   104．7  

衛生面の評価   0．18軋2D）0．18軋2D）0．18（D．21）   77，6  

環境の  利イ  裏面の評価  0．17（0．21）0．17（0，19）0」7（0．20）   230，9   

総合評価  快■  適面の評価  0．21（0．柑）0．23（0．24）0．2Z（0．21）   254，4  

個性面の評価   0．21（0．20）0，20（0．17）0，Zl（0．18）   104．9  

［注記］いずれも定数項が0の重回帰モデルを用いた。二つの地域で偏回帰係数の差を検定した結集，着  

意水準5％でも有意な差が検出できなかった。   

5 おわりに   

本研究では，東京都と北九州市を対象にして，住民意識に基づく都市環境及びその評価構造の厳  

密な比較分析を試みた。本研究によって解明した主要な諸点は次のとおりである。   

まず二つの都市の共通点として，第一に，環境の総合評価は平均で60貞溺と差が軽いこと，第二  

に，この総合評価の構造は立回帰モデルで見る限りほぼ一致していること，第三に，環境総合評価   
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表5 個人属性が環境評価に及ぼす影響の比較  

東 京（全域）   北  九  州   

性 年 家 同居家族 層  性 年 家 同居家族 居  
個人属性の項目  族  住   族  住  

別 齢 人 幼小中老 年  別 齢 人 幼小子老 年   
環境評価の項目  数 学学  数   数  中供  数  

児生生人   児生計人   

安全面の評価  ○  ●  
衛生面の評価  （⊃  （⊃  

利便面の評価  0  0   0  0  
快適面の評価  
個性面の評価  0  0 0   0  0  

環  0  0 0  （⊃  

空気のきれいさ   （⊃   

境  川・海・他のきれいさ  （⊃  

まちの清潔さ  ○  
まちの静けさ  

状  〔）  

感  ⊂）  

面  （〕  

野鳥や昆虫とのふれあい  〔）  

の  

自然とのふれあい  （⊃  （⊃  

評  
価   ○  
まちのゆとり  0  0  ○  

価  歩行者街路の快適さ   0  0  ○  
広場との親しみ  （⊃  

まち甲美しさとゆとり  （〕  ○  

個  
性   0  0   （〕  

面  歴史的雰囲気   0  0   0  0  
評  
価   ○  

環  ○   ○   ● ●  
墳  ○   ○  ●  
変  ○  （⊃  

化  ○  
の  （⊃  

評  
価  （⊃  ○   

○：正の関係が認められるもの（0．1≦r＜ 0．2）  
●：負の関係が認められるもの（一0．2くr≦－0．1）   
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を高めるには，利便面や安全面の評価と同等に快適面及び個性而の評価を高める必要があること，  

が明らかとなった。   

次いで二つの都市の相違点として，第一に，東京の都市環境は北九州に比べて複雑かつ成熟度が  

高いこと，第二に，東京は北九州に比べでl央適面の評価に劣っているが，個性面の評価においては  

優れていること，第三に，東京の環境評価を高めるには快適面の評価を高める必要があること，こ  

の場合に防災対策との有機的な結びつきを検討する必要があること，第剛こ，北九州の環境評価を  

高めるには，個性面の評価を高めることに着目する必要があること，が明らかとなった。   

今後は，ここで分析した住民意識データと客観的な各種環境データとの関係を明らかにするとと  

もに，これら客観データを用いた比較分析を行うことにより，上記結果をさらに検証していきたい  

と考えている。   

謝 辞   

最後になったが，本研究を進めるに当たり，東京都環境保全局環境管理部及び北九州市公害対策  

局からは，データの提供を始め全面的なご協力をいただいた。また廣崎昭太環境情報部長からは，  

とりまとめに際して種々の貴重なご助言をいただいた。ここに記して感謝申し上げる次第である。  

参 考 文 献  

北九州市公害対策局（1985）：快適環境に関する市民意識調杏．昭和60年3月，67p．  

森田恒辛・内藤正明（1985）：住民意識に基づく都市環境の比較分析一束京と北九州を対象にして－．日  

本不動産学会昭利60年度秋季全回大会梗概軋175178＿  

奥野忠一ほか編（1978）：応用統計ハンドブック．養賢党．東京，50－54，137139▲  

杉山明子（1984）：社会調査の基本．軌含蓄店，東京，6076，  

束京都環境保全局（1984）：生活環境選好度調査．環境保全局関係資札 K－0－4環1，102p・   



国立公害研究所研究報告 第88号（R－88一’86）  
Res．Rep．Natl．Tnst．Envirort．Stud．．Jpn．，No，88．1986．  

1．2 住民意識と地区条件との関連分析と指標化について   

AnalysISOfConsciou5neSSOfInhabitantsandPhysiealFactors   
inResidentialⅠ）istricta－1dIndexingofTheirRelationship  

原沢英夫1・西岡秀三1  

Kideo托ARASAWAla．、dShuz。NISH10KAl  

要 旨   
地区レベルの居住環境に対する住民意識と物的環境要素に正準相関分析を適用した結  

果，意識還を加味した地区評価軸として，（a）成熟度，（b）優良住宅地，（c）個性的な住  

宅地の3軸が抽出された。特に第一正準変量Vl，Wlは正準相関係数も高く，快適面．  

利便面のトレ←ドオフ関係が明確に現れており，都区内では利便面が，郊外部では快適薗  

の満足意識が相対的に高い地区を形成していることがわかった。   

続いて，快適性指標の試算式として，都区内120地区の居住者の快適性に対する恋敵  

物的環境要素データをもとに定式化をはかり，世田谷区の町目別データに適用した。その  

結果，5変数程度の重回帰式で相関係数0．7程度の推定式が得られ，この推定式によりお  

おむね地区の快適性の評価が可能であることを示した。  

Ab51ract  

Thepurposeofthisstudyistoesしablishquantitativeevalu山onindices（oramen恒of  

the urbanlivlng enVironment．By means of the canonicaL correlation anaiysis between the  

degree of satisfaction ofiTlhabitarltS and thc chaL・aCteristies of surrol】nding environment，  

threepairsofcanonicalvariablesarcextracted．ThefirstcanonicalvariabLeforthepsyeho－  

loglealvariablesexplainsthetrade－Offbetwecn amertityand corLVenienccs．  

Then．the reLationship betwecn the consciousness for amenity oEirlhabitants and Lhe  

distrietSCale physicaleonditionsisexamined through the multlPIc regression ana］ysis．By  

applying thc derived equation to Setagaya Ward，this equation represents effective］y the  

evaluatioE10famenityoftheurbanlivingenvironmerLし  

1．国立公害研究所 総合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2   
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l はじめに   

地区レベルの屈住環境の良否は，その大部分が地区を形成している基幹的な環境要素，例えば人  

口密度，敷地面積，都市基盤施設への投資，まちの古さ，都市計画の有撫，住民の所得などにより  

決定されていると考えられる。これらの要素のうち居住者がいずれに重点を置き，環境を評価して  

いるかについては，居住者自身の居住環境に対する意識を直接的に把握することが必要であり，よ  

り快適な居住環境を創造していくためには，こうした住民意識を具体的に地区計画，施設計画など  

の中に取り入れていくことが必要となる。このた捌こは住民意識と制御可能な設計要因としての居  

住環境要素との対応を定量化し，行政施策に反映させることが，今後ますます重要な課題になりつ  

つあると考えられる。   

快適な居住環境の創造では，快適な居住環境とは何かを居住者の立場から探ることがまず重要で  

あり，従来から客種の意識調査によって計測され分析されてきた。さらに居住者の意識に影響する  

安国特に物的環境要葉，社会・経済的環境要素の同定とその定量化についても研究事例が見られる  

（原沢ら，198P）。快適環境に関する住民意識と制御可能な物的環境要素との関係を定量化するこ  

とにより，物的環境要素のみから地区の快適性の現況を推定しうるとともに快適性向上方策及びそ  

の効果の串前評価を行えると考えられる。このとき多面的な環境要素を個別的に検討したのでは不  

十分であり，個々の要素の影響を総括的な指標に集約し表現することにより，これらの一連の作業  

はより容易なものとなると考えられる。   

本研究は，地区レベルを対象とした居住者の満足度で表現された環境評価値と地区条件（物的，  

社会的，経済的環境要素）との関連性を分析し，地区環境を形成する要素を求め，これから地区環  

境評価の推定式を求めることにより地区の環境指標を算定することを主な目的としている。今回は，  

特に快適性に関する環境評価値の推定式を求めその適用について検討を加えた（凰1）。   

2 分析に用いた地区環境に関する意識データ及び環境関連データ   

環境空間スケールとして地区（町丁目，おおむね250×250m）を対象として，そこに住む住民の  

環境に対する意識及び，地区環境を構成する関連要素にかかわるデータを以下の分析に用いている。   

2．1意鼓調査データ   

意識調査は，地区環境に対する補足度を環境関連項目に分けて尋ねている。調査対象地区は東京  

都内の120地区（各地区250×250mの範囲）であり概要については表1に示したとおりである。意  

識調査の詳細及び結果については文献に譲る 煉宜弧1984：森田ら，1985）。本研究で解析に用  

いた調査結果は，安全面，衛生面 利便軋 快適軋 地域個性 人間関胤 環境全般に対する満足  

度を尋ねた質問項目についてであり質問内容を表に併記している。満足度は，1：不猟 2：やや  

不満，3：どちらでもない，4：‘やや満足，5：満足の5点法で尋ねている。また，以‾Fの解析で  

用いた値は各地区の平均値セある。  
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東京都内120地区に関する基礎データ  

地区住民の環境評価  
・安全面の満足度  
・衛生面の満足度  
・利便面の満足度  
・快適面の満足度  
・地域個性の満足度  
・人間関係の満足疫  
・環境全般の満足度  

地区の環境関連要素  
・人口関連要素  
人口密度，60才以上の比率   

・住宅関連要素  
建ペい率，敷地面積  

・相関分析  

（≡笠諾冨  

・回帰分析  

快適性指標  
（カ正準変量＝f（環境評価項目，環境関越要素）  
・正準相関分析結果   
→東京都の対象地区の環境評価   

②快適面満足度＝f（環境閑適要素）  
・垂回帰分析   
→適用例 世田谷区快適環境Map  

図1研究のフレームワーク  

表1意識調査の株安  

調 査 名  
詞査機関  
調査対象  
サンプリン  
グ方法  

調査方法  
回 収 率  

生活環境選好度調査  
東京都環境保全局  
東京都内120地区，各30名  

都内全域を12地域ブロックに分割し，  

各プロ7クから10地区（250mメ・′シュ）  

を無作為柚Ⅲ  
留置法  
80．5％  

解析に用いた調杏項目  
①安全面  

②衛生面  

（卦利便面  

伍）快適面  

（む地域個性  

⑥人間関係  

⑦環境全般  

災害，犯罪，交通串故などの危険がな  

いこと  
ゴミやし尿処理，害虫駆除．飲料水確  

保などが適切で衛生的なこと  
日常の買物，通勤，通学，医晩 レク  
リエーションなどの憎利がよいこと  
すがすがしい空気，うるおいのある録、  

美しい町並みなど，快適であること  

地域固有のシンボルや行事．伝統的な町  

並みや地名があり．愛着がもてること  

近所づきあいヤ地域活動など，近隣の人  

間関係がよいこと  
以＿t二を総合した環餞全般について  
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2．2 環境関連要素データ   

意識と居住環境を構成する諸要素の関係をみるためには，基本的には意識調査対象地区の環境要  

素に関するデータが分析上望ましいがここではデータ入手の難易を考慮して，意識調査対象地区を  

含む町別のデータを利用した。データは関連自治体から入手したり，あるいは地図から読み取りを  

行って得た。人手した環境関連要素を表2に示した。環境関連要素としては単に物的要素のみでは  

なく地区の経済的・祉会弼特性を表す要素についても可能な騙り人手Lている。  

表2 取り上げた環境要素（＊：2時点ある項臥 ＋：一次加工項目）  

A′ 八日間連要素   B．住宅関連要素   C．道路関連要談   0．土地fl順関連要素   

OA－1人口（人）■   B－1建ペい率（射●   C－1道路率（％）●   土地利用比率   
OA2t附帯致（世帯）◆   B－2桐責準（％）■   幅員別道路牢（％）   ロー1（D作宅地   

OA－3人口増加翠（％）   ロ3容積率増加率   C 2l－5日l未満   D－2¢）商業・業務用地   

OA4面積（ha）●   B－4平均階数（％）◆   C－ 3l．5m－2．5爪末梢   D－3（カニ［葦用地   

OA－5人口密度（人／ha）   R5平均敷地面積（％）◆  C4 2．5m－5．5m未満   D4㊤公共・公益用地   

OA6家族人数（人ノ世′蒜‡）●  B－6耐火牢（％）◆   C－5 5．5m－1lm未満   n－5⑤公園・緑地   

○∧－7世帯密度（世帯／ha）■  B7耐火率増加率   C 6】lm以上   b－6⑥その他   

年令別人口比率十   建物構造比（％）■   C－ 7 道路延長密度（m／ha）  ロ7⑦空地   

A－80～201   B7木造比率   C8 竜顔装牢（％）   D－8⑧農地   

A－920－60才   B－8防火造比率   C－9 幹線道路宰（％）→   D9⑨山林・荒れ地   

A1060才以上  89耐火遺比率   幅fミ5．5m以上   D一】0⑳宅地①＋壇）＋¢〉  

C－10 細1街路率（％）→   D11⑬公共用地④＋⑤  

幅員2．5m未満   D－12用途規制（コード）  

A11人口分布多様性指放＋  D13土地利用混在数十  

D－14土地利用多様性指数十   

E．施設間連装秦   F．地域社会関連要素   G．その他の要素   

E1川（⊃弛までの拒離（m）  F－11ii身老化率（％）●  （；1神社・仏間の致   0印二世田谷区に関して  

E－2幼稚同までの距樅（m）  F－2持家比率摘）♯   C－2上】まつりの数   収集した環境要素   
E3／ト学校までの呈巨離（m）  F－3平均所得t二即J／世帯）  G3環境関連予算◆   

E－4病院までの距離（m）   Fr4公示地価（万円／m－）  G－4標高（m）   
E5下水道普及率摘）  （；5傾斜（度）  

E－6最寄駅一山手繰までの  

所要時間（a）（分）  

E7最寄駅までの所要時間  

〔b）（分）  

EB会所要時間（a）＋（b）  

（分）  

E－9東京駅からの距離（km）  

3 環境評価項目と環境関連要素との相関分析   

3．1単純相関分析   

意識調査の対象とした120地区の環境に対する満足度の地区平均値（以後環境評価値と呼ぶこと  

にする）と環境関連要素との関係を調べるために単純相関係数を算定した。結果より相関係数0．4  

以上を取り上げ列挙すると以‾Fのようである。  
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Ⅰ：安全面， 打：衛生面 なし   

m：利便面 人口密度（0．46），0－20歳比率（0．4れ単身者比率（0．45），平均家族数（－0．51），  

世帯数密度（0．48），商業・業務用地率（0．44），宅地率（0．46），最寄り駅までの所要時間（－  

0．44）   

Ⅳ：快適画 題ペい率（－0．41）∴容積率（－0．48），木造率（0．43），商業・業務用地率ト0．48），  

農地転用宰（0．40），′ト学校までの距離（0．47），最寄り駅までの所要時間（0．45），各地区  

から山手線までの所要時間（0．43），東京からの距離（0．50）   

Ⅴ：地域個性 おまつりの数（0．45）   

Ⅵ：人間関係 おまつりの数（0．41）   

Ⅶ：環境全般 なし   

捌こ利便軋快適蘭での相関の高い要素が多い。利便面，快適面の評価と比較的相関の大きな環  

境要素として各々人口密度，商業・業務用地率を取り上げて相関図を示したのが図2（a）．（b）で  

ある。単純欄間係数は両者の線形関係の強さを表現するものであるが，馴二見られる関係は一次式  

よりも二次式がより適合性はよいと考えられる。二次曲線による当てはめを行うと次式が得られる。   

（D利便面の満足度  

Yl＝2．30十0．0173×Xl－0．0000396×X12  

（∋快適面の満足度  

Y2＝3．40－5．28×Ⅹ2十4．98×Ⅹ22  

（満足度）  

0  25 50 75 100125150175 200 225 250 275 3〔旧 325 350  

人口密匿（人／ha）  

図2（a） 利便南の評価と人lコ密度の関係   
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（満足度）  

KArrEK1  
5．0  

4・5去て、、ゝ＿…  
＋ ＋＼→、  

■＋†  十＋   ▼ ＋  
＋▲  

4．0   

3．5  

3．0   

2．5  

2．0   

1．5   

ユ．0  

、‾ 、’－、－ ／／  
－－ －・・－－㌧ 一  
、＿．∠讐．〆・  

0 51015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80  

商業・業務用地率〔％〕  

闇2（b） 快適面の評価と商業・業務用地率の関係   

ここで，Yl：利便面の評価値（1、0：不満”5．0：満足），Y2：快適両の評価凰 Ⅹ1：人口密度〔人  

／ha〕，Ⅹ2：商業・業務用地学〔％／ユ00〕である。   

図中には得られた二次曲線（実線）と予測値に関する95ヲ≦信頼限界（破線）を示した。上式によっ  

て地区の人口密度を知ることにより地区環境の利便衝の満足度を，商業・業務用地率を知ることに  

より快適面の満足度をおおよそではあるが推定することができる。   

3．2 正準相関分析   

3．1では個々の環境関連要素と評価項目との関係を見たが，居住者の環境評価，特に快適面の満  

足度といった総括的な意識では，単一・要素が卓越的に効く場合は少なく，種々の要素が複合的に意  

識に影響していると考えられる。そこで正準相関分析手法を活用し，環境評価項目と環境関連要素  

間の関係を調べた。   

正準相関分析は，因果関係にある2組の要素（変数）群から相関が最大となるような正準変量を  

求める手法である（表3）。正準変量同士の相関係数は正準相関係数と呼ばれ，各変数群を構成す  

る個々の変数間の相関係数よりもー般に大きくなる（奥野ら，1975）。すなわち，各変数群を代表  

化し，かつ相関の最も高い変量を求める一種の集約化をはかる多変義解析手法である。  

120地区の評価項目と環境関連要素に正準相l対分析を適用した結果を衷4に示した。第一正準変  

量（Wl，Vl）間の相関係数は0．902と単純相関に比べ大幅に向上しており，また固有伯は4．37，  

寄与率は49．3％であることから，この第一正準変是でデータの変動の半分が説明されていると解釈  

できる。   



住民意識と地区条件との関連分析と指標化について  

表3 正準相関分析の概要  

環境評価項目  正準変立  正準変造  環境要素  

R（Vj、Wi）：第i正単相関係数  
R（Vl．Wl）＞R（V2．W2）＞…・・・＞ R（V6，W6）  

表4 正準相関分備の結果（正準相関係数）  

正準相関係数 周有価 累積寄与率  
1   0．902  

2   0．803  

3   0，735  

4   0．629  

5   0．617  

6   0．439  

4，37  0．493  

1，8Z  O．698  

1．17  0．830  

0．65  0．904  

0．61  0．973  

0．24  1．000   

続いて，得られた正準変量の意味づけを行うために，各変量（ここでは第三正準変畳まで取り上  

げた）について相関の高い評価項月及び環境要素を表5に一覧とした。各変量については次のよう  

な意味づけができよう（表6参照）。   

まず第一正準変慕についてみると．評価に関する正準変量Vlでは十ほど利便面の評価が高く，  

－ほど快適面の評価が高くなる傾向があり．両者のトレードオフ関係を表していると考えられる。  

環境要素に関するWlについて対応をみると，＋では商業・業務用地率，容積率，下水道普及率な  

どが挙がっており，市街化が進んだ成熟度が高い既成市街地，例えば中心街を形成するDID（人口  

集中地区）などに和当し，一方一では0－20歳の人口比率，家族数，木造率との相関が高く市街化  

が現在進行しつつある郊外部の新興住宅地であると考えられる。，このことから，Wlは住宅地（市  

一39－   
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乗5（a） 正準変量と相関の高い環境評価項目〔（）内の数値は単純相関係数〕  

相関順位  第一正準変景Vl 第二正準変量V2  第三正準変造V3  

正相関 ユ  利便面（0．74）  利便衝（0．6り  

2  衛生面（0．61）  快適面（0．58）  

個性面相．92）  

衛生面（0．61）  

負相関 1   快適面（一0．70J  

Z  安全面（一0．25）  

表5（b） 正準変蚤と相関の高い環境要素〔（）内の数値は単純相関係数〕  

第二正華変量W2  第三正準変造W3  相関順位  第一正準変量Wl  

標高（0．61）  公示地価（0．48）  正相関 1 商業・業務用地率  
（0．67）  

2  容積率（0．60）  

3  下水道普及率  
（0．56）  

4  人口密度（0，56）  

5  公示地価（0．55）  

60才以上の比率  
（0．48）   

′ト学校までの屏巨離  
（0．39）  

持家比率虻．39）   

下水道普及率  
（0．33）  

最寄りの駅より山  
手線までの所要時  
間（0．48）  

住宅地率（0．46）   

ノIい弛までの距離  
（0．35）  

農地転用率（0．33）  

公共・公益用地率  
（－0．47）  

寄稿率（－0．34）  

建ペい率（－0，32）   

公示地価ト0．32）   

病院までの距離  
．ト0，27）  

最寄り駅までの所  
要時間（－0．38）  

人口密度（一0．32）  

0”20歳比率   
ト0．25）  

平均数地面楕  
（一0．19）  

住宅地率（－0．16）  

負相関 1 0山20歳比率  
ト0．69）  

2  家族数（一0．67）  

3  木造率ト0．58）  

4  農地転用率  
ト0．45）  

5  農地寧ト0．43）  

街地）の成熟度を表していると意味づけできる。第叫正咋変量Vl，Wl間の相関係数が0・9と高  

いことは，快適・利便面における評価のトレードオフ関係と住宅地の成熟度に関係があることを表  

しており，この関係から例えば，木造率や農地宰を上げることにより快適薗の評価を向上させよう  

とすると商業・業務用地率，容積率は低くせざるをえず，結果的に利便面の評価は低下するといっ  

た関係があることを指摘しうる。このように意識是までも考慮しつつ物的環項要素を正準変量とい  

う指標で集約化できることが正準相関分析の一つの大きな特徴であると考えられ，第一正準変量を  

住民意識としては利便面一快適面のトレードオフ関係を示し，物的環境としては市街地の成熟度を  

示す一つの環境の評価指標とみなすことができ，両者の相関係数が0・9と高いことからVl≒Wl  

と考えることができる。   

第一正準変量Wlについて対象地区別にプロットしたのが図3である0一見して，都区内の地  

区ほど＋値をとり，利便面の評価が意識，環境要紫とも卓越した既成市街地であること，三多摩地  

－40一   
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表6 正準変塁の解釈  

Wl  

市街地の   
成熟度の軸  

市街化進行中  
郊外の新興住宅地  
快適面の満足俊と   
相関大  

市街地の成熟度高い  
既成市街地  
利便簡の満足度と   
相関大  

W2  

優良住宅地区   
の軸   

容椛率，ほペい率が  
高い  

都市施設のバランス  
のとれた市街地（優良市街地）  

快適面．利便面の補足度  
と相関大  

W3  

愉性的住宅   
地の軸  

・新興住宅地  
・若年層の比率火  

駅を中心とした既成   
市街地  
持家比率，老齢人口比  
宰大  
地域個性の満足度との  
相関大  

［RNロNI〔RL VRR．－1   

図3 地区別の正準変遺構（Wl）  

区では負値をとる地区が多く，利便に比べて相対的に快適面の評価が高い地区を形成していること  

がわかる。   

第二正準変量V2では，利便面，快適薗いずれの評価とも相関が高く快適面と利便面が両立した  

関係もみられるo W2と物的要素との関連からは標高が高く都心より距離的には離れているが，住  

宅地率も高く比較的良好な住宅地を形成している地区であると考えられ，これらの点を考慮すると  

利便軋快適面ともに比較的良好な住宅地（優良な住宅地）を表す軸であると考えられる。   
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第三正準変量V3は，個性而，衛生面の満足度と相関が高く，W3では60歳以上の人口比率，持  

家比率との相関が高く，最寄り駅までの所掌時間と負の相関が高いことから，古くから駅を中心と  

して発展してきた市街地で，個性的な市街地内の住宅地を表していると考えられる。ここでは．個  

性的住宅地の軸と呼ぶが利便而．快適面の評価とは全く独立している点が特徴である。   

4 快適性指標の試算   

地区環境の評価については，そこに住む人々の意識を直接的に聞くことが最も信頼度の高い方法  

であるが，東京都のように人口の多い地域については悉皆調査は不可掛こ近い。なんらかの方法で  

環境評価値の推定式を作成することにより物的環境要素のみから地区のおおよその評価値が推定し  

うると考えられる。先述の正準相関分析など統計的に物的環境要素を集約化し．意味づけする方法  

も一法であるが，統計的方法を適用することで客観性は増すが，反面意味づけが困難な場合も多い。  

そこでより直接的な方法としてここでは120地区から得た環境評価値と環境関連要素との関係を重  

回帰分析により定量化し，得られた関係式を用いて地区の快適性評価を行うことを試みた。   

居住環境の快適性は，そこに住む住民の判断が最も信頼性のある評価であると考えられることか  

ら，快適性の指標として快適面の満足度を取り上げ，この値と比較的入手が容易な物的環境要素と  

を重回帰分析により定量化し，この重回帰式を予測対象地区の物的環境要素に適用し地区の快適性  

評価を行おうとするものである。   

重回帰式は取り入れる変数が増加する程，適合度の良否を表す垂相関係数は増大するが，予測式  

の実際的な適用を考えると，取り入れる変数は式として意味をもつ範囲で極力少ない方が望ましい  

と考えられる。また変数が多くなるほど直凝関係のない要素まで取り込まれる可能性も生じる。   

ここでは，先述の120地区のデータをもとに快適性指標試算式を同定したうえで試算式を他の地  

区へ適用することを試みた。適用地区としては町別の土地利用，人口関連データが得られた世田谷  

区を取り上げた。世田谷区について入手したデータについては表1に示した項目のうち○印で示し  

たものである（世田谷区，1984）。   

まず120地区についても○印に対人邑する要素を取り上げ（表2），ステップワイズ（変数増減法）  

回帰分析手法により回帰式の推定を行った。この方法の変数選択基準は決定係数R2の増加量が院  

大となるような変数を逐次取捨選択する方法である。結果を表7に示した。   

主軸関係数は1変数で0．481（＝単純相関係数），5変数で0．698であり，それ以上要素を加えて  

も相関は改善されないことから，以下では5変数の回帰式を用いる。5変数（要素）による快適性  

指標推定式を用いて，世田谷区の町別データに適用し，試算した結果が図4である。5変数として  

は，地区の人口条件（人口密度），土地利用条件（住宅地率，道路率），住宅条件催ペイ率，平均  

数地面積）が選択されているが，変数増減法を用いているために．1，2変数の回帰では最も説明  

力のあった容積率が落ち，代わりに建ペイ率が取り込まれている。表は，偏回帰係数を示している  

が，その係数値が大きく，快適而の満足度I戸口上に寄与している変数は，住宅地率，平均数地面積で   
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表7 重回帰分析による快適性指標の試算式（標准偏回帰係数）  

一世田谷区を対象にした例－  

取  り  上   げ   た   輩   素   の   数  
6  7  8  9  10  1  2  3  4  5  

人口増加率  
人 口 衝 度  

住 宅 地 率  
建 ペ い 率  
容 積 率－0．397 －0．336  
容積率増加率  
平 均 階 数  
平均敷地面積  

道 路 率  一0，264  

細 街 路 率  
幹 線 率  
農 地 率  
農地転用率  

切  片 2．968 2．965  

－0．3410．244 －0，Z54 －0．244 0．260 －0．251－0．249 0．Z39  

0．441 0．262 0，311 0．323 0．314 0，326 0．322 0．314  

－0．219 －0．142 0，109 －0．763 －0．689 －0．690 0．714  

0．756 0．700 0．699 0．710  

0．023  

－0．246 －0．227 －0．226 －0．231  

1．017  0．608 0．692 0．586 0，661 0．651 0．609  

－0．176 0．164 0．146 －0．173 －0．157 ¶0．163 －0．161  

0．OZ6  0．027  

0．070  0，049  0．043  

0．106  

3．046  2．952  3．009  3．017  Z，989  2．998  2．997  2，991  

重相関係数 0，481 0．610  0．659 0．685 0，698 0．702 0．704 0．707 0．708 0．708  

世田谷区  

E］  
28＿  

E］ 30【  

図4 快適性指標の試算例  

（l：不澗”5：満足）   
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あり，広くゆったりした住宅地程評価が高いことを示している。逆に快適性を減少させる変数とし  

ては，人口密度，建ペい率，道路宰が選択されている。   

例とした世田谷区の快適性指標のパターンをみると西側で高〈，東側で低いパターンとなってお  

り，人口密度の分布とほぼ逆のパターンとなっている。また指標植で2．5以下の地区が見られるが，  

ここは公園が大半を占める特殊な地区であり，単に指標値のみでの判定ではこうした状況は十分把  

握できず，この点は指標の利用上注意すべき点である。現況評価では，さらに個々の要素値との比  

較検討も必要となる場合もあると考えられる。   

5 おわりに   

地区レベルの居住環境に対する住民意識と環境構成要素との関連性分析を行った後に地区環境の  

快適性指標試算を行った。   

関連性分析からは．①意識調査結果と物的環境要素の正準相関分析を適用した結果，意識量を  

加味した地区評価軸として，（a）成熟嵐（b）優良住宅地，（c）個性的左住宅地の3軸が抽出され  

た。②特に第一正準変量Vl，Wlは止準相関係数も高く，快適面，利便簡のトレードオフ関係  

が明確に溺れており，都区内では利便面が，郊外部では快適面の満足意識が相対偶に高い地区を形  

成していることがわかった。   

快適性指標の試算式として，都区内120地区の意識，物的環境要素データをもとに定式化を図り，  

町別データに適用した。その結果，①基礎データが人口関連，土地利用関連のデータに限られて  

いるが5変数程度の重回帰式で相関係数0．7程度の推定式が得られた。②住宅地率，平均敷地面積，  

人口常圧，延べい率，道路率を用いた重回帰式によりおおむね地区の快適性の評価が可能であるこ  

とを示した。   

地区環境の快適性を単に物的な環境要素だけではなく住民の意識を反映する形で指標化を試み  

た。地区環境の快適性を指標化することにより，現況評価さらには，問題地域の抽札対策の評価，  

地区環境創造など積極的な施策の評価などが可能となると考えられる。  
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に指標の構造を決定するという，指標作成の一般的手順を新しく提案した。次いで，この  

手順を北九州市に適用して環境指標の作成を試みた。この結果，11の個別指標及び総合指  

標の構造を決定し，北九州市全域について実際に指標を算定することができた。これらの  

指標は市の環境管理計画の策定や運用の過程で横棒的な活用が検討されている。  
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1 はじめに   

指標の尺度化及び総合化は，環境指標の作成において中心的な作業である。これは，各種の客観  

データを特定の価値に基づいて加」二し，集約化する作業で，今までに大きく分けて二つの方法がと  

られてきた。その一つは，特定の専門家ヤ意思決定者の判断に基づく方法であり，他の一つは，評  

価対象の環境に居住する住民の価値苦言鋸こ基づく方法である。このうち，近年の快適環境づくりヤ  

そのための計画策定に伴って，地方公共団体のニーズは主に住民意識を反映した環境指標の方に向  

いてきている。しかしながら，この種の方法に関しては，専門家の判断に基づく方法と比較して，  

研究例が非常に少なく，また，手法の整備も遅れている。   

以上の背景のもとに本研究は，住民意識に基づいた環境指標の作成手法を確立することを目的と  

している。このため，まずこの樺の指標を作成する叫般的な手順を提案し，次いでこの手順に従っ  

て北九州市の環境管理を支接する指標を作成し，市全域について実際に指標を算定したものである。   

2 環境指標の作成手順   

住民意識に基づく環境指標を作成するための一般的手順は，図1のようにまとめることができる。  

この図のとおり，指標作成の手順は大きく四つの作業から構成される。第一に，指標作成の方針決  

私 第二に，住民意識調査の実施，第三に，環境情報システムの整備，第四に，指標の作成と算定  

である。   

「指標作成の方針決定」では，行政ニーズに基づいて指標の利用目的，利用主体，評価対象，評  

価方法など，指標を作成する際の基本方針を設定するとともに，指標の構成や集約方針などの基本  

構造を決定する。そして，評価対象とする地域及び評価単位とするメッシュの大きさを決定し，仝  

メッシュの空間的・環境的特性に基づいて，詳細な分析の対象にする相当数のサンプルメッシュ（以  

下，「代表メッシュ」と呼ぶ）を選定する。   

次いで「住民意識調査の実施」では，この代表メッシュに居住する住民のなかかち無作為に相当  

数の標本を抽出してアンケート調査を実施する。調査内容は，上で決定された指標の構成に基づい  

て，主に各種環境項目への住民の満足度に関するものである。この調査結果から，代表メッシュご  

とに住民の意識を集計して各メッシュの評価値を得るとともに，統計的分析により環境項目間の重  

みを決定する。   

一一九「環境情報システムの整備」では，環境指標の基本構成に基づいて関連する各種環境デー  

タを収集・整備する。新規のデータ収集や加二】二は，まず，代表メッシュについて実施し，指標の構  

造を決定した後に必要なデータ項目を絞り，全メッシュに拡大してい〈のが効率的である。なお，  

環境情報システムの整備は，環境管理の推進を目的として既に各地の地方公共団体でとり組まれて  

おり，これらの成果の積極的な活用が望まれる。   

以上の作業に基づいて「指標の作成と算定」では，まず，代表メッシュにおける意識データと環  

境データの関係を統計的に分析し，環境データから住民の満足度を推計する関係式を見いだすこと  
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旨標作成の方針決定・  

環境指標に対する   
行政ニーズを把捉  

指標作成の基本方針  
を設定  

住民意識調査の実施  眉墳情報システムの整備  

住民意識の調査方針  
を決定  

環境指標の基本構造  
を決定  

各種環境データの  
収集方針を決定  

評価対象地域及び  
評価空間単位を決定  

代表メッシュから．   
住民を無作為抽叫  

詳細な分析を行う  
代表メッシュを選定  

居住環境の満足度   
をアンケート調査  

指標の作成と算定▲・▲・－  

代表メッシュ毎に   
住民の意識を集計  

意識と環境状態の関  
係を統計的に明確化  

代表メッシュについ  
て環境データを収集  
・加ユニ  

個別指標の構造を  
決定（尺度化）  

環境項目間の蒐みを  
統計的に決定  

総合指標の構造を  
決定（総合化）  

環境情報システムの   
整備方針を決定  

全地域を対象にして   
環境指標を算定  全メッシュについて  環境データを整備   

環境指標の活用  
を支援  

図1環境指標の作成手順  



森Ⅶ恒率・野田洒敏  

により，個々の環境項目毎に指標の構造を決定する。次いで，先に求めた環境項目間の重みを用い  

て，これらの個別指標を総合化し，総合指標を作成する。ちなみに，環境データ（Ⅹ¢），個別指標  

（Ⅴ‘）及び総合指標（V。）の関係を式で示すと次のようになる。  

Vl＝rf（Ⅹf】，Xi2，・＝＝∴ Xf川）  

Vo＝∑W．Vf  

ここで，関係式ffの構造及びウェイトWfは，代表メッシュのデータから統計的に決定されたもの  

である。なお，複数の総合指標からさらに高次の総合指標を作成する場合もある。こうして決定し  

た環境指標の算定方式に基づいて，仝メッシュを対象に個別指標及び総合指標を算定し，具体的な  

活用を図る。   

なお，この－∵連の手順は，地方公共団体の環境行政部局の多くがアンケート調査を実施又は企画  

しており，また環境情報システムのなかでメッシュ・データを整備しつつある実態を踏まえて，こ  

れらの活用を匡ることを前提とした。また，評価対象は居住環境とし，評価の空間単位はいわゆる  

「地区」スケールを前提とした。   

3 指標作成の基本方針   

ここで提案した環境指標の作成手順は，最初に北九州市において採用された。北九州市では，昭  

利60年度内の計画策定をめざして，環境管理計画に関する各種の基礎調査が実施されてきており，  

環境指標に対する行政ニーズが高い。また，環境情報システムについても，既にメッシュ・データ  

の整備が進められつつあるなど，指標作成にとっていくつかの好条件があった。以下では，北九州  

市を対象にして一連の指標作成手順を適用した結果をとりまとめる。   

まず，指標作成の基本方針は，北九州市における行政ニーズ（北九州市，1984）を踏まえて，以  

下のように設定した。  

（1）利用巨柑ウニ市の総合的な環境管理の推進を支援する目的で環境指標を作成する。具体的な利  

用目的としては，環境管理計画の策定の際に地域の環境現況を総合的に把握すること，この結果に  

基づいて市民と行政とのコミュニケーションを促進すること，及び，計画策走の後に計画の進捗状  

況を評価すること，の三つをあげる。  

（2）利用主体：上記の目的に基づき，指標の利用主体として市の行政担当者及び一一般市民の両者  

を想定する。  

（3ト評価対象：評価対象とする環境の範日射ま．大気汚染や騒音などの公害防止に関する項臥 み  

どりや小動物などの自然環境保全に関する項臥 及び，都市景観や広場などのアメニティ創造に関  

する項目，の三つの領域とする。  

（4）評価視点：これらの環境を評価する視点は，当該環境に居住する生活者の視点とし，その平  
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均的な価値意識により環境を評価する。そして，快適性の視点からの評価に主眼を置き，利便性な  

どの視点は比較対象としての評価にとどめる。  

（5）評価方法：環境の評価に際しては，大気汚染ヤ線量といった個々の行政領域に対応した環境  

項目を個別に評価するとともに，これらが総合された環境についても総体的に評価する。   

以上の基本方針に基づいて，北九州市における環境評価の体系を図2のように設定し，これを環  

境指標の基本構造とした。この評価体系は図に示すとおり，快適面の評f酎二主眼が置かれ，その評  

価は行政領域に対応した3群の評価項目より行われる。すなわち，公害防止に対応して「まちの清々  

しさと静けさ」の評価項目群，自然環境保全に対応して「自然とのふれあい」の評価項目群，アメ  

ニティ創造に対応して「まちの美しさとゆとり」の評価項目群である。そして，個々の評価はこの  

体系に添って総合化され，最終的には総体としての快適環境や捻合環境が評価できる構造を設完し  

た。また，総合化のプ持℃としては．個別指標の線型一次結合で表された推計式を統計的に求める方  

法，いわゆる重回帰モデルを採用した。これは，総合指標を可能な限り住民の意識に合わせるよう  

作成するとともに，行政担当者や一■般市民にとって指標の算定や理解が容易となることを意図した  

ものである。  

総合桔梗（Vo）  ←個別指導（Vi）→  

安全面の評価   

衛生面の評価   

利便面の評価  
空気のきれいさ  
川池海のきれいさ  
まちの静けさ  
まちの清潔さ  

まちの清々しさと静け  

緑とのふれあい  
水や水辺とのふれあい  
野鳥や昆虫との親しみ  
野山などの自然景観  

総合評価  快適面の評価  自然とのふれあい   

まちなみの美しさ  
歩行者街路の快適さ  
ゆとりある空間  
広場との親しみ  

まちの美しさとゆとり  

歴史的雰囲気  
宗教的雰囲気  
まちのシンボル  
ふるさと行事  
伝統文化  
由緒ある地名   

地域固有の特徴  

図2 北九州市における環境評価の体系  
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なお，従来の研究のなかには，住民意識に基づいた指標の作成を試みた例がいくつか見られるが，  

上記の方針に沿って適用できるものは認められない。例えば，京都市の事例（東工大石原研究室，  

1972）や東京都の事例（東京都首都整備局，1975）は，住民意識に基づいて環境水準を示す指標を  

作成した先駆的な事例であるが，分析の主眼が生活施設の総合的な整備水準に置かれ，今回のよう  

な快適環境を構成する各種の個別指標が体系的に用意されておらず，公害や自然に関する環境デー  

タも不足している。また，宮城県の事例（計量計画研究所，1979）や大坂谷他（1984）の論文では，  

環境に不満な者（マイナス評価者）の割合と環境データや土地利用データとの関係を解析している  

が，主に環境上の問題点を発見する目的で個別的な評価に主眼が置かれているため，総合的な評価  

体系が用意されておらず，また，分析のサンプル数（地区数）も少ない。したがって，本研究では  

これらの成果を参考にしつつも．独自のやり方で指標を作成することとした。   

4 住民意識調査と環境情報システム   

環境指標で評価する地域は北九州市全域であり，評価単位は，環境情報システムのデータ収集単  

位に合わせてZ50メートル・メッシュとした。そして，指標作成に用いる代表メッシュとして，市  

全域から寒作為に100メッシュを撒措した。摘出子順は，まず，市内を自然的及び社会的条件に基  

づいて10の地域ブロックに分割し．各地域ブロックごとに用途区別（住居系，商業系，工業系，緑  

地系）のメッシュ構成比（人口100人未満のメッシュは除外）を算定し，次いで，この比率に基づ  

いて各地域ブロックから10メッシュを無作為抽出した。これらの代表メッシュについて，次に住民  

意識調査が実施された。   

指標作成のための住民意識調査は，北九州市の「快適環境に関する市民意識調査」（北九州市公  

害対策局，1985a）の一部として行われた。この調査は，郵送法によるアンケート調査法を用いて，  

昭和59年8月に実施された。調査対象者は，代表メッシュに民任する20歳以上の男女のうち，各メッ  

シュから40名，計4000名が選挙人名簿より無作為抽出された。調査内容は，図2に示す各評価項目  

について現状の満足度を質問したほか，その理由や重要度などに関する質問によって構成された。  

調査の結果，一メッシュ当たり19名から39幸一，仝メッシュで2851名の回答が得られ，全体の回収率  

は71．3％であった。   

住民の満足度についての回答結果は，まず，「満足」が100点，「やや満足」が75点，「どちらとも  

いえない」が50点，「やゃ不満」が25点，「不満」が0点と，車間隔尺度で評点づけを行い，次いで，  

代表メッシュごとにこの評点を平均し，この平均値をもって各メッシュの評価得点とした。図3に  

は，空気のきれいさについて算定した評価得点の分布を示している。   

一方∴環境指標を作成及び算定するための環境データは，北九州市環境情報システム（北九州市，  

1985b）から待た。このシステムは，昭和55年度から磨怖が始められ，現在のところ図4に示す約  

300項目の環境データが，250メートル・メッシュを基本に収集されている。今回の指標算定に用  

いたデータのうち，大気環境データは市内18測定局の実測データを用いたスプライン補間幡原ほ  
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図3 空雲くのきれいさに関する満足度の地域分布  

人口（居住人口，世帯）  

土地（面積．土地利用現況）  
運輸交通（交通網，交通量）  
土地利用（都市計画区域，公園等）  
レクリエーション観光（展示施設，水辺施設）  

文化財（指定文化財，埋蔵文化財）  

環境情報  自戯環境  （地形分類，地質，土壌，標高等）  

（風向．風速）  

（河川）  

（植物仁動物，海生生物）  

象
象
象
物
 
 

地
気
水
生
 
 

「
 
 公か生活朗 

1  
大気汚染（発生源，汚染現況）  
水質汚濁（発生源，規制状況，汚萄現況）  
騒音（発生源，騒音現況）  
公害苦情（苦情発生状況）  

図4 北九州市環境情報システムの蓄積データ   
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か，1982）により，騒音データは市内514地点の実測データを用いた土地利用データ等との回帰（計  

量計画研究軋1979）により，また，自動車交通量は幹線道路の実測データを用いた道路網交通量  

の推定により，それぞれ全メッシュの値が推計されている。   

5 環境指壕の作成と算定   

指標の作成は，まず，環境情報システムの環境データ及びそれを加二】二したデータを説明変数とし  

て，住民の満足度の評価得点を推計する式を求め，これを個別指標の算定式とした。この作業手順  

は，第一に，各評価項目ごとに評価得点と環境データ（及び加工データ）との単相関係数を計算し，  

この係数の絶対値が比較的大きいデータ項目を選定し，第二に，このうち住民意識との因果関係が  

想定できる（住民の満足度に対する影響が論理的に説明できる）項引こ絞り，これを説明変数とし  

て垂回帰分析を行い，第三に，すべての偏回帰係数が統計的に有意挽険率5％）になるように，  

変数減少法によって変数選択を行い，この回帰式を指標の算定式とした。   

表1には，こうして求めた算定式の一覧を示している。ここで，各指標はいずれも満足度の評点  

と同様に100点満点で表され，説明変数の単位は各変数の下に示すとおりである。また，空気のき  

れいさ及びまちの静けさ評価指標の第l項は，環境基準との比賀により標準化して集約化  

表1北九州市の個別指標の構造  

控気のきれJ、き細指慄〕＝－2．85（ち落・彗告）8・町11・3・og働車交珊十D・加（」詳晋）＋104・9  
一点  一ppm－ ppm一  一郎肌用－  mZ／人－  

N＝91．R＝0．813，F＝粥．4（＊＊＊）t＝－4、出（＝■）  【‥－3．03（＝＊）  t＝4．14（暮■●）  

〔まちの静けさ評価指剰 ＝－15・9（常＋」旦欝乱）－9■91・og【自動車交細】・6・8D一明闇剥払駁面積］＋105、0  
一点一  一ホンー   ーホン  台km／日  

N…82．R＝0．稲4．F＝＝20．5（＝＊）  t＝一3．17（■＊＊）  【＝－3．02（＊＝）  t＝3・17（＊】11）  

（銅の済膚き評価脂原）＝0・ユ20く」欝欝）＋4・抑揚鼓ト4・肌g拍動手交舶い49・6  
一ml／人一  一人付帯一  一伽m／日一  

N＝91．R＝0．588．F＝147（■●＊） l＝2－65（＊＊■）l＝1．98（＊）  

〔線とのふれあい評価指標〕＝9－54log（常欝）・56・7  

点－  rmE／人－  

Ⅳ三9二Z．R＝n′630ア＝59．2（ホ■■） t＝7．70（＊●■）  

【野師昆虫との机み評価鞭）＝8・85・og【緑地綬醐＋0・178（上欝習）－7▲8－log冊奉加か51・4  

一点一  nン人  台km川－  

N＝1ほ．R＝0．794．F三44・8け事■）  t＝5・00（●＊書j 【＝3・52（‥＊1 ドー3・11（■＝）  

（自冊租評価柵  ＝11・6・og剛脚］・0・l叶常習）＋5・35・ogt乱射－3・59  

貞一  －m‡／人一  

t＝5．97（ホ■＊）  ト＝2－35（＊）   l＝Z．23（◆）  N＝＝92．R＝0．727，F＝32・8（■＝）  

（注記）Nは分析に用いた有効メγシュの捨軋Rは誕相同係臥Fは回帰の有意性検定のためのF情・tは偏回帰係数の有意性検定  
のためのl価。（）内の暮印は．＊が危険率5％で，■■が危険率1，‘で．＋＝が危険準0・5％でそれぞれ有意性が祖め  

られたことを示す．  
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住民貴誌に基づく環境指標の作蚊手法とその適悶   

（StandardizedPropotionMcthod；Sjndenら，1979）したもので，特に大気汚染濃度の項は，オー  

クリッジの大気質指標（Babcockら，1972）を参考にして非線形回帰を行った。回帰式の重相関係  

数は0・81から0．58で，まちの清潔さや緑とのふれあい評価指標などにおいてさらに精度の向上が望  

まれるが，F胤こ閲しては，いずれも危険率0．1％で回帰の有意性が認められた。なお，利便環境  

評価指標についても，同様にして重相聞係数が0．75（F怖が58．2）で算定式を得ることができた。一  

九「水のきれいさ」及び「水とのふれあい」の二つの水関係指標，及び，「まちの美しさとゆとり」  

に関する指標群については．住民意識を適切に説明できる環境データが入手できなかったため，算  

定式は得られなかった。   

指標の総合化は，上で作成できた個別指標の範囲内で，総合指標の作成を試みることにした。表  

2は，これらの指標聞の関係を明らかにするため，先に算定した住民の評価得点を使って亜回帰分  

析を行った結果である。この回帰及び偏回帰係数の有意性は，いずれも危険率0．1％で認められた。  

この表によれば，今回算定した個別指標の範囲内でも，「まちの清々しさと静けさ総合評価指標」  

及び「自然とのふれあい総合評価指標」が重相関係数0．9以上で住民意識を説明できることが明ら  

かとなった。さらに，「快適面の総合評価指標」や「環境全体の総合評価指標」についても，効率  

よく住民意識を説明できることがわかった。このことから，これらの妥回帰式により総合指標を作  

成することにした。   

以上代表メッシュのデータを基に作成した指標を，次に仝メッシュについて算定した。図5か  

ら図8には，この算定結果の一部を示している。そして，指標の算定結果からは．環境管理を推進  

する上で多くの知見を読み取ることができた。例えば図5からは．大気汚染の問題が工場地帯から  

市街地へと移ってきたことが住民意識の面からも明らかにされ，また固8からは，総合的に良好な  

居住環境は主に山沿いに形成されていることが明らかとなる等，環境管理計画の策定に直接役立つ  

多数の知見が得られた。  

表Z 総合化のための重寧帰分析結果  

被説明変数   重相関係数（F情）  説 明 変 数  偏回帰係数（【傭）  

環境の   
総合評価  

0ぷ9（115．2）   快適而の評価  0，478（13．7）  

利便面の評価  0，324（12，8）  

快適而の  
評価  

0こ931（317．1）  まちの晴々しさと静けさ   0．689（9，3）  
自然とのふれあい  0．554（7．8）  

まちの清々  0．967（453．3）  
しさと  
静けさ  
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空気のきオしいさ  
まちの静けさ  
まちの清潔さ  

自然との  0．974（5邑48）   
ふれあい  

緑とのふれあい  0．313（5，2）  

野鳥や昆虫とのふれあい   0．293（4．8）  
自然景観の楽しみ  0，363（6．5）  

往）有効データ数はいずれも100   
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6 おわりに   

本研究では，住民の意識に基づいて環境を評価する指標をとりあげ，この一般的な作成手順を提  

案するとともに，北九州市を対象にこの手順の適川を試みた。   

本研究の結果，ここで擢案した手順が非常に有効であり，かつ作成した指標は，環境管理の推進  

にとって有効な手段になりうることが明らかとなった。   

今回作成した指標に関Lては，次の二つの課題が残されている。第一に，今回作成した環境指標  

について，関連する環境データの整備を進めてさらに精度を向上させること，第二に，環境データ  

が未整備の水関係の評価指標及び「まちの美しさとゆとり」に関する指標群について，住民意識に  

密接なデータを新たに収集・加工して，検討を加えることである。   
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図5 空気のきれいさ評価指標の算定結果  

図6 まちの清々しさと静けさ評価指標の算定結果   
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図7 快適環境評価指標の算定結果  

図8 総合環境評価指標の算定結果  
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2．1．水環境指標の作成  

DevelopmentofWalerQualityIndices  

原沢英夫1・内藤正明1  

1IideoHARASAWAland MasaakiNAITOl  

要 旨   

水環境指標はその利用目的に応じて大別すると①総合水質指標，⑦水利用指標，⑨  

水環境計画・管理指標に類型†とでき，その意義としては．（a）意志決定支援，（b）施策  

評価，（c）情報交札 伝達が挙げられる。   

本報はまず従来提案されている水環境指標のうち特に河川に関する指標についてレ  

ビューを行い，指株作成時に派生する問趨点を整理した。続いて，水環境指標の試算串例  

として◎の水利用指標の－▲つとして流量条件を考慮したレクリエーション（水泳・水遊び，  

ポート）の適否判定を目的とした指標，及び③の管理指標として水質の確率的変動を考  

慮した環境基準の評価を提案し，それを具体的に多摩川を対象として適用した。  

Abstract   

Thefirstsectionofthispaperisconc2rrLedwithcomprchensivereviewofexistlngWa  
terenJvironmenta］indices・IndicesfoundinthelitcraturesarecLassifiedintoLhefoLlowing  
threebroadcategorics．   

①comprehcnsivewaterqualityindices   
②specificノuSeindices   

O Planning and managemcnt indiees 
Theseindices are usefu）for administration purposes（management decisionmaking．  
poLicyevall】alion）andformcaningfulcommunicationwithpublic．  
ThesecoI－dseetionofthe papcr deaEs with twoindieesforevaLuaLingriver water cn・  

Vironment・Oneisaspecific－uSeindextoevaluaterecreatipalwateruse（bathing．fishing）  
irLCOnSiderationofflow・TheothcrirldexisapEannirLgand rnanagementindexwhichisuse・  
fulto examine the compliarLCe Of waler quality standard stoehastically．Theseindiees are  

appiiedtothewaterqLtalityandflowdataofTamaRiver．  

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

Systems Analysis and PlarLning DivisiorL，the NationalIrlStitute for EnvirorlrrLentalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukub乱Ibaraki305，Japan．   



原沢英夫・内藤正明  

1 はじめに   

現行の水系水質の評価は．河川の有機性汚濁についてはBOl），COD，湖沼の富栄養化では窒素，  

リンなど個々の水質汚濁物質の濃度で表現されているが．これらの水質指標を個別的に見たのでは  

水質の全体像を直観的に把握することは困難である。このためいくつかの水質項目を集約化し，一  

つの値で表す試みがなされ，後述の米国で作成され，現在も利用されているNSFWQIのごとく，  

公共用水域の水質状態表示に利用されている例も見られる。   

本研究は，従来掟案されている水環境指標のうち，特に河川に関する指標について体系的な整理  

を行うとともに，月体的にレクリエーション（水泳・水遊び，ポート）の適否判定を目的とした指  

標，水質の確率的変動を考慮した環境基準の評価指標を試作し，多摩川を対象として試算を行った  

うえで，指標作成時に派生する問題点を検討したものである。  

1．1既存の水環境指標の体系的整理   

従来提案されている水環境指標を主としてその利用目的に応じて大別すると，①総合水質指標，  

②水利用指標，（初水環境計画・管理指標におおよそ分類される。   

①の総合水質指標は，複稚かつ多様な水質汚濁現象を総括的に一つの数倍で表現しようとする  

ものである。環境基準の適合度判定に代表されるように水質項目ごとの平均値や値の大小で水質状  

態が記述されているが，専門家以外の人々にとっての理解は必ずしも容易ではなかった。総合水質  

指標を利用することにより，一般の人々が水環境の水質汚濁状態を比較的容易に理解・把握できる  

こと，またこのことを通じて環境問題への関心がより一層高まるなど情報伝達・啓発の方法として  

も効果があると考えられる（吉見，1985）。   

②の水利用指標は，①の一般的な水質状態の杷掛こ用いられる総合水質指標とは異なり，ある  

特定の水利用目的に対象水域の水質状態が適合しているか否かの判定（適合性判定）に用いられる  

指標である。水利用に関しては，飲料水基準，水産用水基準などがあるが，ここでは前述のように  

複数項目を集約化した指標を対象としている。水利尉指標の場合，その水利用に影響すると考えら  

れる水質項目が取り上げられ，総合水質指標とl司様な方法により指標化されている。   

③の水環境計画・管理指標は，環境施策の達成度の評価，水資源配分の管理などを対象に計画・  

管理而への応用を意図したもので，項目として水質の他に流域人口や下水道普及率など流域に関す  

る社会的・経済的項目を取り入れた指標が見られる。   

指標の意義としては，（a）意志決定支線（b）施策評価，（c）情報交流・伝達が挙げられている  

が（Olt．197れ特に情報交流・伝達に関しては．大半の指標提案者が直接的，あるいは間接的な  

効果があることを指標利用の利点として挙げている。   

水環境指標については，以上の水質を中心とした指標の他に“場’’に関する情軌例えば水辺の  

快適性 レクリエーション的な価値を表現する水辺指標などが考えられるが，場の情報までをも取  

り込んだ水環境指標については研究例はほとんどない。   



水環境指標の作成   

以上の分類軸により，河川を対象として提案された指標についてその日的，取り上げられた項目，  

開発又は提案者について整理したのが衷1である。   

2 水環境指標作成プロセスと問題点   

2．1指標作成プロセスと検討事項   

水環境指標作成プロセスの一般的手順は，基礎腐の表2．5（内藤ら，1984）とほほ同様であるが，  

集約化過程において統計的方法や記述的方法が採用される場合もあることが特徴である。各段階に  

おいて，水環境を対象とする場合の問題点を併記したのが表2である。水質測定項目のうちどの項  

目を取り上げるか（項目の選択）がまず第一段階である。   

代表的な河川水質の総合指標であるNSFWQl（NationalSanitation Fundation WaterQuality  

lndex）は，9項E］の水質を取り上げている（Brownら，1970）。NSFWQIの場合水質項目の選択  

で特徴的な点は水質の専門家集団へ直接質問するデルフ7イ法を採用している点である。このよう  

なアンケート法を適用し，項目の選択を行った事例として．FWAL，PWS（面接調査；01CotlrLOr），  

PWS（7ンケート調査；Dciningerら）などがある（Ott，1978）。いずれも，回答者に対して質問の  

意図を十分伝え，より確かな回答をえるために，単にアンケート用紙を配布，回収するだけでなく，  

デルファイ法のように何回か繰り適し回答を得たり，アンケート用紙に良1表を活用し回答しやすい  

方式をとる等の工夫がなされている。   

他には，既存の水質指標の研究，実用例を参考にして項目を取り上げる例〔ⅠIP（Pratiら、19叩  

など〕ヤ，水質データの利用＿との制約から項目がおのずと限定される場合〔RPI（McDu川eら，1973）  

など〕もある。   

指標化の第2段階では選択した各項目の計測値を総合化するために，価値閲数を用いて共通的な  

単位（例えば，水質の良さ）に変換する。変換した値は個別指標と呼ばれる。指標の中には，価値  

関数を用いずに計測値から直接総合指標を求める方法もあり，多変量解析手法を利用したり，順序  

統計量の分布を利用したりする種々の統計的な方法がある。   

節3段階は，価値関数により共通単位に変換した倦（個別指標値）を集約化する過程である。集  

約化過程は，大別して項目集約，時間集札 地域（空間）集約に分類きれるが，各々奥約時の重み  

づけの方軋 集約化する方法（関数形，範囲），更に表示法などが検討すべき事項である。既存の  

指標では，多くが項昌集約した段階で総合指標として利用されているが，さらに項目集約した指標  

の季節，又は年平均値を算定したり（時間集約）．水系全体での平均（地域集約）値を算定したり  

することも目的によっては必賓になる。   

2．2 価値関数による集約化と問題点   

価値関数は，種々の単位で測定されている計測値を水環境の良さ，悪さを一定範囲（例えば0－  

100）の共通単位に変換するものである。水環境指標に用いられる価値関数は大別して，数学的な   
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表1 水環境指標の研究事例（Ott，1978こ他を参考に作成）  

指  標   提案者（年）   目   的   集約化の方法  項目数  価値関数＊  集約化関数   備  考   
A．総合水質指標  

（かQl（Qualitylndex）   Horton（1965）  （D濁削減計画の評価  10  SF＋SW  加重和  ・下水道普及率を  

②住民への情報伝達   項目として含む   
② NSFWQJ   8rown ら（1970）  ①住民，意志決定者  価値関数十   9   IF   加重和  ・項目選定，価値関数，   

（NationalSanilaいon  への情報†云達   集約化関数  加重積   重みの決定にデルプア  
FUndatiDn Water イ法を利用   
Qualitylmdex）  

③llP（1mplicitlndexof   13  EF   加重和  
Po11uti（】n）   集約化関数  （平均植）   

（DRPl（RiverPollution  McDuffi（1973）  （む水質の絃年変化  8   EF   加重和  
lndexト  （∋河川聞の比較   集約化関数  

⑤wQJ（Water   Dinius（1972）  G）行政，住民への  EF   加重和  
Qua】ilylndex）  情報伝達  集約化関数  

②投資効果の評価   
（む CWQl（Combined   Yu ら（1975）  （D水利用の便益   価値関数十  EF   巾乗和  ・MSWQL（Municipal   

Wa【erQualityIndex）  処理コスト評価  集約化関数  の巾乗根  SewageWQl）と純便益  

（参意志決定のトール  を考慮した複合的指標   
⑦cpl（Composite   庄司ら（1966）  （∋水質情報の集約化  附子分析  

Pollutionlndex）  

⑧ wQITN（WQI   Joungら（1979）  G）汚濁水城の確認  因子分析   6  他に，WQIPN（WQI   

TotalNutrient）  ②基準の設定  PhosphateNutrient）   

◎ wQI   岡ら（1983）   ¢）水質汚濁の総合指標  

化  
（彰住民への情報伝達   

⑲ wQl   吉見（1985）   （D水質状態の総合評価  4  

圧）住民への情報伝達，  

啓蒙   
⑬ Harkin’slndex   Harkin（1974）  庄）客観的な指標作成  統計的方法  3  順序統計  

（順序統計量）  （ランク）の  

2乗和  

⑲BFl（BetaFunぐtion  Sぐhaellerら  

1ndex）  （1977）   



表1 つづき  

B．水利用指標  

⑬FAWL（Fishand   0’Conner   （D水生生物を維持する  価値閲数＋   10   IF   加重和  
WildlireIndex）   （1972）   水質の把起   集約化関数  SW（有害物質）   

⑬ pwA（Pub】ic   0’Conner   ①上水源として処理が  14   IF   加重利   
WaterSuppLyIndex）   （1972）   必要か杏かの判定  SⅥ√（有害物質）   

⑮ pwsI（Pub】icWater   Deiningerら  （む上水源としての適否  価僻関数＋   IF   加重和  
SupplyIndex）   （1971）   判定   集約化関数  （13）  加重積   
⑬cwQI（ConsumerWater   12   EF   幾何平均  
QualityIndex）   （水泳，魚釣）の適否  

判定   
⑲ stoner．sIndex   Stoner（1978）  ①上水源としての適否  加重和  

判定  集約化関数   
Q）かんがい水源ケ   かんがい  

2l   

⑲ pl（Pollutionlndex）   Nemerow＆  14   EF   複合型  
Sumitomo  否判定  集約化関数  
（1970）   ㊥魚釣り，農業用の適  

否判定  
項）舟運などの適否判定   

C．水環境計画・管理指標  

⑬pDI（Preva】enceDuraLion  4  乗除形  
In【enitylndex）   ②計画．資源配分の  

管理   
⑳NPPI（NationalPlanning  Truett（1975）  圧）計画区域設定の使先  価値間数＋   10   EF   加重和  ・項l］に流域特性．年間   
Prioritylndex）  度評価   集約化関数  投資乳 PDIを含む   

21PAl（PriorityAction   Truett（1975）  ①計画区域設定の優先  4   EF   加重和  ・項目に流域特性，PDI   
Index）  度評価  を含む   
22EES（Environmen【al  Deeら（1973）  ①環境影響評価  78   EF   加重和  指標値1000点のうち水  
EvaluationSystem）  関係が1／3を占める   

23PPI（PollutionPo【ential  ①汚濁発生源の評価  炎約化関数   3  乗除形  ・項目：人口，GNP，  
J乃de∫）   （1973）  年平，喝流量   

．24EPARcgionlⅦ  Coggerら  （ヨトレンド分析  集約化関数   5  加乗積  ・PDIの改良   
Index  （1976）  （至）情報伝達  

車
型
璧
聖
習
三
晶
 
 
 

＊ 価値関数凡例 SF：ステップ関艶1F＝implicit関数，EF：Expli⊂il関数，SW＝On－Ofr型ステップ関数  
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表2 水環境指標の作成プロセス（内藤，1981，1982，1984より作成）  

－一般的手順   水質総合指標作成上の留意点  
計測値ニXi（t．a）  水質データのサンプリング条件  

一時点・地点  
一指度  
指標の利用目的と対応した  
水質項目の選定方法  
価値関数の推定方法  
一関数形  

＜選択，加工＞  

＜尺度化＞  

＜集約化＞  

項目，時間，地域集約の方法  

、集約化関数  

一重み  
、ambiguity、eCllpSlng  

－誤差伝播  
注：Wi．Wt．Wa：重み  

関数（explicitfunction）で与えられる場合と，関数形が図で与えられている場合（implieitfunction）  

がある（内藤，1981，i982）。関数の求め方は．アンケート（デルファイ法，面倭，郵送法等）に  

より計測値と個別指標の関係（関数形）を専門家に質問し，結果を圏上にプロットしてもらい，そ  

れを集計する方法がとられる。NSFWQI，RPIなどがその例である。価値関数の決定は単に水質指  

標作成に限らず米国における環境アセスメントの総合評価の過程でも重要視され，この分野でも価  

値関数の合理的決走法に関する研究事例が多く見られる（Canterら，1978など）。   

集約化関数の決定に続いてその重みを決定する必要がある。重みは各水質項目の総合指標への寄  

与度を表現する重安な因子であり，NSFWQlでは．アンケート手法により，各水質項目の重みを  

同時に質問することにより得ている。重みの決定には他にもー対比較法の応用や，次に述べるよう  

な多変量解析など統計的方法の適用が考えられている。   

各水質項目の個別指標値を集約化し，総合指標とすることについてはいくつかの問題点が指摘さ  

れている。第一は，集約化に伴い個々の水質値の持つ情報が失われることである。多項目を対象と  

する場合の例をあげると，DO，BOD等の項目を取り上げ，各項目の変換後の値を0（悪い）－100  

（良い）としてプロットした場合（図1）では，一項目NH4が極度に悲いにもかかわらず加法的  

な集約化関数をとると，この影響が平均化されることになる（Ball，1980）。すなわち，総合指標  

では平均的な値となるが，個別にみると水質管理上問題となる状況も生じることが有り得る。逆に  

荷重輯など乗法型の関数をとる場合では，個別指標値が0となる場合には，指標値も0と定義すれ  

ば，その値には個々の指標のうち最悪の項目の影響が強く反映されることになる。このため，汚染  

の比較的少ない水域では，．乗法塑の指標の適用が水質管理上適当であるとの指摘も見られる。  

第二に総合指標算定には，先述のように何段階かの変換あるいは集約化過程を経る。各過程は数  

6Jl－   
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0¢郎〕0叫 TI…1川⊃lPO■fC T55†OSく：〇0  

個別指標値  

図l 集約化の問題点  

学的に定式化されているのが一般的であるが，集約化関数の型とその重みなどの推定精度が，計測  

値の測定誤差ともあいまって，最終的に得られる指標値に系統的に伝播することが考えられる。こ  

れらの計測値の測定誤差や集約化関数の形と重みの推定誤差がどの程度，指標備に伝播するかにつ  

いてはLandwehr（1979）の研究例があるのみである。   

2．3 統計的方法による集約化と問題点   

指標作成では価値関数の定量化及び集約化関数の選択と重みの定量化が最も煩維な過程であり．  

作成者の主観が入りやすい作業であるとの批判もみられる。そこで客観的な指標を算定することを  

目的として統計的手法を適用し，計測値から直接的に総合指標を求める方法も検討されている。統  

計的手法としては，①多変量解析法を活用し，多数の項目をいくつかの総合的因子に集約し，そ  

れを意味づけする方法，②順序統計量を活用する方法，がある。前者には因子分析を用いた  

WQITN，WQIPN Ooungら，1979）やCPl（CombinedPQuutionhdex，庄司ら，1966）の例，主  

成分分析を用いた閉ら（1983）の例がある。後者には，順序統計量を応用したHarkin（1974）の指  

標及び槻序統計量の合成指標がP分布することを用いたBFr（BetaFunetionlndex，Sehaefferら，  

1977）などがある。   

順序統計量を利用した1Iarkinの指標については．順序統計量を算定する際の水質データの母集  

団となることが指摘されている。Harkinの指標は対象水域が同一である場合は，時系列的比較は  

可能であり，かつ算定方法も容易であるが，水域間の絶対的な比較はできず，水環境指標として応  

用性，汎用性にかける。   

順序統計量の計算の簡便さを生かし，上述の順序統計量本来のもつ欠点をカバーする指標として，  

TIN（Trophi。Ind。XNumber）が提案されている（NESS，1974）。この指標は湖沼を対象としたもの  

fi5  
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で，湖沼をその水質項目の他の大′j、で順位をつける方法をその基礎としている。順位づけは，対象  

とする湖沼水質値が仝湖沼（209）の水質値を昇順に並べたとき，上から何％に位置するかという  

百分率順位を用いている。この指標の算定根拠となる水質データの母集凹として主たる湖沼のほほ  

すべてを対象とし，それを水質項目（T－N，T－P，透明凰クロロフィルa，DO，溶存態リン）の  

百分率順位について足し合わせることによって算定している。実際の算定では．対象とする湖沼の  

水質値の百分率順位が即座にわかるように水質値と百分率順位の対応表が作成されており，これに  

より対象湖沼の汚濁の程度がわかるとともに全国的な湖沼の比較ができることが特徴である。   

主成分分析など多変革解析を利用することは，主観が入りやすい“重みづげ’を客観的に推定で  

きる利点がある反面，順序統計量による指標化と同様，対象とするデータの母集団が代われば当然  

得られる重みも変化するので，対象水域を限っての利用に一・般には限定される。この場合も先の  

TIN指標と同様全国の河川を対象とすることにより全国共通の（汎用的な）重みを算定し，各河川  

の水質評価を実施した事例が能登ら（1980）によって示されている。   

2．4 記述的方法による集約化と問題点   

水環境指標は多項目を集約化し蕪次元化された数倍（多くの場合0－ユ00）で表現される。この  

数値により時系列的な比較や，地域間の比較が容易となるわけであるが，こうした定量的な方法に  

よる集約化の他にも定性的項目を取り上げる方法もみられ，一般に記述的な（descriptive）方法と  

称される。   

記述的な方法の事例としては，NSFWQlの応桐時に見られるように，指標値が71－100では水質  

状態が“良好”，51－70では■l普遍”，0－50では“汚濁”のようにある一定範囲の指標値を水質イ  

メージに関連させて，水質の¶般的評価をより容易にすべく用いられる場合と，そもそも水質計測  

値のように定量化しえない，例えば水辺環境の審美性に関する項目などを個別項目として取り上げ  

る場合に，各項目を区分分けした上で，各区分の評価点を足し合わせるなどの方法も記述的方法に  

分類されよう。この方法の利点は，数値で表示された水質状態を良好，普通，汚濁など3”5区分  

程度の水質イメージによって表現するもので，より一層直観的に水質状態の把握が可能となり一般  

の人々への情報伝達の方法としても優れたものであるが，水質状態をより詳細に知りたい場合には，  

元の指標他に戻って検討することが必宴となる。記述的方法の研究事例としては，書見（1985）の  

例が挙げられる。吉見の方法は衷3に示したようにまず得。自こ配分表により，名水質項目の得点を集  

計したうえで，さらに水質階級（10階級）に分け，各水質階級と水質イメージとの対応をはかり，  

相棒を水質情報としてより分かりやすいものにする工夫をしている。   

記述的方法は指標算定が簡便で．結果も理解しやすいものになっており，また定性的な項目も扱  

いうるという利点があるが，項目の選定や水質の区分分けの安当性など価値関数による方法と同様  

な問題が存在する。  
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表3 記述的方法による尭約化の事例（吉見，1985）   

（】）得．蕉配分表  （爪g／り  （2）合計得点と水質階級  

得点   DO   BOD   T【P   NHl－N  合計得点   

≦1   ≦0．OZ   ≦0．05  

2  lく ≦2  0．02＜≦：0．15  0，05＜ ≦0．35  10   

3  Z＜ ≦3  0．15＜≦0．25  0．35＜≦0．70  13   

8．0（90）●≦  3く≦5  0．Z5く≦0．50  0．70＜≦1．50   
161■－   

5  6．5（75）≦＜8．0  5＜ ≦8  0．50＜≦0．75  1．50＜≦2．50  20   

6  5．5（60）≦く6．5  8＜ ≦10  0．75＜≦1．0  Z．50＜≦3．0   24   

7  4．5（50）≦＜5．5  10＜≦15  1．0＜≦1．5  3．0 ＜≦5．0   28   

8  3，5（40）≦く4．5  15＜≦20  1．5 ＜≦2．0  5．0＜≦7．0   32   

9  2，0（20）≦＜3．5  20＜≦30  Z－0＜≦2．5  7．0 ＜ ≦10   36   

10   ＜Z．0  30く   2．5 ＜   10 ＜   40   

水質階級   合計得点   
7   

2   乳S．10   

3   1l．12，13   

14，15，16   

1■－ 4    5  17．18．19．20   
6  21，22，Z3，24   

7  25．Z6，27，Z8   

8  29．30，31．32   

9  33．34，35．3（5   

10  37．38，39、40   

＊：20℃におけるおおよその飽利率（％）  

（3）水質階級のイメージ  

水質階級  水質イメージ  
／
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3 水環境指標の作成事例   

ここでは，河川水環境に関して，具体的に（D涜ぷ漆件を考慮した指標，①水質の確率的変動を  

考慮した環境基咋指標について試算し．指標作成時の問題．引こついて検討した。以下にその概要と  

試算例を示す。   

3．1流量条件を考慮した指標   

河川の水環境を考える場合，流量は基本的安凶として重要であるが，多くの場合水質のみが指標  

化の対象とされ，流最について考慮される例はあまり見られない。水質のみでな〈流量条件をも考  

慮すべき水利用形態としては，①水資源存在韮（蓑及び質）の把握沖杉ら，198れ②上水原  

水としての利用可能性，③レクリエーション（水泳・水遊び，釣り，ポートなど）的利用の適否  

判定などが挙げられ，単に水質の良否ばかりでなく各利用形掛二応じた適当量の流ぷ：が必要である。   
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河川流量の変動特性（流況）を表す一つの慣例的な他として，水力発電関係で剛－られている流  

況値（渇水，低水，平水，豊水流量）があり，環境基準の達成状況の把握には原則として低水流量  

時が問題となっている。また水利用の点からすれば，継続的に安走した取水を行うためには低水流  

量一最小流量の経年的変動が問題となる。   

流量を指標に取り入れる場合，表4に示したような個別の評価目的に応じた流量情報を考える必  

要があろう。  

表4 流量情報の利用  

目  的   対象となる流量情報   
・淡水削御  
ダム設計  既応最大洪水流量  
堤防設計  
・水貿源開発  維持流量＋確保流量（取水量）   
・農業用水取水   取水可能量（水利権量）   
・環境基準の評価  低水流量   
・総量規制   流量×濃度（＝負荷量）   
・水環境の維持   維持流量  

流量を指標化する場合の価値関数の考え方としては，   

①環境維持流量（目的別）を基準としたステップ関数とする。   

②他の水質項目と同様な各種価値関数を設定する。   

③水質との積，つまり負荷克として導入する。  

方法が考えられる。ここでは，②の流量の価値関数を設定して，利用目的としてリクレーション  

を対象とした指標を試算する。   

河川での水泳・水遊び，ボート，釣などレクリエーション的利用に関しては，いかなる穐類のレ  

クリエーションを対象とするかによって要求される水質は異なる。レクリエーション的利用を水の  

利用の仕方により分類すると，①直接水に触れる利用（水泳・水遊び，渡河など），②水には直  

接触れないが，水質の程度，流星の多少が少なからずその利用に影響するもの（ボート，釣り，鳥  

の観察など）に分類できよう。さらにレクリエーションでは，水辺の“場”としての状況ヤ，アク  

セシビリティなどもその評価に関連すると考えられる。  

〔例：多摩川におけるレクリエーション的な水利用の評価指標〕   

以下では，特に水質及び流量に閲した項目を取り上げ，利用目的として直接的利用として，F水泳，  

水遊び』，間接的利用として「ボート利札 を対象とした水利用指標を作成し，多摩川について試  

算を行った。取り上げた項目は既存の研究例及び利用しうる水質データを勘案して，DO，p打，水  

温，リン酪硝酸塩，SS，ABS，大腸菌群数，流量の9項EIである。表5は，各項目について設定  
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した価値関数及び設定の根拠について示したものであり，図2にその関数型を示した。図2には合  

わせて既存の水環境指標で用いられる価値関数を比較のために示している。   

集約化関数としては，Walskiら（1974）の指標と同様に．異常値による影響が少ない，幾何平  

均値を採用した。また，重みについても，名利用目的に対応して設定する必要があるが，ここでは  

重みを等しいとしている。   

9   Ⅹ＝叩 Ⅹi〕1′9  

水質測定地点では水質測定時の流量データより流況値を算定することも考えられるが，水質調査  

は比撃的挽況の安定した時期（低水流量期）が選ばれるため，河川の年間の流況を反映しているわ  

けではない。流量を個別項日とし指標化に加える場合には，年間の流況ゃ経年的な流況を知る必要  

表5 水質・水量を考慮した水利用指標（レクリエーション）の個別項目  

・水道原水裏革＜0．5mgハ  

・騒近10一之8年間の渇水  

0の．1二に凸の2次曲線  平水．豊水浅見  

・平水流量を維持涜定（レク  
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図2 レクリエーション指標に用いた価値関数  

があり，流量が長期にわたり観測されている地点のみに限定されてくる。対象とした多摩川本川に  

ついて．比較的長期にわたり流量データが整備されているのは，調布橋，多摩川原橋のZ箇所であ  

る。   

ここでは，流量データ及び水質データが整備されている多摩河原橋地点を対象に先述の指標を試  

算した。試算結果を水泳，ポート利用について隔年について示したのが凶3である。   

水泳・水遊びを対象とした指標では，1～3月，12月は主として水温の適温を15－35℃に設定し  

ているために，水泳・水遊びには不適となっている。4月－11月では，概して50～60前後の値をとっ  

ているが，必ずしも水泳に適した状況であるとは言えない。昭和55，57年では7”10月では値が0  

の月が多く，水泳・水遊びなど水に直接触れる利用には極めて不適な状況である。ポートを対象と  

した指標では，冬場でも40”50点前後の値をとっているが．昭和55年，57年では水泳・水遊びの指  

標と同様，7－10月に不適であることがわかる。   

3，2 水質の確率的変動を考慮した環境基準評価指標   

現行の環境基準は，公共用水域の水質測定計酎こ基づいて実施されるほぼ月1回の水質調査デー  

タにより，基準の適合性が判定される。具体的には，年間の非超過確率75％値と基準値との対応を  

見ているわけであるが，75％のみでは年間1Z個のデータの情報を十分活用していないこと，さらに  

河川水質は測定地点，時期により大きく変動し，一般にある河川では幾つかの基準点が設定され，  

各々基準が異なるために基準を満たしている地鼠時期もあれば，そうでない時期もあり．こうし  

－70－   
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たより詳細な情報は759‘値といった代表値では表現できない。   

また環境基準適合といっても，極わずか基準値を下回っている場合では，測定条件，精度などを考  

慮すれば水質管理上要注意の状況にある。   

こうした．基準の適合度についてより詳細な検討を目的とした指標としてはPDI（Prevalence  

DurationIntensityindex）がある（Truett，1975）。PDIは，  

PXI）×Ⅰ  

で定義される。ここでMは河川の総延長，l｝は基準不適合の河川長，Dほ基準不適合の季節数で  

あり，基準不適合の期間が3，6，9，12か月に応じて，0．4，0．6，0．8，1．0の値が考えられる0Ⅰ  

は汚濁強度を示し，三つの個別項目（生態影響，．水利用者への影響，審美的影響）の和として表さ  

れる。各々の項目では，その程度に応じて（0．1：0．3，0．4，d．5），（0．1，0．2，0．3），（0．1，0・2）  

の記述的な方法による点数づけがなされ，その合計として0．3～1．0の汚濁強度がとられる。   

pDI指標は，一般的な指標作成手順に照らし合わせてみれば，まず項目集約としての汚濁強度に  

加え，地妓集約としての基準を超えた河川長，時間集約としての基準を超えた季節数を含んでいる  

と考えられる。   

」   
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〔例：pDIの基本的考え方を利用した水質指標SEl（StochasticEvaluationlndex）の試算〕   

水蜜測定地点の年間の水質変動を確率分布としてとらえ，それと環境基準との関係を考えると図  

4のように基準を超える確率（超過確率）が少なからず生じる場合が多いと考えられる。その超過  

する頻度を確率により評価しそれを河川沿いの測定地二酎二ついて足し合わせることにより指標化を  

行った。   

Po Pu  

SEI＝∑sEIi＝∑pj（Xi＞Xi。〕／PoXlOO  

ここで，Pi（Xi＞Xi。）：年間の水質累積分布  

Ⅹi：水質価（例えばBOD）  

X．。：基準値  

Po：基準地点数   

基準項目としてBODを取り上げ，多摩川本川に適用した結果を【到5に示した。馴二は併せて現  

行の75％値による評価結果を示している。前述のように，75％値が基準値付近にある場合では，僅  

かの値の相違により，判定結果が異なることがあり，例えば昭和57年の地点5，7では75％情がほ  

ぼ基準値5mgハ付近にあるが，地点5では不適合，地点7では適合の判定となり，単に判定結果  

だけでは，そうした状況はわからない。一方，SEliでは，地点5は0．5乙 地点7は0．3】と75％借で  

適合の評価結果がでていても，SEliでみると30程度の値を示し，年間365×0．3＝109．5日は環境基  

準不適合であったことが推定できる。  

水質値Ⅹj  

基準値Ⅹi。   

囲4 基準値と水質分布との関係   
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各観測地点のSEIiを荷重和（SEI）とし，河川全体を評価する指標化を行えば，．基準の適合率で  

言えば，昭和53年から57年にかけて，適合率は5／13．5／13，7ハ3，6／13，7ノ13に対して，  

PElは0・51，0．44，0．42，0．33，0．29となり，基準適合率に比べ経年的傾向が明確になる。   

SEIは，年間12個の月データの度数分布を利用したものであるが，各データの流量条件は必ずし  

も一一定してはいないことから，改良の方向としては，流屋条件を一定とすることが考えられる。   

3．3 指標作成上の具体的問題点   

入手可能な河川水質データ，流量データを用いてSEI，水泳，．ポート指標を作成し，多摩川を例  

として示した。利用デ←夕が水質，流量に限定され，水辺などの“場”についての情報は考慮して  

いないが，指標作成上の問題点を列挙してみれば，   

①水質データについては，水質の希釈効果などを考えれば，得られた水質データは水質測定時  

の流量条件が必ずしも一定ではない。また算定に利用しうる水質項目も既存のデータを利用する限  

り，項目の制約，及び欠測値の存在など不都合な点が多い。このため既存のデュタ（例えば，公共  

用水域の水質データ）を活用しようとしても，算定結果として指標の時間的・空間的連続性が保て  

なくなる可能性がある。   
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②流量データについては，基準項巨＝則走については測定時の流量測定が義務づけられていない  

ために，水質一流量との対応が必ずしもとれていない。流量についても利用しうる長期のデータは  

一叔河川でも敷地点にJ眠られ，流量を考慮した指標算定が可能な地点が限定される。   

③水泳・水遊び，ポートを対象とした指標では，価値関数を設定したが，多くは諸外国の事例  

を参考にした。特に水質レクリエーション的利用の関係などは，研究事例が少なく指標化の根拠  

が現段階では不十分な状態であり，結果的に得られる指標の意義も絶対的なものではない。   

4 おわりに  

既存の水環境指標について整理するとともに，利用可能な水質・流星データを利用して指標を試  

算した。水環境指標の作成方法は，①価値関数による方法，②記述的な方法，③統計的な方法  

に概ね分類できるが，各々－・長一短がある。   

価値関数による方法は，最もオーソドックスな方法であるが，一般に価値関数や集約化関数の重  

みの決定に関する研究事例も少なく，このためにデルフ7イ法などのアンケートを活用したり，経  

験的に決定しているのが現状である。また，審美性など定量化しえない項目については導入するこ  

とが困難である。   

②の記述的方法は，蕃美性，景観などの人間の感覚による定性的な項目も考慮することができ  

るが，一九 その判定根拠が，測定者の主掛二支配され易いことが挙げられ，判定基準をより明確  

化することが必要である。このためには①と同様に定性的な評価項目を定量化する方法論に関す  

る研究が必要である。   

③の統計的方法については，客観的な指標化としては望ましい面もあるが，主としてデータの  

母集団をどの範囲（空間的，時間的）にとるかによって指標算定式が異なる可能性があり，また得  

られた結果の解釈も①，②ほど明確ではない。このため，①，③の指標化と統計的方法の関係を  

あらかじめ明らかにしてお〈必要があろう。   

最後に，水環境指標の作成は，まず利用目的を設定した後に，水質データやその他の関連データ  

が収集され，指棟が算定されるのが理想的であるが，河川について言えば，水質・水量データがあ  

る程度整備されていないと，実際に試算しようとしても非常に労力．経費を要する。このため，水  

質データベースなど既存の水質データを体系的に整理することが重要であり，同時にデータベース  

化する水質の項臥 精度等も十分検討する必要がある。  
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2．2 グローバルスケールにおける大気汚染レベルを  

評価するための新しい指標の提案  

A NewIndex fortheGlobalAir Pollution  

溝口次夫1・甲斐沼美紀子2・内藤正明Z  

TsuguoMIZOGUCHIl，MikikoKAINUMA2andMasaakiNAITO2  

要 旨   
人為起動こよる汚染が著しい地域ではSO2．NO∫などの主要汚染物質の濃度あるいはそ  

れらに禿みをつけた相加平均，相乗平均などが複合汚染指標として，従来から大気汚染レ  

ベルの評価に用いられている。しかし，非汚染地域においてはSO2，NO∫などの濃度は，  

通常の測定機では検出園経であるため，指標とはなり得ない。   

03（0∫）はバックグラウンド地域においても十分検出可能な濃度範周である。03は汚染  

地域においては昼間濃度が高く，夜間低くなるが，非汚染地域では昼間と夜間の濃度差が  

′トさい。この現象を利用して，03濃度の日変動の大きさを求めるモデルを作成し，これ  

をグローバルスケールの大気汚染レベルの評価指標として提案した。03の日変動値と同  

時に測定されたSO2，NO2などの日平均値との相関は非常に高く（＞0．9）大気汚染レペ  

■ルの指標として十分有効であることが確認された。   

また，エアロゾル中の金属成分についても同様の検討を行った結果，バナジウム（V）  

が指標として有力であるとの見通しが得られた。  

Abstract  

Air pollutionlevelis generaLly represented by the eoneentraLion ofsuch pollutants as  

SO2，NO∫．ete．in anthoropogenic polluted areas．Whereas．in urLpOlluted areas．theycannot  

be used as anindex toevaluate air pollutionlevelbacause sueh major pollutarLtS aS SOz．  

NO．aremostlyunderthedetectablelimitbythecurrentlyavailableinstruments．  

OzorLeisthegaseoussubstancethatcan sufficierltly bedetectedirL aClean atmosphere．  

Ozoneconccntrationishigherindaytimethanthatinnightatapollutedsite．whilethereis  
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littledifferencebetweenO3COnCerltrationindaytimeandthaLinnightataelcansite．  

Makinguseofthisfeature．diurnalvariationofO3COnCeTILration wasadoptedasanin－  

dex to estimate thc globalair pollutionlevel．The correlation eoefficicntis more than O．9  

between抽evalueordjurnalvarjaLjonofO；conce由atjoれ（PL）aれdadaj】yme∂nVa】11eOf  

SO2．NOz，etC．meaSuredatselectedstations．Itwol】1dbeconfirmedthatthevaLue（PL）was  

aneffectiveindexforestimatingairpollutionleveLintheglobalscale．  

Analysisofheavy metaIsinaerosoLs measuredinallthesitesofJapangave usa sug－  

gestionthatvanadium（V）wouldbeoneofthereliableindicesofglobalairpollution．   

1 はじめに   

従来から大気汚染の指標として種々のものが提案されているが最近，地球規模の環境汚染の重要  

性が認識され，バックグラウンド地域の大気汚染レベルを的確に評価しうる指標を作成する必要性  

が生じている。   

大気汚染成分として，従来から重要視されている亜硫酸ガス，窒素酸化物など工場，自動車など  

から排出される代表的な人為起源の物質は，もちろん，それら自身の濃度がその地域の大気汚染レ  

ベルを表現している。しかし，亜硫酸ガス，窒素酸化物などの濃度は非汚染地域においては，最新  

の測定機でも検出困難なレベルである。したがって，これらの地域をも含めた大気汚染レベルを的  

確に評価するための新しい指標を題意しなければならない。筆者らが過去数年間実施した我が国の  

非汚染地城，例えば，三陸海岸，中部山岳地域などの亜硫酸ガス，窒素酸化物などの濃度は検山隈  

界付近であった（Mizoguchiら，1985）。また，太平洋，日本海上の離島などはさらに清浄な地域  

と考えられる。   

本研究は非汚染地域の大気汚染レベルを評価するための指標を見つけ出し，その計数化を行うこ  

とを目的としたものである。   

2 指標の選定   

ここで目的とする非汚染地域の大気汚染レベルを評価できる指標を見いだすに当たって基本的に  

次の考え方によった。  

1）単一成分で指標となること   

2）サンプリング及び分析ができるだけ容易な成分であること。   

3）広い範囲の代表性をもつ指標であること。   

4）計数化が行える指標であること。  

これまでに，このような目的で検討されている指標には次のようなものがある。   
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i）大気エアロゾル中の元素状炭素（Cel）と有機系炭素（Cor）の比率－）（Kellyら，1982）  

ii）大気エアロゾルの粒径分布（FPMとCPMの比率）2）  

iii）降雨中の成分濃度（Petrench11k，1977），（玉置元則ら．1985）  

iヽ・）植物指標（あさがお，きんもくせいなど）   

このうち，i），ii）は測定が容易ではなく，iv）は計数化が附難なためここでは．－・応対象か  

ら除外した。   

サンプリングの簡便性などから，PbOz法による硫黄酸化物，降下ばいじんなども指標として考  

えられるが，ここでは，さらに精度の高いものを選定することとした。   

現在までに，種々の指標を検討してきたが∴次の項目が有効な指標候補としての条件を満たすも  

のとして見いだされた。  

1）オゾンの日変動係数   

2）エアロゾル中の特定の元素の量   

3）用水中の成分及び雨水中の成分の変動   

このうち，3）については今回は詳しい検討を行っていない。   

3 指標成分とその解析   

3．1オゾン（オキシダント）の日変動係数   

オゾン（0∫）は亜酸化窒素（N20），メタン（CH4），アンモニア（NH3）などとともに，非汚染  

地域においても，ほぼ一定の濃度を示す成分の一つである。しかもN20．CH4などと異なり大気汚  

染物質としても，都71用；とその周辺においては，夏季の光化学スモッグの原因物質として重要視さ  

れている。   

オゾン（オキシダント）は汚染地城においては昼間，紫外線の存在で窒素酸化物（NO∫）と炭化  

水繁類（HC）などとの光化学反応によって二次生成物として増加するが，夜間は大脇エネルギー  

の供給が途絶えるため，二次生成物としては生産されなくなる。逆に，NOェ，SOェ，エアロゾルな  

どの汚染物質との反応によって消滅する。したがって，オゾン（オキシダント）濃度は汚染地域で  

は一般的には，昼間に高く，夜剛こ低い一山型の典型的な臼変動パターンを示す。－・九NO∫，HC，  

SO∫などの汚染成分が少ない非汚染地域においては昼間の二次生成物としての発生も極めて少な  

く，夜間も反応する汚染物質が少ないため，そのための消滅畳も小さくなる。植物，地表面などへ  

の吸着による消滅だけとなる。したがって，大気の清浄なバックグラウンド地域ほど，H変動が小  

さいと言える。以上をまとめるとオゾン（オキシダント）の環境中でのマスバランスは次式で表せ  

る。  

1）ccl：elementalcart）On Cor＝Organiccarbon  

2）FPM：fincparticulaLematter CPM：COarSeParticu］atematter   
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境中 来 生 
（雲警；チ孟震）＝〔讐讐讐讐 ＋芋誓讐‡讐〕×  

より 
〔卜（謡悪賢言質警ゞ）（誓雷雲宗讐莞宣誓讐； ）  

－ 
（設歪雪k誓警写ゞ ）〕  

（1）  

（1）式表現している例として，我が国のバックグラウンド地域の代表地点として選んだ八甲田山々  

頂付近におけるオゾン濃度の日変化と人為汚染の影響の大きい大阪府下の八尾保健所におけるオキ  

シダント濃度の日変化を凶1に示す。  

（1）式からオゾン（オキシダント）濃厚の日変動が大きい地域ほど大気汚染が大きい地点と考  

えられるが，その評価モデルとして（2）式を提案した（Mizoguchiら，1985）。  

pL＝ 
l 

PL：大気汚染指標で，この値が大きい程汚染が進んでいることを示す。  

（Z）   

ミ
ニ
 
 

大阪府八尾保健所  
昭和58年皮  

付／＼」  
2  4 1 8 10 12 14 16  

Time（hr）  

2 4  6 8 10 12 14 16 18 20 22 24  

Time（hr）  

図1 オゾン（オキシダント）濃度の日変化  
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Il：測定日数  

¢iニオゾン濃度の1時間値の1日の標準偏差  

点：オゾン濃度の1時間値の1El平均値   

我が国の非汚染地域と推定される各地点で測定したオゾン濃度と比較のために．別に入手したオ  

ゾン（オキシダント）濃度から（Z）式によって求めたPL値を表1に示す。また，PL値が大気  

汚染レベルを的確に評価しているかどうかを判断するために，同時期にSO2，NO2の測定データの  

あるところはそれぞれのその間の平均値を同時に記載した。SOヱ，NOzそれぞれの平均値及び複合  

汚染値としてそれらの平均値をそれぞれの環境基準値で除して標準化した後，相加平均した値  
SO2十NO2  

MPl＝1／2（   ）を大気汚染レベルと考え，PL値との相関係数及び回帰直線を求めた。  
40   

その結果を表2及び図2に示す。これによると，相関係数はいずれの場合も0．9以上あり，特に，  

NO2との相関係数は0．95を越えている。   

データが少ないため，この結果だけから結論することは危険であるが，PL値は大気汚染レベル  

を評価する指標として極めて有力な項目であるとの確信を得た。  

表1各地点のオゾン（オキシダント）濃度とPL値  

（単位‥Ppb）  

区  オゾン（オキシダント）濃度   
圧1＝   測定期間  

分  測定地力   乾大値 最小値 平均値 J¶  PI． 平均値  平均値   

岩手県三陸町  1980．10，8γ11  52  12．5  36，1 5，80 16 1．2  l．5   

茨城県緒川村  1980．1】．17～21  33  2  13   8，12 65  4．2  4．2   

八滞山   1981，6．29～7．26  60  15  31．4  8．45 27   －   
Ⅰ 黒部ダムサイト  198l．8．ユ7－21  48  13  28．9  8．57 30  3．0   

萩形ダムサイト  1981．10．6－9  48   10   28．0 11．20 40（12．2）   1．6   

矢木沢ダムサイト  1982．7．26－30  44．0  7．0  26．3  8．67 33 （3．6） （5．0）   

広島県高野町  】982．7，】3－8．ユ1 49  6  24．  7．59 32  Z．1  2，2   

茨城県筑波   1981．9，Z7ん30  39．0   2．0 18，0 12．一10 69  7  10   
大阪市東成区  1979．6．9－13  47．6   LO 16．0 17．80 ユ1113．9   33．3   

大阪府池田市  1983．4，－1984．3 170  0   28．8 16．5  57  5  13   

大阪府八尾市   210  0  18．8 16．1 86  9  28   

大阪府堺市   123  0   21．7 16．5  76  7  22   

Il   1981．4．19－28  87  35  55．5  5．2 10   －  －   

南極昭和基地  1982．3．18～24  27  23  24，1 0，66  3  －  －   

八甲圧＝山   1983．4－1983．3  113  2  44．7  2．6   5   －  －   

乗鞍岳   1983．7～1984．3   90  5  46．3  Z．4  8   一  

往1）区分Ⅰは筆者らの測定データである。区分nは他からの人手データである。  

2）萩形ダムサイトのSO2濃度は自然起源によるものと思われる。   

3）矢木沢ダムサイトのSOz．NOz濃度は局所的な人為起瀾の影響を受けている。  

－81－   
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表2 PL値と各汚染物質との相関分析結果   

Y   X  相関関係   回帰直線   
二酸化硫黄濃度  0，9   y＝0．363Ⅹ－8．98   
平均依   
PL値      二酸化窒素濃度  

平均値  
MPl他者上）  0．9Z8   

二酸化硫黄濃度十二酸化窒素濃度   注）MPl＝（  

3．2 エアロゾル中の特定元素の濃度   

大気エアロゾル中の元素成分は，彙近，汚染成分の起源を推定するためなどによく利用されてい  

る。また，エアロゾル中の炭集成分，すなわち，全炭素量（Ctotal）または元素状炭素（Cel）と有  

機系炭素（Cor）の比率が大気汚染レベルの指標などに用いられている（Kell〉rら，1982）。   

しかし，本研究では，2．で述べているように．指標の条件として，測定が容易である項目を対  

象としている。Cel，C。rはまだ分析条件等も十分確立されていない。したがって，今回は対象か  

ら除外することとした。  

1）成分分析法   

大気エアロゾルの成分分析法には現在次のようなものがある。   

i）放射化分析法   

ii）pIXE法   

iii）原子吸光々度法   

iv）けい光Ⅹ線分析法  

Ⅴ）プラズマ発光分光分析法  

vi）イオンクロマトグラフ法   

vii）元素分析法   

このうち，放射化分析法は少量のサンプルで多元素同時に分析できるため，環境大気中のエアロ  

ゾルの元素分析によく用いられている。しかし，原子炉による試料の照射の問題も含めて，簡単に  

利用できるものではない。また，得られた測定データの処理等もかなり習熟する必要がある。また  

PIXE法も現状では放射化分析法と同様の問題がある。   

原子吸光々度法は最も普通に用いられている手法であるが，単一元素ごとに分析する必要がある  

こと，前処掛二時間がかかることなどの問題がある0けい光Ⅹ線分析法にはエネルギー分散型と  

波長分散型とがあり，多元葉同時分析が可能であるが，一般に感度はあまりよくないq非破壊分析法  

－82－   
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であるため，前処理などでの利点を有しているが．標準試料の作成が開通であろう。装置はよく普  

及している。   

プラズマ発光分光分析法はやはり多元素同時分析法であり，感度も良いが，現状ではかなり高価  

なため，特定の機関しか保有していない。また，原子吸光々度法と同様に前処理に時間が必要であ  

る。   

イオンクロマトグラフ法は陰イオン（SO言‾，NO言，NO盲，Cl‾など）及び陽イオン（NH盲，Na十，  

Ca2＋など）の同時分析が可能な分析法である。また，前処理も比較的簡単であり，ほとんどの分  

析機閑で使用されている。   

元素分析法は主としてC，H，Nの分析に用いられる。エアロゾル中の炭素成分の分析などに用  

いられている。   

以上の分析法の中から，ここでは，前処理に時間を必要としないという利点をもつ，けい光Ⅹ  

線分析法で分析可能な元素中から指標成分を選定することを試みた。   

2）対象とする元素及び使用データ   

けい光X線分析法で比較的感度の良い元素の中から，人為起源による元素として，Cu，Fe，Mn，  

Zn，Ⅴを選定し，これらの元素の汚染レベル指標としての価値を次のデータによって解析した。   

全国の自治体が大気汚染防1L法に基づいて行っている大気汚染の常時測定ステーションの測定値  

を，環境庁が毎年「一般環境大気測定局測定結果報告」にまとめているが，その中から国設ステー  

ション10地点（図3）を選び，その測定データを解析した（環境庁，1982－1984）。   

使用したデータは昭和56年慶一58年度までの3か年間の測定値で，項目はSO2，NOェ（NO十NO2），  

SPM（浮遊粒子状物質）及びSPM中の金属成分（Cu．Fe，Mn，Zn及びⅤ）の分析結果である（た  

だし，ここでの金属成分の分析結果は放射化分析法によって得られた値である）。   

大気汚染レベルの指標として，SO2，NO∫及びSPMそれぞれの平均値，及びそれらの複合汚染の  

指標として，それぞれの平均値を環境基準値で翻って（ただし，NO∫はNO2十NOとして50ppbと  

した）標準化した後，相加平均した値MP2を（3）式で求めた。   

MP2＝÷（晋十昔＋昔）  

ここで，SPM：浮遊粒子状物質濃度（〃g／m3）  

SOz：二酸化硫黄濃度（ppb）  

NO∫：一酸化窒素十二酸化窒素濃度（NO＋NO2）（ppb）  

（3）  

3）解析結果とその考察  

so2，NO，，SPMそれぞれの月平均値とSPM中のCu，Fe，Mn，V及びZnの月平均値との相関  

－84一   
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図3 選定したステーションの配置図  

分析の結果は表3のとおりである。また，それぞれの散布図は図4のとおりである。   

次にMP2値とCu，Fe，Mn，Ⅴ及びZnとの相関分析の結果は表4のとおりである。また，そ  

の散布図は囲5のとおりである。   

以上の結果からエアロゾル中のバナジウム（Ⅴ）が最も相関の高い元素であることが判明した。  

次いで，Fe，Mn及びZnが相関が高く，Cuが最も相関が低いという結果が出た。しかし，Vは，  

けい光Ⅹ線分析法ではあまり高感度が得られないため指標元素として適当かどうかはさらに，検  

討する必要がある。  

一85－   
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表3 対象元素とSOz，NO．，SPMとの相関分析結果  

Y 軸  Ⅹ軸 相関係数   回帰直線  

0．38  Y＝0．10X＋Z7．42  

0．68  Y＝0．02X＋19．29  

0．62  Y＝0，23X＋2l．20  

0．74  Y＝1．87X＋11．57  

0．63  Y＝0．04X＋20．64  

C
u
 
F
2
M
n
 
V
 
Z
n
 
 

状
質
 
 

粒
 
 

遊
 
 
 
 
浮
物
 
 

Cu O．49  

Fe O．63  

二酸化硫黄 Mn O．58  

V O．72  

Zn O，47  

Y＝0．04X＋6，40  

Y＝0．01Ⅹ＋4．38  

Y＝0，07Ⅹ＋4．94  

Y＝0．57X十l．90  

Y＝0．01Ⅹ十5．40  

Y＝D．22二て十23，70  

Y＝0．03X＋14，06  

Y＝0．35X十16．76  

Y＝3．29Ⅹ一2．70  

Y＝0．08X＋12，96  

Cu O．41  

Fe O．50  

窒素酸化物 Mn O．46  

V O．65  

Zn O．56  

表4 対象元素とMp2との相関分析結果  

1′ 軸 Ⅹ軸 相関係数  回帰直線  

0．44  Y＝0．002Ⅹ十0．303  

0．58  Y＝0．000Ⅹ＋0．195  

0．54  lr＝0．003Ⅹ＋0，224  

0．72  Y＝0．032Ⅹ＋0．037  

0，59  Y＝0．000Ⅹ＋0．201   

Cu  

Fe  

MPZ Mn  

V  

Zn  

4 おわりに   

最近，地球的スケールの環境汚染の問題が重要視されている。地球上で最も人為的汚染の影響が  

少ないと思われる南半球の極点付近及び北半球のマウナロア山頂付近における二酸化炭素濃度のこ  

こ十数年の確実な増加が，人為汚染の仝地球規模への広がりを物語っている（Keelingら，1976）。   

本研究は大気環境域の汚染レベルを評価できる新たな指標の作成を目的としたものである。特に  

グローバルスケールの汚染の広がりを考慮して人為汚染の影響の少ないバックグラウンド地域の汚  

染レベルをも的確に評価しうる指標の選定を行うことを目指して研究を進めた。   

ここで，検討した指標項目のうち，オゾンの変動係数はその解析結果からも分かるように，特に  

非汚染地域の汚染レベルの推定にも有効な指標であると認められる。また，エアロゾル中の金属元  

素についてはバナジウム（V）が最も指標として有効な元素であることが見いだされたが，前述し  

たようにVはけい光Ⅹ線分析装置ではあまり感度が良いとは言えないので，むしろ，ある程度汚  

染の進んでいる地域の指標として役立つかも知れない。Fe，Mn，Zn等についてはさらに検討する   
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グローバルスケールにおける大気汚染指標  

必要がある。   

今臥検討した項目の他に，グローバルスケールの大気汚染指標として，亜酸化窒素（Nユ0），  

メタン（CH4）などは二酸化炭素（CO2）同様に自然起源の量が多いため，非汚染地域においても，  

現在の測定法で十分検出可能であり，分析精度などの間組点が解決されれば，検討の余地があろう。  

特に，N20はCO2のように植物との光合成作用などによる濃度変動もなく，対流圏では極めて安  

定な成分であるため指標としての価値があるものと考えられる（玉置元則ら．1983）。また，今回  

は検討できなかった雨水中の成分とその変動，エアロゾル中のCelとCorの比率など指標成分候補  

として有力な項目については，引き続き検討する予定である。  
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2．3．1都市域における騒音影響の計量化  

一土浦市国道6号沿道地域を例として－  
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－ACaseStudyinTsuchiuraCity一  

田村正行l・和本篤子2  

MasayukiTAMURAlandAtsukoAIMOTO2  

要 旨   
都市における道路交通騒音の影響を地域全体として評価することを試みた。計量化指標  

としては，人口荷重平均騒音レベル．及び累積曝露人l：】の二つを用いた。これらはそれぞ  

れ，地域住民の平均的曝露騒音レベルと騒音対策の必要性を示すものである。調査対象地  

城とじては土浦市国道6号沿道地域を選び，ここに建設されたバイパスの影響を開通の前  

後で比較評価した。この例から，ここで用いた計量化方法が．道路交通騒音の影響の予測・  

許佃を行う上で有用であることが示された。  

Abstract  

hn attempt was made to assess the effects af road traffic noise in urban areas as a 

Whole．Two ratingindices．thatis，PopulatiorlWeighted Average Noise LeveL and Cumula・  

tiveExposed Population was used：lhe formerexpresses averagenoiseleveltowhich Loeal  

residents areexposed and thelatterしhenecessity of noise abatementmeas11reS．tnVeStiga－  

tionhas beencarriedoutintheareasalongRoute6andiLsbypassinTsuchiuraCity，The  

iITtPaCtS Ofthe bypass was assessed beforc and alterits operlirLg．From this case studyit  

hasbeenshownthatthemethod used hcrcisusefultopredictand assesstheeffeetsofroad  

tra†fic noise．  
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田村正行・珊本籍子   

1 はじめに   

郡市は人の活動に伴って発生する維多な昔に満たされており，これらが巌音となる場合も数多い。  

中でも道路交通騒音は，発生エネルギーが大きいこと，居住地域の中にまで侵入してくることなど  

のために，影響が深刻でありかつ広範剛こわたっている。このような問題に対して何らかの施策を  

実施する場合には，その影響を地域全体として計量化することが必要であると考える。   

前戟（田村，1982）では，土浦市国道6号沿道地域を例にとり，道路交通騒音の影響を人口荷重  

平均騒音レベル，累積曝露人口などの評価指標を用いて計量化し，実態の評価並びにバイパス開通  

後の変動予測を行った。本報では，前報と同様な評価指標によってバイパス開通後の騒音影響を計  

量化するとともに，前報における予測結果と現況との比較を行う。   

2 計量化の方法   

道路交通騒音の影響を地域全体として計量化するためには，調査対象地城における騒音レベル分  

布，人口分布などの基礎データが必要である。ここでは，騒音レベル分布の推定方法と，これと人  

口分布を考慮することにより成される計量化の手順に関して述べる。   

2．1道路交通眉音予測モデル   

我が国では，道路交通騒音に対する主要な基準として，環境基準と要請基準（騒音規制法による  

基準）が制定されており，両者ともA特性で測定した騒音レベルの中央値（上5n）を基準値を表す  

のに用いている。これに対して諸外国では，A特性で測定した等価騒音レベル（J．eq），もしくは80％  

レンジの上限値（ん1n）などが用いられることが多いようである（日本建築学会，1980）。   

これらの評価指標の予測式は，地表面が完全反射であり，車両走行が一車線等間隔モデルで近似  

できると仮定すると次のように表される（道路交通騒音調査研究委員会，1975；石井，1975）。  

⊥eq＝⊥w⊥10log（2Jd）十α。＋αi  

27rJ  
Sinh‾  

J．．0＝J．e。＋10tog（   ）＋dd十α】  （1）   

10  
cosh－COS方  

⊥5。＝⊥。十10log（tanh一）十α。十αi   

ここで1wは平均パワーレベル（dB（A）），Eは車線から受音点までの距離（m），dは車頭間隔（m）・  

α。は回折補正，α．は沿道の地表条件など種々の要因に対する補正である。補正値αiは，道路周  

辺が開放平坦であるという前提のもとに導かれたものであり，周辺に家居が立ち並んだ地域での補  

正には不適切である。それ放ここでは，家屋密度の高い地域ではdiに代えて，加来らによって導  
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郡市城における騒音影響の計最化  

かれた超過減衰の実験式，  

8．7×∧仲・8  （トex。（一昔））  （Z）  △Jノ＝   

〃十20  

を補正値として用いる（加東1979）。ただし，〃は道路の高さ（m），JVは家屋密度（戸数／200mX  

200m），斤は道路端からの距離（m）である。   

ん5。に対する予測式の実測値との適合度を図1に示す。測定は土浦市の道路周辺市街地で実施し  

た。実測値の予測値からのずれは，大きい場合には10dB（A）程度にまでなる。気象条件，地表面  

特性等を考慮していない現行のモデルでは，この程度の誤差はやむを得ないと考えられるが．今後  

モデルの改善が望まれる。本報告では，現行の法制との関係から道路交通騒音評価指標として中央  

値（⊥50）を用いるが，⊥10，⊥e。などの評価指標を用いても同様な議論が可能である。  

予
測
値
（
（
d
B
（
A
）
）
 
 

30   40   50  60  70  80  

実測値（dB（A））  

図1上一50の二汁測他と実測値との対応   

2．2 地域への騒音影響の計量化   

地域全体としての騒音影響を計量化するには，（1）地域住民の平均的曝露騒音レベルを示す指標，  

（Z）騒音対策の必要性を示す指標が必要であると考える。前報で用いた人口荷重平均騒音レベJレ，  

累積曝露人口は，それぞれ（1），（2）の目的にかなうものである。これらは以下のように定義さ  

れる。   



田村正行・和本篤子  

（1）人口荷重平均騒音レベル，PWl（PopulationWeightedIndex）   

PWI＝JAP（a）拍）da  

Po：対象地域全人口  

A：対象地域  

β（a）：a点における人口密度  

上（a）：a点における騒音レベル  

（2）累積曝露人口，P（エs）  

♪（エ5）＝JA／）（a）ル（a．エs）da  

（3）  

（4）   

1，上（a）＞J．s  

O，上（a）＜J′S  

〃（乱⊥s）  

これらは，人口分布のデータと，（1），（2）式によって計算される騒音レベル（⊥50）の分布か  

ら算出される。   

3 調査対象地域の概況   

調査対象としたのは，土浦市西部を走る国道6号とそのバイパスめ沿道地域である。図2に調査  

対象地域の地臥及び道路の区間分けを示す。騒音影響の及ぶ範囲は道路から200m程度までと考  

えられるので，この範囲を調査対象とした。表1に国道6号，バイパス沿線の推定人口を示す。こ  

れは，道路から200m以内の地帯にある家屋敷を住宅地固より読み取り，それに基づいて算出した  

ものである。   

国道6号沿道は，人口密度が高く主に商業・住居地区となっている。バイパス開通前には，国道  

6号の交通量はほぼ飽和状態（尽間12時間で約20000台）に達しており，慢性的な交通渋滞が発生  

していた。バイパスは，国道6号西側の人口密度の低い地域を縦貫するかたちで，1982年3月に開  

通した。これによって，大部分の通過交通はバイパスを通るようになり，国道6号沿道での渋滞，  

騒音公害は大幅に改善された。   

4／くイバス閑適による騒音公舎の変化   

前報において，バイパス開通前の状況を調査するとともに，開通後の変動予測を行った。その際  

バイパス開通後の交通量は，次のような仮定に基づき予測した。（1）大型車は大部分が通過交通  

であるので台数は変化しない。（Z）小型車はバイパスの閑適によって移動が誘発され交通量はα  

倍（α＝1～2）になる。（3）これらの交通量は，国道6号とバイパスに車線数に比例して配分さ  

れる。  
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図2 調査対象地域   



取材正行・軸本篤子  

表1国道6号とバイパス沿線の推定人口（矧剛  

単位（人）  

国道 6 号  バ イ パス   
区間番号  西 側 東 側  区間番号  西 側 東 側   
1－Z   72  122  22   33  19   

3  255   232   3   63  126   

4  517   418   4   90  221   

5  391  393   5   66   41   

6  Z54   137   6   0   4   

7  383   7（〕2   7   Z7   ユ6   

8  175ノ1  767   8   15  7   

9  194  156   9   59    4   

10  256   605   ■10   22   94   

179   604   398 1234   

12  50Z  1673   12   45   16   

13  401  333   205   93   

14  515  152   14   80  102   

合 計   11967  合 計   3080  

表2に，予測交通量とバイパス開通前後における実態を示す。開通後の仝交通量と小型車交通量  

は．誘発率d＝2の場合の予測に近い台数である。大玉皇帝は，国道6号では予測より大幅に減少し，  

逆にバイパスでは予測よりも増加が著しい。バイパスの開通によって小型車交通量は2倍弱に増加  

し，国道6号とバイパスにはぼ均等に分配された。一・方大型車交通量は全体としてはあまり変化し  

ていないが′ 大部分がバイパスを通過するようになり国道6号の通過量はわずかになった。   

このような交通量の変化は，国道6号沿道における騒音公害の軽減をもたらす一方で，バイパス  

沿道での騒音公害の増大を引き起こしていると考えられる。園3は，この変動を人口荷重平均騒音  

レベル（PWl）で表したものである。これによれば，国道6－㌃沿道ではPWlが相当に低下してい  

表2 国道6号とバイパスの¶時間当たり交通量  

7山ユ9時の平均，括弧内は百分率  

国道6号  単位（台／時）  バイパス  単位（台／時）  

小型車  大型車  合計   
開通前   1164  366  1530   

（80，12）  （76）   （24）   

予 測   582  183   765   

（α＝1）  （76）   （24）   

予 測   1164  183  1347   

（♂＝2）  （86）  （lイ）   

開通後   1031  42  1073   

（82．4）  （96）   （4）   

′ト型事  大型車  合計   
開通前  0  0   0   

（80．12）  

予 測   58Z  183  765   

（〃＝1）   （76）  （24）   

予 測   1164  183  1347   

（♂＝2）   ‾ （86）   
り4）   

商適後   1170  247  1417   

（82．4）   （83）  （17）  
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完成前  予測  完成後   

図3 人口荷重平均騒音レベル（PWI）の変化  

るが，バイパス沿道では逆に大幅に増加している。地域全体のPWlは，バイパス沿道の人口が国  

道6号沿道に比べて少ないために，やや減少している。この状況を予測と比較すると，開通後の  

PWIは，国道6号沿道と全体では予測を下回っているが，バイパス沿道では予測より高くなって  

いる。   

図4，5に，それぞれ環境基準，要請基準をしきい値（⊥s）とした場合の累積曝露人口（Pはs））  

を示す。これらによれば，国道6号沿道ではバイパス開通後大幅に環境が改善されており，環境基  

準を超える居住地域が依然としてあるものの，要請基準を超える地域は無くなっている。一一方でバ  

イパス沿道ではわずかではあるが，環境基準のみならず要請基準をも超える居住地械がでてきてい  

る。バイパス沿道は，開通前には静寂な地域であっただけに，騒音が住民に及ぼしている影響は小  

さ〈ないと考えられる。これらの状況を予測と比較すると，国道6号沿道と地域全体では，予測よ  

りも大幅に改善されているが，一方でバイパス沿道では環境基準，巽請基準ともに予測をやや上回  

る累積曝露人口の増加がある。   

全体としてみれば，バイパスの開通は地域の騒音公害を大幅に緩和したといえる。しかしこれは，  

交通流のなかでも大型車を国道6号からバイパスに移すことにより達成されたものであり，国道6  

号沿道で騒音レベルが低下したものの，逆にバイパス沿道では上昇している。今後バイパス沿道で  

の土地利用策を誤れば，この地域で深刻な騒音公害が発生する恐れが大きい。   
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完成前  予測  完成後   

図4 環境基準（55dB（A））以上の地域の居住人口  

完成前  予測  完成後   

図5 要請基準（70dB（A））以上の地域の居住人口   

5 おわりに   

人口荷重平均騒音レベル，累積曝露人口を，中央値（⊥50）に基づいて算出することにより，道  

路交通騒音の影響を地域全体として計量化することを試みた。調香対象としては土浦市国道6号沿  

道地域を取り上げ，この地域に建設されたバイパスの影響を開通の前後で比較評価した。この利用  

例から，ここで取り上げた計量化指標が交通騒音の被害状況を把捉し，施策の効果分析を行うのに  
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有効であることが示された。なお，本報告で用いた交通量及び騒音データの一部は茨城県普と土浦  

市によって提供されたものである。ここに感謝の意を表します。  
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PhysiologicalEffectsofNoiseonMan  
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要 旨  
地域環境の快適性の評価に関する研究の一環として騒音影響評価手法の開発が望まれ  
る。本研究は，ヒトに対する騒音影響の評価尺度を生理学的反応に求めることを目的とし  

て，実験的検討を行ったものである。7名の被験者を対象に，ピンクノイズ（60〝105  

db（A））を用いて，10分l闘の曝主音実験を行い，呼吸様式の変化を精密に測定した結果，被  

験者の多数に共通に，特徴的な呼吸数増大反応がみられた。いまだ実験例数が少ないが，  

被験者の白斑に依らない，他党的な騒音影響度の測定手法として，呼吸様式の変化測定の  

有用性が示唆された。  

Abslract  

Combining the interest to evaluate Lhc amcnity of regional environment ivith our re 

SearChaetivity．somestudiesonthceffectsofnoiseonman arenowinprogress．  

VariousofphysioLo卯Calcxaminationwere made undershortLterm eXPOSurepinknoise  

ofrelativelystrongfieldJorcxampleatlO5dI∃（A）andlOminutes．OneofLheeonspicuous  

result was the effeeton rcspiratory funcしions．ln most ofthe cases，there wasobservcd an  

inereasein the resplratOry mte．fo‖owed by a decreasein the tidalvolumc．This response  

rnaybeutiLized asanobjectivemeasurefordeterminingtlleCffceLswhichscemstobeattri－  

butable to noise 
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1 はじめに   

生活環境の変化とともに，騒音問題は多様化 深刻化しつつある。環境指標開発の一一環として，  

騒音影響評価手法の確立が望まれている。言うまでもなく，騒音は感覚的に受容される環境因子で  

あり，その生体影響については主観的な評価が本質的に重要な意味をもつら しかし，主観的評価の  

尺度には個人差があり，表現のしかたも一様のものではない。環境指標の計量化に当たっては，主  

観的尺度に対比させうる何らかの客観的尺度を求め，個人個人のデータの水準を一致させた総合的  

解釈をする必要がある。   

一般に，快，不快などの心理的反応は自律神経系を介して現れる生理学的反応と探く関連すると  

考えられている。心理学的反応は本人が自覚するのに対し，生理学的反応は本人が自覚しない状態  

であっても，他覚的に測定できる。本研究は，これらの生理学的反応を把握することにより，騒音  

のヒトへの影響を客観的に評価する手法を探索する目的で実験的検討を行ったものである。   

2 生理学的反応の測定   

2．1生理学的反応   

騒音，在室臥 その他感覚的刺激により，ヒトはある程度一定の身体的反応を引き起こす。自律神  

経系のうちの交感神経系の緊張状態である。これにより，心拍数の増九 手華南の発汗，末梢血管  

の強い収縮などが一過性で見られる。これらの反応は，本能的には外的刺激に対して，身構える体  

勢をとった状態であり，自己を防衛するためのものであるが，現代人にとっては，むしろ無意識の  

うちに過度の緊張状態に陥る原因となる。   

2．2 実験日的   

生理学的反応は曝露騒音があるレベルに達すれば必ず引き起こされる反応であるが，現在までの  

ところ定量的なデータは得られていない。定性的データとしては，指先の血液循環慮低下（指尖脈  

波振幅減少），皮膚温低下がよく知られている。また，呼吸器系の反応については，呼吸数を指標  

としてヒトヘの影響を検討した研究はいくつかあるが，明確な結論は得られていない。   

呼吸連動には大脳辺緑系や視床下部系が関与する種々の自律反射がある。例えば，呼吸ときゅう  

覚（かぐ連動は呼吸の変形），呼吸と発声などは密接な関係にある。また，痛みや音などの感覚的  

刺激あるいは情動が呼吸に深く関連するのもこのためである。これらは原則的には・延自覚の生理現  

象であるが，意識的にコントロールすることもできる。したがって，特に心理的影皆のより良い指  

標として興味深いが，両者の間には複雑な相互関係が予想される。この点を解明するためには，従  

来のように，単に1分間の呼吸数を数えてその変化をみるような粗い測定では十分でない。本研究  

では呼吸様式全般を連続的に把握するような測定方式を用いて騒音の影響を検討した。   



騒音の生理学的影響   

2．3 実験方法   

被験者を防音室に入れ，安楽なイスに座らせた状態で，スピーカを用いて，騒音を曝露し，呼吸  

器系の反応を測定した。被験者は男性5名，女性3名の計8名であり，曝露に用いられたのはピン  

クノイズで，昔圧レベルは，60，75，90，105dB（A）の4段階である。昔庄レベルは被験者の耳元  

近〈に設置したマイクロホンによりモニターした。実験は1回1種類のレベルについて行われ，そ  

のスケジュールは，曝露前のコントロール値を10分間測定した後，騒音曝露10分臥 休憩20分間を  

組み合わせて4回（60dB（A）のみ3匝1）続けて実験した。   

呼吸様式は以下に述べる方式を用いて，胸部の運動によるものと，腹部の運動によるものとを分  

離して測定した。図1（a）に示すように，伸縮性のよい布にワンターンコイルを縫いつけて作られ  

たバンドをそれぞれ胸部と腹部とに巻く。呼吸運動に伴うコイルのインダクタンス変化を発信器の  

出力変化で計測する。スパイロメ一夕で較正することにより得られる呼吸曲線は波高値が一回換気  

量に換算されている。図1（b）は胸部呼吸曲綿の例である。  

PINK NOISE  

80 dB（A）  

■■  
10 sec  

（h）胸部呼吸曲線  

図1 インダクタンス法による呼吸器系の測定   

3 騒音による呼吸器系の反応   

図1（b）の呼吸曲線から呼吸数［回／分］，一回換気量［リットル］を算出し，反応の時間的変化を  

検討した。なお，ここで言う呼吸数とは，一呼吸の所要時間から算出したもので，1分間の呼吸数  

のカウントに比べ，精密にリズム変化を測定できるが，必然的に分散は大きくなる。また，8名の  

被験者のうち1名 慨性）は測定値の再現性，安定性が悪く今後の注意深い解析にゆだねることと  

し，7名の被験者について結果をまとめる。   

個々の被験者の，ピンクノイズのレベルごとにおける呼吸数の変化を図2に示す。これは，騒音  

曝露時及び騒音なしのときの平均値を示している。図中に示した実験スケジュールに沿って，騒音  

曝露中のデータは塗りつぶした記号で，騒音なしのときのデータの白ぬきの記号でそれぞれ示して  

いる。なお，一部データの欠損があるのは，実験時のデータ記録不良による。   

ピンクノイズ曝露により呼吸数の増大反応が特徴的に見られる。この傾向は，6名の被験者につ   
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図2 ピンクノイズに対する呼吸数の変化   



騒音の生理学的影℡  

いては実験に用いたすべての騒音レベルにおいて，1名の被験者については105dB（A）においての  

みみられた。呼吸数増大反応の程度と騒音レベルの関係については個人差がみられる。被験者SE，  

NEのように，75dB（A）と90dB（A）の闘に明確な反応の差異があるもの，TA，tlAのように，  

90dB（A）と105dB（A）の間に反応の差異がみられるものに分けて考えられる。TO，MOはデータ  

欠損のためどちらに嘱するかは不明である。また，呼吸数の増大の程度にも個人差がある。105dB  

（A）において，TOは平均値で10－15回程度の増大（分散は4－5）を示すのに対し．他の5名は  

3～4同程度の増大（分散は1～2）を示している。また，この呼吸数増大反応は一回換気最の減  

少を伴うことが多いが，総換気長の変化については本実験では明確な結果は得られなかった。   

被験者SAは，105dB（A）においては呼吸数増大反応を示しているが．90dB（A）以下においては，  

むLろ呼吸数減少，一回換気量増大の反応を示した。このように，同じ騒音であるにもかかわらず，  

引き起こされる変化の方向が逆の反射こついては，まだその解釈ができない段階であるが，個人差  

の問題，被験者の心理的状態との対応，実験状況その他の因子の影響を検討する上で無視できない  

反応であると思われる。   

また，実験中の時間経過による反応の変化もみられる。これらの変化は90dB（A）以下の比較的  

低い騒音レベルで現れやすく，例えば，NE，MOでは時間経過とともに徐々に呼吸数の増大傾向  

がみられる。また，HA，TOでは第3回目の騒音曝露以前と以後で状態に何らかの変化のある様  

子がみられる。いずれの変化にしろ，被験者の疲労や慣れなどを反映しているものと思われる。   

ピンクノイズは比較的単調であり，日常活動で接する騒音に比べてヒトに与える影酌ま小さいも  

のと思われる。ピンクノイズ60dB（A）あるいは75dl∋（A）の比較的低いレベルでもある程度の呼吸  

数増大反応がみられたこと，また，105dB（A）では大多数の被験者に共通の，顕著な呼吸数増大反  

応がみられたことは，騒音の生理学的影響指標として呼吸器系の反応の有用性が示唆されたものと  

考える。   

4 まとめ   

騒音による呼吸様式の変化については，非拘束的連続測定が困難なため十分検討されていなかっ  

た。今臥 インダクタンス法を用いて．呼吸様式の変化を楕割こ測走することにより，はじめで騒  

音曝露による呼吸器系の反応が得られた。7名の被験者についての実験結果をまとめると以下のよ  

うになる。   

ピンクノイズによって，呼吸数増大反応が特徴的にみられた。なお，この反応は一回換気量の減  

少を伴うことが多いが，総換気量の変化については明らかにならなかった。また，この反応はピン  

クノイズ60dB（A）においてもみられることがあった。－・方，－・部の被験者には呼吸数抑制反応が  

みられたもことも付記したい。いまだ実験例数が少なく，十分な結論は得られないが，呼吸器系の  

反応は，騒音の影響指標として，今後十仇 検討する価値があると思われる。   
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要 旨   
環境として緑の空間を計量化するために．緑空間のレクリエーションとしての機能を評  

価する指標を探った。緑の空l勘を評価するには三つの要素の計量化が必要であり，その各々  

について調査分析を行った。第一は緑地としての緑の空間の計量化であり，植生の鼠 利  

用時間の長さ，利用のしやすさの3要素について明らかにした。第二は緑地を環境として  

享受することを阻零する条件の計量化であり，居住地から緑地までの距離，居住地から緑  

地までの到達終において接近性を阻害する道路や鉄道などについて明らかにした。第三は  

緑地を環境として享受する人の分布について考察した。これらの結果をもとに東京23区の  

100mメッシュ単位で居住地における緑地環境水準を試算した。  

Absけact  

The environmentalvalueindex of green spaces，Whichis onc of the envirorLmental  

arnenityindices，isabletoquar）tifyLheamountofaceessiblegreenspacesdisLributedinthe  

high density residerLtiaL area of the Megalopolice．In this area naturalgrecn spaees were  

Plunderedbythe urLplanned sF）raWlofhousingwhich wascaused by the rapidinercaseof  

irLhabitantsr This eircumstance needs a distribution plan of green spaccs and arlindex．  

WhichclarifiestheenvironmentalamenltyValueofgreenspaces．  

Theindex consists of three componentsこthe amenity potentialof green spaces，thc  

accesibilityofspacesand LhedistributiorLOfdemanders・Theamenityisdepend upon the  

SCaleofgreenspaeesarldtheamountoftheirvegetations・A】argescaleprovidesalongple－  

asuretimeoEvisitorsand richverduresatisfiesgreen contact．Theaccessibilityiseffected  

bythedistancefrDmreSidencetothegreen spaceandthebarrierofheavytraffic roadsor  

raiLroadsonthewaytoaecess．Alongaccessandastrongbarriertogetacrossdiscourage  

thevisitorsofthespaces・ThedistributionofdemandcrismereLydepertdonthepopulation  

density・Thesecompornentscanestimatea valueofagreen spaeeat possibleuseofrleigh－  
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青木陽二  

bours．And thejnde∬hassumJT）ed uptムevaluesat Lhe∂rea．  

Atrialcalct］1ationwasattemptcdat23distrietswhictlareSmalLcradministratedareas  

ofTokyo．Thevalueofindcx wascomputed ateachlOO meterquadrateperimeters．These  

ValuesweredividedintosomelevelsandDatternSOfurldulationwerepictured throughthc  

23djstr血s，Thehjgb】eve】snfj刀dex wereobser、・edatlbetわreedjstrjctsofcentra】Tokyo．  

and thelowers were sitcd at the districtsofeastand south boundaries．  

Then thisindexis abLe to cornpare the distribution of environmentalamenlty Value  

basedontheaccesibiLityofgreenspaces．   

1緑の空間のとらえ万   

緑を日常の生活環境としてとらえ計量化するには，綿がもたらす効果を考えて二つの異なった見  

方がある。一一つは雑然とした街並みに対して視覚的な調和をもたらすという景観親和的効果，他は  

人々のレクリエーション活動を充足する場としての効果がある。   

前者は緑が日を休めるようなやすらぎ感をもたらす材料として，また視野の中で団となる建物や  

構造物が多い郡市景観に地を造り甘け材料としての効果である。このような材料は近年壁面緑化に  

多く使われているった（写真l）などのように必ずしも空間的な広がりを要求するものでな〈都市  

デサイゾ上は重要な計画対象であるが，土地利用計画上に大きく影響を与えるものではない。   

一方後者は人々が散歩したり，休んだりできるような空間でしかも自然と接しられるような植生  

のまとまり（写東2）を必安とする空間である。よって緑地としての¶定以上の広がりがなければ  

ならず，土地利用計画上に表れてしまうものである。本研究では都市計画上後者のような面的広が  

りを大きく必要とする空間をどのように計量化し緑地環境として表すかを明らかにするものであ  

る。   

2 計量化のための三つの要素   

緑空間を環境の指標として計量化するには環境と利用主体である人間の関連を考慮しながら三つ  

の要素を定めなければならない。第1に緑のある空間を人々が楽しむ環境としての数値に表すため  

に，そこでの人々の利用行動を考えながらどのような変量として測るべきかを定めなければならな  

い。第2にはその空間までの到達しやすさ，もし〈は到達を阻害する条件をどのように数値化すべ  

きか，縁の空間から居住までの距離及びその間に存在する遡行阻害条件などについて定めなければ  

ならない。第3にはそのような環境があってもそれを享受する人々がいなければ，意味のない数値  

となるので，享受したいと思う人がどの程度の欲求でどの位の密度で分布しているかを定めなけれ  

ばならい。   

これら三つの要素をまとめると図1のように3次元の関係になっていることがわかる。すなわち  

ある地点における環境としての緑空間の楽しさ（P）は利用する緑の空間の楽しさ（Po）によって定  

まる。またその空間までの距離が遠ざかるにつれ，また通行を阻害する条件（△P）によって享受  

しうる楽しさ（P）は減少する。またこれを享受する人々の人口密度によっても地域に住む人全体   



緑地環喚水準の計量化  

の享受しうる緑空間の楽しさは異なる。  

図1 緑環境水準計量化の考え方   

3緑空間の計量化   

緑のある空間を訪れたとき，そこでの楽しみは緑の立と質，及びそこで楽しめる時間によって構  

成される。緑の量は植生の量であるが，人々の接触する状況を適切に記述するような測定方法は既  

存の研究（Aokiら，1985）に従うと簡便ではない。そこで本研究では，今まで生態学の研究者がやっ  

てきたように，植生の量を測定する一般的方法である被度を用いることにする。一方，緑の質は草  

木，木々の種類数とその糾合せ，せん定，刈り込みなどの管理の方法で決まるが，現在のところ，  

これらの違いによってつ〈られる空間の価値もしくは楽しさの違いなどを数値化した研究はなく，  

また植物に関する細かなデータもないめで，一様な空間として扱うことにする。   

緑の空間の利用は，青木（1984）が報告するように目的意識の明らかでない，散歩や休息によって  

時間を過ごすことが大半である。目的意識がはっきりしないことは人々の楽しさの度合いが活動に  

よって差異がないことを示し，緑の空間の楽しみはそこで過ごすことができた時間の長さのみに  

よって測ることが好ましい。そこで緑と接することを目的に造られた日本庭園を中心に，その面積  

と中で過ごす時間の長さの関連を分析した。その結果図2に示すように，公園両横の対数と平均滞  

留時間が良く関連していることが明らかとなった。よって式（むによって示される平均滞留時間  

（y）を緑地環境の主な計測値として用いることにした。  

（1）  y＝19．2lo産ズ＋4．1  

ここで∬：公園面積である。   

このような緑地環境を利用するには，当該の緑空間に自由に出入F）することができなければなら  

ない。このような緑空間には無料で公開されているものと有料であるものがあり，有料のものは無  

料のものに比して周辺住民の（公園近傍からの）利用が妨げられるという報告（青木ら，1985）が   
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図2 公園の規模と平均滞留時間の関係  

ある。よってその影響も推定しなければならないが，本研究では東京都の公園緑地部の事業概要の  

データをもとに有料の場合は無料の2／3になるものと仮定した。   

4 緑地現場の享受を阻害する条件   

緑地環境を享受することを阻害する安国としては縁空間から居住地までの距離とその間にある道  

路，鉄道，河川など横断を妨げるものが考えられる。緑空間からの距離は来る人の確率（誘致率と  

呼ぶ）を‾Fげる働きがあり，結果的には遠くにいる人々は利用しないことになる。このような距離  

による利用の減衰は緑の空間によって一定したものではな〈各空間の魅力によって人を引きつける  

力の強さの差として現れる。このような力は図3のように緑の多い場合，公園面積によって影響を  

受ける（青木ら，1983）。ある地点での緑地環境水準を公園からの距離によって減じる場合，先の  

分析結果を基に修正する。   

緑空間まで到達する間にある道路が阻害条件となることは上聞（1975）によって明らかである。  

このような減少を交通量との関係でさらに詳しく示したものが（青木ら，1983）にあるのでこの結  

果を数値化に用いる。一方，幹線鉄道と河川に関しては鉄道軌道敷や川幅によって横断しうる橋の  

数が異なり，表1のように幅は広くなる程遠まわりさせられているので，これも阻害条件として取  

り入れる。  
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減衰パラメータの値   

100 ha 

公園の広さ  

図3 公園面積による誘致プノの違い  

両回帰直線の傾きの差はt＝11．4で有意  

表1 川幅と橋のかかる間隔  

川  幅  平均間隔  橋の数  河川延長  

100m以上  1，8km  91脚   112．Okm  

30－100m  O．4km  244脚  84．5km  

30m以下  0．2km  688脚  109，5km  

（市販の地図よりカウント）   

5 享受する人々の分布と特性   

緑空間に関する数値を環境の指標として有効なものにするには，緑空間の近くにそれを享受する  

人が分布していなければならない。また，それらの人々は緑地環境を享受したいと欲求を持ってい  

なければならない。人が緑に対してもった欲求が異なれば，緑を求めるための行動圃が異なり，ま  

た接触の煩度も変わるものと考えられる。またどのような住宅に住んでいるかという居住の状況に  

よっても緑を求める欲求は異なる。例えば緑に閉まれた中層の団地において緑に関する意識調査を  

行った結果を衷Zに示す。緑の多少感に関しては居住階によって差が小さいのに対し，不満足感に  

関しては4，5階では下の階より高く表れている。これは窓辺に見える線量は同じであっても，緑  

とのふれあいやすさでは階段の昇り降りの量に差が生じ，それが接触に抵抗を生み出すからである。   

以上のような知見より緑を享受する人々の欲求，行動圃，倍‡住状況など細かなデータが必要であ  

る。しかしながら現段階では各戸の庭の広さや居住階数さえデータとして得られないので，どの地  

域でも同じ条件と仮定して，人口密度のみによって享受者を表すことにする。  
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表2［乱他における居住階数と緑の評価（清瀬市：旭ヶ丘）  

階段  録が少ない  耕は不満点  回答数  

1  0（0％）  

2  2（6％）  

3  1（3％）  

4  1（3％）  

5  2（6％）  

9（25％）  36  

7（19％）  36  

4（13％）  32  

ユ2（33％）  36  

14（42％）  33   

6 緑地唄項水準の試算   

上述のような計量化手法に基づいて，東京都23区における緑地環境水準を100mメッシュを単位  

として試算した。緑空間として用いたのは東京都公園調書に記載されている1ha以上の公園，及  

び航空写真より判別したZha以上のまとまった私有の樹林地である。幹線道路のデータは国道，  

主要地方路を地形図より判読し，その車線数や断面形状によって阻害度を定めた。また幹線鉄道や  

河川も地形図から判読し，幅や断面形状からl阻害度を定めた。人口密度は国勢調査による500m地  

域メッシュデータを調整して100mメッシュデータとした。   

試算の方法は，まず緑空間を一つとりだし，その空間の面積を（ユ）式に代入しで利用時間を求め  

た。この値にその空間の植生是や利用制限（有料無料）による係数を乗じ，その緑空間の持つ緑地  

環境ポテンシャルを求めた。次に各居住メッシュと緑空間との実距離，及び接近阻害条件による阻  

害度を求め先の距離に乗じ，各地ノ封こおける指標値を算定した。算定の方法は  

（2）   Tij＝YiXβiXAij  

ここでTij：緑地iの居住地jでの指数（分）  

Yj二緑地jの平均利用時間（分）  

Yi＝19．2logXi＋4．1  

Xi：緑地iの面積  

βi：緑地iの植生量と利用制限によって定まる係数（表4参照）  

植生地率  50％以上 1  

ZO－50％  0．5  

20％以下  0．1  

利用制限が有る場合は上記の数値に0．7を乗ずる。  

Aij：緑地iへの接近性を示す係数  

Aij＝EXP（ai（Dij＋△l）ij））  



緑地環嶋水準の計量化  

（呵＝0．353logeXi＋0．964）  

αi：緑地iの大きさによる減衰パラメーター  

Dij：緑地iから店任地jまでの距離  

△Dijニ緑地iから居住地jまでの接近阻害条件による距離の増分   

である。   

この値をすべての緑空間に求め加算し，各地点でのポテンシャルを行政区ごとに4ランクに集計  

した。その結果衷3に示すように各区ごとの緑地環境水準が示され，また写真3に示すような各メッ  

シュごとの水準を示すことができるようになった。このような試算作業は三菱総合研究所の佐々木  

俊治研究員にまた表示作業は国立公害研究所総合解析部第2グループ甲斐美紀子研究員の協力を得  

た。   

このような結果から判断すると，都心部において緑地環境水準は高く，文京．渋谷の両区は緑地  

を潜在的利用できる時間が30分以上の水準を期待できる地区に半数以上が住んでいることがわかっ  

た。また周辺部の区など多くの区では15分以下の水準しか期待できない地区に半数以上住んでいる  

ことがわかった。   

緑地環境水準の指標値と指標他に人口密度を乗じたものを比較すると緑の空間を良く利用できる  

ように人間が住んでいるか否かを判定できる。比較の結果，文京区など小数の区では良い住みカーと  

なっているが他の多くの地区で緑地環境水準の高い所には多くの人が住んでいないことを示してい  

る。このような指標を用いて将来の緑の空間計画を評価するため，次の二つの条イどトでこの試算を繰  

り返してみた。一つは一般に公開されていない緑の空間を公開した場合どのような変化が緑地環境  

水準指標に現れるのであろうか。写真4に示すように都心部においてかなりの水準の上昇がみられ  

ることがわかった。二つ日は現在では緑の少ない運動公園や河川敷公園に植樹をし，緑の量を増加  

させた場合どのようになるのであろうか。東京都において公園の種類別に植込地の量を集計すると  

表4に示すように2倍以上の差がある。これをすべて庭園や植物園のように植栽他の多いものにし  

たと仮定すると，写真5のように緑地環境水準は全体的に増加し，特に周辺部では格技段に改善さ  

れることがわかる。   

私的空間の開放や河川敷の相磯は所有権の問題や洪水などの災害上の問題を含んでいるので場所  

によって実効可能性は輿なる。しかしながらこのようなきめの細かな施策を講じた場合，どのよう  

な場所がどれ位改善されるかを計量化できることができるようになった。このことは今まで一人当  

たり何m2とか被率何％という指標より一歩進んだものであるといえる。   
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表3 緑地環境水準の現況（試算）   

緑地環境水準ラ ンク 別面苺  緑地環境水草ラ ンク 別人ロ  
盲 区  

～15分15ん30分 30－60分 60～分  －15分 15－30分 30－60分 60～分   

01千代田  14．4％ 16．0％  38．3％  31．3％  28．5％  23．4％  36．2％ 11．9ヲ‘   

02 中 央  68．6  14．7  13．3  3．3   76．3   17，2  6．5   0．0   

03  港   28，8   26，5  28．3  16．4   19．2  31．4  32．1  17．4   

04 新 宿  25．9   27．3  28．6  18．2   31．3   30．6  27．1  11．1   

05 文 京  6．0   27．5  34．8   3l．8   6．6   26．9  33，1  33．5   

06 台 東  38．7   30．3  31．0  0．0  49．7  33．3  17．0   0．0   

07 墨 田  70．4  17，5  12，1  0．0   72，6   17．0  10．5   0．0   

08 江 東  89．5  8，1  2．4  0．0   83，4  12．5  4．0   0．0   

09 品 川  76．8  15．8  4．1  3，3   82，2   10．8  3．3   3．8   

10 日 異  70，9  14．1   11．2  3，8   79，5   10．7  7．7  2．1   

11大 田  87．3  8．0  3．9  0．9   88，8  8．3  2．4  0．5   

12 世田谷  66．7  14，4  15．2  3．7   71．4  14．3  12，4  2．0   

13 渋 谷  21．5  12．5  14．5  51，6   32．2  16．0  14．8   37．0   

14 中 野  79，3  8．5  8．4  3，7   79．7  8．1  8．8  3．7   

15 杉 並  81．1  8．8  9．2  0．9   84，2  8．1  7．1   0．6   

ユ6 豊 島  80．2  9．1  6．3  4．3   82．3  7．3  6．0   4．4   

17  北   57，0  1臥5  12．5  12，0   50．3  21．1   14．9  13．8   

18 荒 川  77．8   21．8  0．3  0．0   74．0  25．7  0．3   0．0   

19 板 橋  83．7  13．3  2．8  0．2   84．0  13．7    2．2   0，0   

20 練 馬  79，2  9．2  8．0  3．1   79．7  10．0  8．2  Z，1   

21足 立  99．1  0．9  0．0  0．0  99．3  0，7  0．0   0．0   

22 葛 飾  98．0  2．0  0．0  0．0  97．8  2．2  0．0  0．0   

23 江戸りIl  98，0  2．0  0．0  0．0  98．6  1．4  0．0  0．0   

平均  74．1 11，2  9．1  5．2   74．1   12．7  8．6  4．5   

表4 公園の種類による線量の遠い  

植込地牢  その他植栽地率  水両率  

庭園，植物公園   49．3  13．0  13．4  

総 合 公 園   35．8  22，0  2．8  

運動．動物公園   18．8  17．8  3，5  

（緑化に関する調査報告：東京都S56より作成）   

7 まとめ   

緑の空間を人々の活動の場として計量化する手法を開発し，東京都23区における100mメッシュ  

における緑地環境水準を試算することにより次の3点の成果を得た。   

①緑の空間の量や質を変化しうる，また空周への接近性を考慮できるきめの細かい指標を算定   

できるようになった。   



緑地環境水準の計孟化  

②この指標を算定することにより，人間の住み方と緑の空間の配置を評価できることになった。  

③この指標を条件を変えて試算することにより，緑の質や量を変化させるような代替案の比較  

ができるようになった。  
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要 旨   
樹木や建物など都市を構成する婁賽の空間分布（配罷）は，都市域における環境の快適  

性を評価する上で盛宴な要因の一つである。本研究では都市の空間構造を計測することを  

目的とし．その節一歩として，航空機によるリモートセンシング技術を利用し，（i）繰  

の分布，（ii）建物の分布の計量化することを試みた。緑の分布については，公【軌 緑地  

等の大規模な緑による影響と，個々の住宅における′ト規模な緑を別々に評価する手法につ  

いて検討した。建物の分布については，建物の配列のプJ‘向及び周期を計是化する手f封こつ  

いて検討した。  

AbstracI  

Distribution oftreesorbuildirlgSisoneofthemostessentialfactorstoevaluatcamerL  

Lty Of regionalcnvirorLment．This study diseusses the method to quantify the spatiaL struc  
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methodisdeveloped t（Jt】uantify valueofhgreenlt separately forlargescaleugreenl’in parks  
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tyin the area．  
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1 はじめに   

建築構造物，緑地，河川，道路など都市を構成する要素の空間分布（配肴）は，都市域における  

環境の快適性や災害の危険度を評価する上で重要な要因となる。例えば，緑地ヤ公園における樹木  

は，地域の景観に大きな影響を与えると同時に火災時に延焼を遮断する効果を有する。また，河川，  

道路などの空間分布構造ヤ住宅の密集度を知ることは，地域環境を管理する上で，また災害時の避  

難路を決定する上で不可欠であろう。これら都市を構成する各要素の空間分布を把握することは，  

環境評価や防災の観点から急務と考えられるが，都市域の広い範田＝二わたって，その分布を計測す  

ることは容易ではない。   

本研究は，地域の環境を評価するための指標を作成する上で重要な項目の－・つである都市の空間  

構造を，リモートセンシング技術を利用して計測することを目的とする。その第一歩として，航空  

機によるマルチスペクトル酎象から，（i）緑の分布，（ii）建物の分机 を計量化することを試み  

た。緑や建物の分布を評価するに際しては，（イ）利用形艶（ロ）密集度，（ハ）高さの分札（二）  

配列形態（方向など），等が問題となるが，ここでは特に，密集度と配列形態の計量化について検  

討した。   

2 綜の分布の計量化   

緑の分布を評価する場合には通常，緑被率などの指標が用いられる。緑被率は，一定の面積の領  

域に対して，（線の面積／領域の面積）で表され，地域における緑の線量を示す指標として有効であ  

る。しかしながら，同じ緑被率を有する地域でも，その中に公園などの大規模な稼がかたまって存  

在する場合と，住宅地のように樹木が散在する場合では，その効用が異なると考えられる。例えば，  

ある地域に10万本の樹木を増やす場合，これを一つの公園を造ることにより実現するか，各住宅に  

一本ずつ樹木を植えることにより実現するかでは，その効用は異なるであろう。   

すなわち，線による環境の快適さを評価する場合には，これらの質の異なった緑を個別に扱うこ  

とが必要と考えられる。公園や緑地などの場合には，縁の総量に加えて，そこからどれだけ離れる  

かによってその効用が変化するため（青木，1982），距離を考慮した評価が必要となる。一方，住  

宅地における緑の場合には，地域全体の緑星が問題となるため，緑被率などの指標を用いて効用を  

評価することが可能である。   

本研究では．緑の分布の評価に際して，緑を，公上軋 緑地による大規模な線と，住宅地における  

′ト規模な緑とに分類し，緑による効果をそれぞれ個別に評価することを試みた。緑の分布を評価す  

るためには，広い地域が対象となるため，リモートセンシング技術などを利用した広域計測手法の  

活用が必要となる（利達ら，1976）。ここでは，航空機を利用したリモートセンシングによって得  

られたマルチスペクトル画像（以後MSS画像）を基に，芝生，樹木等の緑の領域を抽乱 その分  

布を調べた。処理の流れを伝＝に示す。なお使用したMSS画像は，1982年5月23E＝二東京地区（荒  

川河口→皇居→≡鷹）において，マルチスペクトルスキャナー（Dead】us1250）により撮影された   
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団1緑の分布の計景化における処理の流れ  

ものである。撮影高度は約2000nl（地上における分解能は約5m）であった。   

2．1綜の抽出   

航空機により得られたMSS画像を基に，対象領域が何であるかをその画像濃度特性の遠いによ  

り領域分類し，縁の領域のみを紬H＝ノた。領域の分類には投尤法を用いた。最尤法は，画像中から  

そこが何であるかが既知の領域をトレーニングエリアとして複数箇所選び，画像中の各点を，画像  

の濃度特性が最も類似しているトレーニングエリアに判別する統計的手法である（和遣ら，1976）。  

すなわち，MSS画像の各点の画像濃度をd＝（dl，d2，・，軋）（”はチャンネル数）とすると，各  

点は，   

g‘（d）＝一÷（d－〟i）‘∫f－（かりり÷1哨l∫fL  （1）  

を最大とする領域（カテゴリー）に分類される。ここで〃｛及び右は，f番目のトレーニングエリ  

アにおける画像濃度の平均値ベクトルと分散共分散行列である。   

ここでは，分類すべきカテゴリーを，緑（芝生，樹木の2カテゴリー），人工構造物（建物，道  

路の2カテゴリー），水域及び裸他の計6カテゴリーとし，各カテゴリーのトレーニングエリアと  

して対象地域の中から地図，空中写真を基に適切と思われる場所を選択した。また絞尤法分類に使  

用したMSS画像のチャンネルは，第3（0．49－0．54／川l），第5（0．58～0・62〃m）及び第9チャ  

ンネル（0．77－0．86／∠m）の3チャンネルである。図Zには抽出された緑の領域の例を示す。図2  

（a）は対象領域のMSS画像（3，5，9チャンネルの合成）であり，（b）は，（a）のMSS画像  

－123¶   



安岡苔文・拷爪京了  

図2 緑の領域抽出  

（a）MSS画像し1二段より江東地区，千代田地区．渋谷新宿地区，杉並世田谷地区）  

（b）抽出された緑の領域  
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から最尤法により判別，抽出された緑の領域である。図2において，下町，都市部では′ト規模な緑  

が少なく，郊外では小規模な緑が多いことが示されている。   

2．2 緑の分類   

判別，抽出した緑に対し，互いに連結しているものを一つの領域とみなし，各領域にラベル付け  

を行った。孤立した－・画素からなる緑も一つの領域とした。ラベル付けされたすべての緑の領域に  

対して．①面積（∫），②周囲長（J），③円形度（P＝4汀・Sハ2），④重心の位置（片，y）を  

計算し，得られたバラメーターを基に，緑の領域を緑地や公園などにおける大規模な緑と，住宅地  

などにおける小規模な緑に分類した。緑地や公園は，地図，土地利用区分図などを利用することに  

よりその場所，規模などを知ることが可能である。しかしながらここでは，簡単のために物理的な  

計測値のみから緑の分類を行うものとし，面積5及び円形度βを用いて，  

∫≧∫川  

．り＼’．一∴  （2）  

なる領域を大規模な緑と判定し，それ以外のものを小規模な緑とした。すなわち，大規模な緑を，  

一定以上の面積を有し，かつ，形状が棟端に細長〈ないものとし，そのしきい値である∫血 β．力  

はMSS画像一画棄の地上での空間分解能（約5nlX5m）を考慮し，あらかじめ設定した。第2の  

βに関する条件は，街路樹などの極端に細長い緑の領域を公園などの領域と区別するために設けた。   

2．3 分布の計窒化   

緑の分布を評価するために2種類の計量化を試みた。  

（1）緑のポテンシャル   

公園や緑地は，居住している地点に隣接しておらず，ある程度離れていても，徒歩や自転車など  

によってその緑を利用することができる。すなわち，公軋緑地等における大規模な緑による影響  

は，その密集度ばかりでな〈，そこからの距離に関する。ここでは緑からの距離に反比例するポテ  

ンシャル（緑のポテンシャルと呼ぶ）により大規模な緑の分布を計量化することを試みた。   

いま対象領域内に氾個の大規模な緑の領域 鳳（た＝1，・‥，γ）が存在するとき，各点（r．ユ）  

におけるポテンシャルP（∫，ツ）を，  

J｝（ズ，γ）＝∑5舟／（rと）  （3）  

とする。ここで言上は領域斤上の面積であり，γbは点（∬，ツ）と斤象の間の距離憶玩，ヅ）と領域  

斤烏の輪郭線との間の最短距離）である。また／は距離とともに減少する関数であって，ここでは  

ル）＝1／（α㍉＋1）（α＞0）とした。   

図3に緑のポテンシャルの一例を示す。図3（a），（b）はそれぞれ，江東区及び杉並地区（図2  
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において最上段及び最下段に示される鋸剰におけるポテンシャルであり，明るいところ程ポテン・  

シャルが高いことを示す。なお図3において黒い部分は抽出された大規模な繰の領域を示す。緑の  

ポテンシャルは．各点が緑から受ける影響の強さを示す完二であって，緑の密集の度合を表す緑被率  

などとは異なった指標といえる。緑の及ぼす影響の分布を知ることができるため；公園，絹地など  

大規模な緑の分布を評価する上で有効と考えられる。本研究では関数fを適当に選んだが，今後，  

fをどのように選ぶか，ノ卓：（∫，ブ）と斤上の間に河川などの障害物がある場合距離γをどのように定  

めるか，といった点についての検討が必要である。  

（a）  

（b）  

凶3 緑のポテンシャル計算例  

（a）江東地区，（b）杉並世田谷地区  

（2）緑被率（緑被地率）   

住宅地などにみられる散在した′ト規模な緑に対しては，通常の緑被率による分布の計量化を行っ  

た。ここでは，図2に示された緑の領域のうち大規模な緑と判定された領域を除去し，残された領  

域に対Lて緑被率を算出Lた。緑被率は対象錦城中の正方小領域（mxm）において，g＝M／mZ（M  

は小領域における緑の画素数）により算出した。怪＝に緑被率分布の例を示す。図4（a），（b）は  

一126【   



緑と建物の分布の計測と指標化  

（a）  

（b）  

同4 緑被率計算例  

（a）江束地区，（b）杉並世田谷地区  

それぞれ，江東地区及び杉並地区における緑被率の分布であり，明るいところ程緑被率が高いこと  

を示す。図4に示された緑被率を，図3に示された練のポテンシャルの分和と重ね合わせ比較する  

ことにより，各点の緑の効用を総合的に評価することが可能と考えられる0   

3 建物の分布の計量化   

建物の分布を評価するには，その利用形態，密集度，高さの分布，配列形態などが問題となる0  

ここでは，特に，建物の密集度（面積，間隙など），配列形態（方向性など）を計量化するために，  

航空機から得られたMSS画像を対象とし，（＝スペクトル法（画像中の建物の倒期晩方向性を  

計量化），（ii）線分要素抽出法（建物の輪郭線分掌繁を抽出し．線分要素の間隔，方向性を計量化）  

の二つの方法について検討した。使用したMSS画像データは，1982年1月21削こ名古屋地区にお  

いて高度約500mから撮影されたものである。l窒15には画像データの一例を示した。図5（a）は  

MSS画像で，一群の小住宅（狛則）と集合住宅（右側）から構成されている。また図5（b），（c）  

には，MSS画像中の（1）及び（2）の線に沿った画像濃度プロファイルを示した0小姓宅に対  
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応したプロファイルは，波形の周期が短く，集合住宅に対応したプロファイルでは，周期が比較的  

長く．一定していることがわかる。   

3．1スペクトル法   

信号中の周期成分を柑Jlける方法としてFourier変接が知られている（日野，1977）。ここでは  

画像中の周期成分を抽目するために二次元Fourier変換を試みた。大きさNXNの画像／（x，y）の  

二次元Fourier変換は，  

∫√（ll，Ⅴ）＝∑∑ルル）叩（一（M十戒）  （4）  

により与えられる。図6にFourier変換の例を示す。図6（a）には変換の対象となった戸建住宅地  

区（左下部）及び集合住宅地区（右中央部）の二つの領域（それぞれ64×64）を，（b）及び（c）に  

はそれぞれの部分領域におけるFouricr変換画像を示した。変換像において，中央部の縦成分（v  

＝0の成分）が強く，これは原画懐中で水平方向の成分が強いことが示されている。また周期性の  

強い集合住宅部分に対するFourier変換（図6（c））がより鮮明な縦方向の成分を有していること  

が示されている。睦】6（d）には凶6（b）のFourier変換画像における縦方向（v＝0）の濃度プロファ  

イルを示した。図6（d）に示されたプロファイルのピークから，原画像では周期がおよそ10画素  

の周波数成分が最も敬いことが示され，これから住宅の凰期はおよそ12．5mと推定された。   

3．2 線分要素抽出法   

スペクトル法では対象領域内の二次元信号の方向性，周期性を平均的に捕える。このためにしば  

しば，スペクトルのピークが不明りょうとなって，方向性，周期性の検出感度が悪くなることが生  

ずる。ここではスペクトル法に加えて，建物の輪郭線分要素を個別に抽出し，線分要素の間隔，方  

向性を変葦化することを試みた。   

酎象，（∫，ツ）平面上の直線は，その原点からの距離β及び角度βをバラメーターとして，  

β＝ズCOS♂＋JSinβ  
（5）   

により記述される（Hough変換，図7）（Duda，1971）。すなわち，（∫，プ）平面上の直線成分は，  

（P，β）平面上の一点として表される。したがって，画像上で住宅の輪郭線分要素を抽出し，そ  

のHough変換を求めれば，線分要素は（β，β）平面上で点集合を形成する。もし建物の方向が  

一定であれば，輪郭線分要素も一定の方向性を有するため，そのIlough変換を行えば（β，β）  

平面上ではβ＝cOnSt．．すなわち〝軸に平行な点群が得られる。さらに建物の間隔が一定であれば  

その．克群の間隔も一定となる。   

ここでは画像の微分を行うことによって建物の輪郭線分要素を抽出し，さらにそのHough変換  
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を行うことによって（β，β）平面上で建物の方向性，間隔を計量化することを行った。なお，画  

像の微分操作にはSobelオペレータを用いた（Duda，1971）。図8にHough変換の例を示す。対象  

領域は，図6（a）に示されたものと同じあるが．ここでは，輪郭線分要素を明りょうにするために，  

原画條を二価化したものに対してHough変換を行った。周8（a）においては二倍化された対象額  

城を．（b）．（c）にはそれぞれ，戸射＝箋三宅地区（左下部）及び集合住宅地区（右中央部）における  

Hough変換画像を示した。区】に示されるように（〝，β）平面上でβ＝900，2700の近傍に明るい  

図7ⅠIough変換（直線要素が点に変換される）  

図8 HoしIgh変換による住宅分布の計読化  

（a）対象領域の二伍化耐象，（b）戸建住宅地域のHough変換像，（c）集合住宅地  

城のHol】gh変換像   
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点が集中しており，これは原画懐中で水平な直線成分が多いことを示している。また点群の間隔か  

ら推定された住宅の間隔は，スペクトル法から推定された結果とほほ一致した。   

4 まとめ   

環境指標を作成する上で重要な項目の一つである都市の空間分布構造を評価するための手法につ  

いて検討を行い，その第一歩として，緑及び建物の密集度，配列形態をリモートセンシング技術を  

利用して計量化することを試みた。   

緑の分布については，公園や緑地等の大規模な緑と住宅地における′ト規模な緑とを区別し，その  

効用を別々に評価することを試みた。近年，各地において緑を増やす連動がすすめられているが，  

樹木を増やす場合，これを一つの公園を造ることにより実現するか．街路樹を増やすことにより実  

現するか，各住宅に一本ずつ樹木を植えることにより実現するかでは，その効用は輿なる。本研究  

において示された計量化手法では，これらの質の異なった緑の分布を個別に評価するため，緑の分  

布を評価する上で有効と考えられる。   

建物の分布については，その方同性と間隔（周期）を計量化するためにスペクトル法及び線分要  

素抽出法を試みた。住宅環境を評価するためには，周辺における建物の高さヤ土地利用の形態，道  

路の構造などが不可欠な要因となる。今後さらに，これらの要因を考慮した建物の智集度の計量化  

が必要であろう。また，建物の分布と線の分布を総合的に評価するための指標の作成が必要であろ  

う。  
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要 旨   
本掛ま，街並み景観を指標化するためにその甘酢こ10点法を適用することの可能性と限  

界についての研究である。都内20筒所の街並みのスライド写真100枚を310名の被験者に提  

示し，10朗去，一対比較法等各棟評価法で評価させた結果に基づき，棄を観の評価が一次元  

尺度でなされており間隔尺度の適用が可能なこと，10点法で十分の識別能力を持つことを  

示した。またこの評価手法を適用する際には，評価主体の選定が必婁なこと，居住区城を  

代表させるにはスライド写真が相当数必要なこと等のこの手法の限糾二ついても明らかに  

している。  
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1 はじめに   

都市アメニティの向上は，現在都市計画上の重要な課題である。しかし，都市内のある地区のア  

メニティがどの程度かを定量的に示すことは姓しいとされている。アメニティ向上のための地区単  

位での計画は，行政，住民，専門家（プランナー）の三者の緊密な協力のもと，きめ細かく進めら  

れるべきものである。各主体がアメニティ水準を共通に認識し，情報交換する用語として街並みの  

定量的評価が必要である。また，行政当局が地域のアメニティ向上に資源投入するときの優先順位  

を決めるためにもこれは必要である。   

周知のごとくアメニティの内容は極めて広く単に街並み景観にのみ限られたものではないが，街  

並み景観の評価によって地区アメニティのおおよその水準は評価できるであろう。街並み展観の水  

準を客観的に測定する尺度としては，緑の量や，家並み，看板の多少，色合い等，様々な景観の構  

成要素に関するものが考えられる。これをⅩ＝（‰ズ2…・∵∬。）とすれば，ある景観の客観的状  

態はこのベクトルⅩで表現される。景観の評価におい ては，これらの要素は個別に評価されるの  

ではなく，全体の組合せとしてセットで評価されるものと考えられる。すなわち，個別に分析的な  

評価がなされるのではなく，全体が総合的に評価されるものと考えられる。   

この評価値をVとすればドはぃ＝r（Ⅹ）の評価関数で評価されるわけである。したがって景観の  

評価関数を求めるためには，Ⅹの測定と同時にある景観に対する評価量Vの測定が必須の条件と  

なる。本研究はこのVの測定（定量化）に関するものである。また，ここでは専門家ではなく一  

般住民の目からみた街並み評価手法の開発を目的とする。このために，数値尺度のひとつである10  

点法評点づけの有効性を実証的に検討し，また10点法評点づけが行える前提条件である街並みの一  

次元尺度上での評価についても検討した。   

2 街並み景観評価の手法  

従来行われてきた景観評価の手法には様々のものがあるが，それらの方法は評価対象の提示方法  

と，評価値の求め方から特徴づけられる。本研究ではスライド写真を用い，10点満点での点数づけ  

という数値尺度法を採用した。これは以下の理山による。   

2．1評価対象への接近法   

評価対象への接近法のうち最もよい方法は評価者を実際に評価対象の街並みへ連れて行くことで  

ある。筆者らは霞ヶ浦の湖岸環境評価においてこのプ了法（臨場意識調査と名づけた）を実施（牒科  

ら，1979）したが，この経験からもこの方法の実施は通東極めて困難である。   

最も多く行われている方法はスライド写真を用いる方法である（榊凰1982）。スライド写真は  

大型画面に投影され，画像も鮮明なため，現場の状況を再現する上でかなり有効である0この方法  

は，一時に複数の評価者に評価を求めることもできるため，集合調査の形式で行われることが多い。  

しかし，スライド写真は同時に2－3枚までみることが限度のため，より多くの写真の同時比較のた   
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めにはプリント写其が使われる。また，訪問調査で景観評価を行うときにもスライド写真は使えな  

いためプリント写真が使われている。しかし，プリント写真では環境税場の再現性が悪く，この方  

法は大標本を得るための便宜的方法と考えるべきである。環境評価には訪問調査よりも集合調査の  

方が有効である（原料・西岡，1983）。   

スライド写共による方法が景観評価の主流であるが，写真という静止画でなく動画を用いた評価  

手法開発の研究も行われている。丹羽（1983）は∴大学キャンパス内の景観評価にこの方法を用いた。  

静止画よりも動画の方が現場の再現性は嵩くこの利点は大きい。しかし，動画では評価対象を静止  

画のように明確には同定しにくいという雉点が生じる。アメニティ向上計画の策定のためには物理  

的環境との対応づけが行いやすいという写真を用いた方法の利点は捨てがたい。この点から本研究  

ではスライド写真を用いた。   

2．2 評価値の求め方   

評価値を求めるための方法は計量心理学の分野において開発されてきた（Guilford．1954）。評価  

尺度は名義尺度，序数尺度，間隔尺取 比例尺度に4分類されるが，これらに対応して各種の測定  

法が提示されている。名義尺度以外は定量的評†臥 あるいは尺度構成モデルを仮定すれば定量的評  

価に変換が可能である。定量的評価を指向した諸手法のうち代表的な方法が，評定尺度法，一対比  

較法，数値尺度法である。   

評定尺度法と一対比較法はいずれも序数尺度を求めるための方法である。序数に数値を対応させ  

て便宜的方法として定違約表現を与えられることが多いが，本来序数尺度であるからこれを数値尺  

度に変換することには理論的な問題がある。定量的評価のためには直接数値を回答してもらう数値  

尺度法が用いられなければならない。しかし．果たしで景観に数値をつけることができるのだろう  

かという疑問が生ずる。このためこれまで点数づけという形で質問することはあまり行われてこな  

かった。従来よく使われている評定尺度は，5段階やr7段階等の数値で表現されることがあるが，  

これは上述のように本来序数尺度であり，Ⅰ昌j隔尺度による点数づけではない（榊凰1982）。本研  

究では数値尺度の一つで比較的回答しやすいと思われる1蛸法（間隔尺酎に挑戦した。   

3 評価実験の方法   

今回筆者らの行った実験は，東京都内の20地区を対象地区とし，各地区で撮影したスライド写真  

を約20人ごとのグループ計324名に提示し，評点づけさせたものである。実験方法は以下のとおり  

である。   

3．1景観評価の対象とした街区とスライド   

東京都全域を250mXZ50mのメッシュに区切り，これを1街区におおむね相当させる。東京都は  

その環境管理計画立案に際して都内をその特性に応じて13のブロックに分け，ブロックごとに上記   
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250mXZ50mの街区を各10ずつ撫イ乍為摘出し，住民意識調査を行っている 便京都，1984）。今回  

実験対象とした街区は，この住民意識調査対象地区120（13ブロック中，島喚部を除く）の中から  

さらに無作為に抽出したものである。メッシュから抽出された街区に対してほぼこれに重なる町丁  

目を単位街区として景観評価対象とした。表1に20地区の町丁目名を示す。地区の性格からこれら  

は商業地区，独立住宅地区，集合住宅地区，工業地区におおむね大別される。   

実験で提示された街区景観スライドは，機械的に撮影された。すなわち，対象街区を縦横名3等  

分しその交点のうち四方の角を除く12点に近い街路上の点を一筆描き状に歩いて，その歩行方向に  

向けて12枚のスライドを撮影した。撮影は昭和59年2月20日から3月1日の間に行われた。使用し  

たカメラの焦点距離は35mmで，おおむね人間の視野と対応している。実験にはこの12枚のスライ  

ドのうち，無作割こ4枚のスライドを選んで用いた。提示されたスライド数は5枚×20地区の計  

100枚である。  

表1調査対象地区  

対 象 地 区 名   
A 千代田区神田神保町ZT目  

B 千代田区神田松永町、神田和泉町  

神出練塀町∴神田花岡町  
C 中央区日本橋人形町2丁目  

商業地区                 D 液圧赤坂5丁目1ん13  

同  6‾J▲目1ユ～16  

E 港区芝浦2丁目  

1 江東区寸・田．海辺  

L 世田谷区八幡山1丁目1～11  

船橋6丁目15－20   

G 渋谷区幡ヶ谷3丁目1－50  

K 大田区田園調布4‾」－目  

M 中野区中野3丁目33－40  

0 北区滝ノ1115丁目ZO－50  

独立性宅地区                  P 板橋区大門11”15  

赤塚8丁目ユ5～22  

Q 武二蔵野市吉祥寺南町3丁目30－49  

R 府中市是政1丁目30－49  
T 東久留米市学園町   

集合住宅地区   H 新宿区大久保3丁目8～10  
N 世田谷区尾山‡－3丁目   

F 中央区佃1丁目，2丁目  

二【二葉地区      J 江東区枝川2丁目，3丁目  

S 三鷹市下連雀8丁目  



スライド写兵を用いた一般住民による街並み評価手法   

3．2 街路景観評価実験の実施   

このスライド写真を用いた街路景観の評価実験は，筑波研究学園都市の国立公害研究所に設置さ  

れた人間環境評価実験施設（ELMES＝EvaluationLaboratoryofManEnvironmentSystems原料ら，  

1982）において昭和59年3月5日－16日の問の8日間，各日午前∠I二後の計16匝】に分けて行われた。   

この実験はスライドによる街路景観評価実験手法の有効性と限界の確認，評価手法間の比較を目  

的としている。点数づけの手法としては評点法（10点法，5点法），一対比較法（無作為一対比酪  

連鎖一対比較，対角一対比較）など各種手法を適用して実験している。本報告ではこれらの内全16  

回の実験を通して実施した100枚のスライドを用いた10点法による評価を中心に報告する。さらに，  

街並みが－・次元尺度上で評価されていることの検証のため行った一対比較法による評価の解析結果  

についても報告する。   

3．3 評価者   

評価者は実験英施の都合上 国立公害研究所に近接した土浦市及び筑波研究学園都市軌辺地城の  

主婦とした。評価者の居住地はあらかじめ地区粋性を考慮して下記のように選んだ。  

（1）土浦市内の商業地区（以‾ド土浦市街）  

（2）土浦市近郊の住宅地区（以下土浦近郊）  

（3）農相地域：茨城県筑波町，大穂町，豊里町，茎崎町（以下農村部）  

（4）筑波研究学園都市の公務員宿舎地区及びその周辺の住宅地区（以‾F学園都市）   

これより各4地区計16地区を選び，各地区ごとに約20名を住民票から無作為抽出した。しかし，  

実験実行時においては予備サンプルを含む出席予定者でも出席不町能な場合が多く，知人や出席者  

の勧誘で出席したケースも多く，結果として任意抽出となった。16回の実験は，それぞれの地区単  

位に招集して行った。出席者は合計で324名であるが，明らかに評点づけの方法を間違えているも  

のヤア一夕の記入もれのあったものを除いた310サンプルについて分析した（表2）。   

3．4 スライド提示及び点数づけの方法   

ユ00枚のスライドを15秒間隔で提示し，その間に評価者に点数の記入を行わせた。。100顆：の提示に  

先だち点数づけの方法の説明と，おおむね5点前後と思われるスライド6枚の提示及び10杖のスラ  

イドによる点数づけの練習を行った。100枚のスライドは25枚ずつに区切って映写され，区切りご  

とに約1分間の休憩をとった。人間環境評価実験施設では評価者の座席位置の中心で3mX2mの  

スライド画面を130の仰角で見ることになる。   

スライドの評価は，0，l，2，3……，9，10のいずれかを選んで評点づけさせた。評価の悪い場  

合は少ない点数，良い場合は多い点数をつけるよう指示した。なお，当初の説明で，評価の視点と  

してスライドから感じとられる雰囲気を，そこで住むということでなく散歩で来たときどう感じる  

かという見方で評価してもらいたい旨指示している。  
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表2 評価者数及び有効回答者数  

地 区   会議番号  用件者敷 石効回答数  
1  2Z  22  

5  19  19  

1．土浦市街   9  柑  17  

13  Z1  21  

′ト 計   80  79  

2  20  17  

6  17  15  

2．土浦近郊  10  23  Z1  

14  21  20  

小 計   81  79  

3  20  17  

7  17  15  

3＿ 農村部  11  23  Zl  

15  21  20  

小 計  別  73  

4  12  12  

8  21  21  

12  24  21  

16  25  25  

4．学園都市  

地  域  
小 計  82  79  

合  計  
324  310   

一方，一対比較は，10点法評点づけの対象となった20地区のうち10地区（表9）から各一枚のス  

ライドを選び，総当たり（45組）の比較，及び簡便法比較を試みた。10枚のスライドは，先に行っ  

た10点法評価で用いたものの中に全部含まれている。   

4 スライド写真を用いた街並み景観の10点法評点づけの有効性の検証   

4．1分析の枠組   

筆者らの提案する景観評価手法は，小地区（ここでは250m凹方）の街並み景観を数枚（ここで  

は5杖）のスライド写真を用いて10点法により評価するものである。この方法は比較的簡便に行え，  

0－10点の定量的評価が得られるという利点を持つ。この方法の有効性を実験結果から検討する。   

評価は本来個人ごとに異なるものである。しかし，一人一人の評価も集団で把握すれば一定の傾  

向を示すと考えられる。本研究はこの視点から，景観評価を強く規定すると考えられる要因により  

評価者を分類して，集団ごとの評価値を求める立場をとる。景観評価には個人の環境接触の経験が  

強く影響するが，特に日常接する環境による影響は大きいと考えられる。そこで，上述のごとく，  

評価者を居住地により土浦市街，土浦近郊．農村，学園都市の四つに分類して分析を進める。   

そこで，まず第一に評価者4主体の評価に差異はあるかの分析を行い，主体別に評点することの  
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必要性を確認した。次に10点法による評価は有意な識別能力を有するかを検討した。ここでは他の  

評点づけ法との比較ではなく，10点法自体の持つ特性が評点づけ法として好ましいものかという観  

点から検討した。そして第三に数枚のスライドで小地区環境の状態を表現しうるかの分析を行った。   

4．2 主体による評価の差異   

4．2．1主体の特性   

主体による評価に差があるかを見る前に，居住地により類型化した4主体の特性を分析した。景  

観評価に影響すると考えられる要因のうち，現在地での居住年数，過去の居住環境，海外旅行の経  

験をとり，年齢等についても調べた。衷3にこの結果を示す。  

4主体の特性   表3  
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主体ごとの特性をみると，学園都市は他の3主体ときわだって異なることがわかる。学園都市は  

新都市である，このため平均居住年数は約5年と短い。過まの居住環境も学園都市では多様な経験  

を持つが，他の3主体は大半が過去も現在と類似した居住環境である。さらに，海外の街並みに接  

した経験の有無を海外旅行の経験により見ると，学瀾都市では40％もの人に経験がある。年齢的に  

も最も若い世代となっている。   

学園都市以外の3主体では土浦市街と土浦近郊が比較的似ている。また，農村部では過去の居住  

環境の解験や海外旅行の堪験からみると農村以外の居住環境に接した経験は少ない。年齢も50歳代  

が中心で最も高齢者の多い集団である。  

4．2．2 評価値の差異   

主体による評価の差異を100枚のスライドそれぞれに対する評価結果から分析した。検討方法は，  

（1）主体別回答分布の適合度検定，（2）主体別回答平均値の検定の二つである。  

（1）回答分布の適合度検定  

100枚のスライドごとに4主体の回答分布に差異があるかをみるために回答分布をズZ検定した。  

表4にスライド番号1－20までの結果を示す。（表中りは自由度を示す。）スライドは評価対象20地  

区から各1枚ずつとられている。有意水準5％でこの20枚中13枚が4主体の回答分布の間に差異が   
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見られた。次のZO枚についても同様に各地区1杖スライドがとられており，以下同様に20枚単位で  

全体で5組のスライドが掟示された。表5は20枚単位で検定結果を集計したものである。20枚ごと  

では13－16枚，全体では100牧中72枚に回答分布の差異がみられた。この結果に示されるように主  

体による評価の差異が認められた。  

表4 4主体回答分布の適合度検定結果  

（スライド番号1～20）  

レ 検定   
番号  ガ   レ 検定  番号  γ  
1（S）  7，74  12   11（＝  56，90  15  ＊   

2（K）  28．41 15  ＊  12（A）  12．16  12   

3（0）  17．47  12   13（N）  61．87  】2  ＊   

4（T）  gd，98  ユ2  ＊  ユ4（Q） 6ユ．43 15 ＊   

5（H）  21．81 12  ＊  15（R）  3l，82  15  ＊   

6（L）  18．90  1Z   16（D）  42．98  12  ＊   

7（C）  2．47   9   17（B）  31．80  12  ＊   

8（P）  15．91 12   18（M）  44，31 15  ＊   

9（‖  48．04  18  ＊  19（F）  56．Z7  15  ＊   

10（C）  16，13   9   20（E）  39．04  12  ＊   

＊ 5％で有意差あり［往 昔号偶の（）内は地区番号］  

表5 4主体回答分布の適合度検定結果の要約  

（2）回答平均値の検定   

主体間の回答分布の差異は3／4近くのスライドで掛則されたが，集団の評価値を求める立場から  

は，分布の形状は少々差があっても分布の代表値である平均値に差がなければ良いとも考えられる。  

分布が単峰性を有し，分散も′トさいのであれば平均値で分布を代表することは認められよう。100  

枚のスライドそれぞれについて4主体別の回答結果を見るとほとんどの場合単峰性を有し，標準偏  

差も1から1．5前後，大きくても2までであり，平均値を用いることができそうである。   

そこで主体別の回答平均値が一一致しているか否かの検定を行った。通常の平均値の差の検定では  

いずれか2主体の組合わせについて差の有撫を検討する。しかし，ここで検定したいのは4主体す  

べてがある一つの平均値に一致するか否かである。したがって，この共通する真の平均値を推嘉し  

た上で，これとの差の有無を検定しなければならない。このため4主体全体の回答から求めた平均  

胤標準偏差を母集団の真の値，〃，Jの推定値とした。100枚のスライドそれぞれについてこの〃，  

♂を求め，これを基準に主体の回答平均Ⅹiのがこの値と一致するか否かの検定を行った。有意水  

－140一   
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準5％での検定結果を㌔検定と同様に20枚ごとに区切り整理したのが表6である。20枚単位で9－  

14枚が主体の平均が一致せず，100枚全体で61枚が一致しない。   

これを主体別にみると，表中に示したように主体による差異が明確である。土浦市街と土浦近郊  

は〃との一致が極めてよく，検定の結果棄却されたのはそれぞれ100枚中1枚のみである。一九  

農村部と学園都市は共に100枚中49放と半数が検定の結果棄却されており，前二者とは特異な結果  

を示している。農村部及び学園都市の平均値が共に棄却されたのはこの49枚中37枚であるが，両者  

の〃からの兼離方IFi】はすべて逆である。このことから，4主体は，土浦市街及び近郊，農村弧学  

園都市の3グループにまとめられそうである。  

表6 4主体評価平均値  

一致性の検定結果の要約  

スライド番号   1－ZO  21－40  41～60  61h80  8l－100  計  不一致度   13／ZO  14／20  12／20  13／20  9／20  61／100  主不  土浦市街  O     1     0     0     0     1  体一  土浦近郊  D      O     l     O     O     l  別致  農村部  12     10     11     9     7     49  数  学園都市  9     1Z    lO    lO     8     49   

4．310点法による評価の有効性  

10点法による評点づけが実際にどの程度有効であるかを以下の観点から検討した。   

4．3．1回答分布  

10点法は0から10までの倍で回答をするのであるから，回答はこの範囲にばらつくことが望まし  

い。100枚のスライド個々には評価の高いもの低いもの多様であるが100枚全体をまとめて見たとき  

には平均が5一串こで0点から10点まで適当にばらつくであろう。3．4で述べたように．名実験のはじ  

めに標準サンプルを回答者に示し5点とはどのくらいかの感じをつかんでもらった。このとき誘導  

することにならないよう5一卓こ±1点ぐらいですよと示すにとどめ，点数があまり中央に固まりすぎ  

ないようにとの指示を軽く与えた。   

回答結果の分布は正規分布のような山型になった。100項目全体についての回答結果をみると，  

表7のように仝主体では平均4．94，標準偏差が1．75で，中央の5点に極めて近い。農村部は平均が  

表710点法での回答分布  

主 体  土浦市街 土浦近郊 農相部 学園都市 全 体  
平均値  4．94  4．99  5，】4   4．69   d．94  

標準偏差  1，7Z  l．62   1．99   1，66  1．75  

標本数   79  79  73  79  310   
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5・14と高めの評価点を与えており，逆に学園都市は4．69と低めである。農村部は標準偏差がほほ2  

で最もバラツキが大きい。   

4．3．2 評価の識別力   

この10点法では0点から10点まで1点きざみでの回答を求めている。各主体は同一・の評価構造を  

持ち，回答された評点は同一の確率分布に従うと仮定すれば1点きざみの回答が意味を待つために  

は，100枚のスライドそれぞれに対する各主体の評価平均値の推定誤差が少なくともこのl点きざ  

みの範囲l人＝こ収まることである。この条件は最大許容誤差をきざみの半分．0．5とすれば満たすこ  

とができる。100枚のスライドそれぞれについて主体別評価平均値の95ヲ占信扱区間をまとめ，推定  

誤差が0．5以下になるかを検討した。その結果，4主体とも100枚のスライドすべてについて0．5以  

下の推定誤差であることが示された。ここに観測された推定誤差は，各主体の回答者個々は同一の  

評価構造を持つと仮定したものであり，もし評価値の差があるとすれば真の推定誤差はこれより小  

さくなる。したがって，この実験結果から見る限り10点法で評価した場合の評価値の識別能力は1  

点きざみ以‾Fであると判断できる。ちなみに，平均値の推定誤差は大多数が0．2－0．3長の範囲であり，  

0．5点ごとにきざみをつけても識別できるようである。   

4．4 地区別の評価   

以上の分析から主体別に250m四方の地区内の特定の地点における街並み景観についてスライド  

を用いて10点法で評価することは有効と言えそうである。次にこれを′もとに地区全体での評価値を  

推定しなければならない。   

各地区5枚ずつ用意したスライドは前述のように機械的に撮影した12枚の中から無作為抽出した  

ものである。もし，地区の景観が250m四方の中であまり差がないとすれば各地区5枚のスライド  

につけた評価点にもあまり差がないはずである。250m四方の地区景観はどの程度変動するもので  

あるかを実験結果から検討した。分析の方法は主体別に各地区の5枚のスライドの評価値について，  

（1）平均値の一致件の検定，（2）平均値の範囲の二つである。－  

（1）平均値の一致性の検定   

各主体について，4．2．2と同様の方法で地区ごとに5枚のスライドの評価平均値を検定した（表  

8）。5枚のスライドの評価が一致するか否かの検定であるのセ，ここでは地区ごとに求めた評価  

平均値を〃，同じく標準偏差をJとした。どの主体についても5枚のスライドの評価平均値が一致  

しない地区がほとんどである。100枚のスライド中何校がこの検定で棄却されたかを平均値の不一  

致度の一つの指標としてみると，名主体とも過半数のスライドが棄却されており不一致度は高い。  

この不一致度は地区ごとに大きく異なる。地区KヤQでは4主体合計で5／20と低く逆に地区Pで  

は19／20と極めて高い。250m四方の小地区といえども街並み景観は多様に変わっていることをこの   
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衷8 地区内の地点評価値の変動  

平均値の・・致性検定’   5地点評価偶の矧囲＝  

地 区  諾志禁錮芸漂 封  範囲 最大値 最小値   
∧  2   Z   2   2  8  1．94  5，Z6  3．32   

B  3   3   2   3  1ユ  1．94  4．84  2．90   

C  3   4   3   4  】4  2．82  6．36  3．54   

D  4   5   3   5  17  1、36  6、10  ノl．74   

E  2   5   4   Z   13  Z．22 6．08  3．86   

F  3   3   3   3  12  l．41 4．77  3．36   

G  4   5   3   2  14  1．45  4．60  3．15   

2   2   2   ノ1  10  1．90  6、09  4、19   

4   4   4   4  16  2．41 5，81  3．43   

2   2   3   3  10  2．51 6，68  4．17   

K  1  1  2  1  5  0．94  7．67  6，73   

L  3   2   2   3  10  1，49  6．24  4．75   

M  3   3   3   3   10  2．22  5．32  3．10   

N  5   5   3   ′1  17  2．94  7．10  4．16   

q  0   2   3   4  9  0．89  3．64  2．75   

P  5   5   5   4  19  2．96  6．71  3，75   

Q  0   0   2   3  5  0．53  5．93  5．40   

R  4   ′1  4   4   16  1．79  6．25  4．46   

S  3   3   3   4   13  l．90  5．64  3．74   

T  3   2   2   2  9  0．75  5，17  4．42   

全   56  62  58  84  240  

＊ 有意水準5％で検定し棄却された地区内の地点教  

＊＊ 4主体全体での地．鼻別評価平均値を使用  

結果は示している。  

（2）平均値の範凶   

そこで，地区ごとに評価値にどの程度の差があるかを5枚のスライドの評価平均値の範囲よりみ  

た。各主体とも同様の傾向が見られたので，ここでは4主体全体での評価平均値の範囲と最大値，  

最小値を示す（表8）。ZO地区の内16地区が範囲の大きさ1以上であり，3近くの大きさの地区も見  

られ変動は大きい。地区別に見ると範囲は1以下であった4地区はいずれも独立性宅地という共通  

点がある。しかし，範囲が2以上の地区M，Pも独立住宅地である。範囲が2以上の地区には本研  

究の評価対象としたすべての地区類型が含まれる。   

以＿とから，250m四方の小地区でも地区の街並みを－・様とみることはできないと結論できる。こ  

のため，より小さな地区を単位に評価する必要がある。   
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5 街並み景観の一次元尺度評価の妥当性   

ここで10点法評点づけの前提として，街並み景観が一次元尺度で評価可能であると暗黙のうちに  

仮定していたが，これについては論議の輩がある。すなわち評価主体が，街並みを構成する何らか  

の要因を，個別に比較して多次元尺度の中で選好しているのか，それとも総体として把握し，一次  

元尺度の上で選好しているのかについてである。前者であれば10点法を適用すること自体に無理が  

ある。後者であれば序数，間隔，比率のいずれかの尺度が適用可能であり，10点法評点づけ適用の  

妥当性が証明される。   

そこで10点法という間隔尺度を適用する前提として，街並み景観が－・次元尺度で評価できること  

をこの実験で同時に行ったn対比較法との結果から確認した。一般的に一対比較の特性として，多  

次元の比較となる可能性があり，これがこの方法の長所でもあり欠点でもあるとされている0もし，  

一対比較による景観評価の結果が．矛盾（推移率の成立しないいわゆる3すくみ批醐の少ないも  

のであれば，展観は総体として一一次元で評価されていると考えられる。   

一対比較における矛盾は三つの面で生じる。主体における矛盾としては，景観が本来一次元的に  

評価できないときに主体が多次元評価を行うことからくる矛盾と，評価者の不注意などからくる矛  

盾がある。また集団で評価するときは，景観に対する個人の選好の差による矛盾が生じる。   

個人の判断矛盾の内容を個別に分析することは不可能であるが，一対比較法における個人の矛盾  

が少なければ，評価主体は→次元評価をしており，評価対象は一次元で評価可能であるといえよう。   

一対比較によるスライド評価の結果を，上述の10点法評点付けの結果と比較して表9に示す。  

一対比較法による評価実験における矛盾の数を表10に示す。評価主体ごとの一対比較判断の矛盾の  

少なさを示す確定性係数（1一矛盾実現数／可能な最大の矛盾数）は，全体で0．929であり，特に学  

園都市地区在住者は0．958という高い数値を示している。（確定性係数及び一致性係数については，  

表9 地区写真の一対比較と10点法評点づけの結果  

選択比率  平均点  
（一対比較）（10点法）  

地 区 名  

0．159（9） 3．35（9）  

0．324（8） 4．94（7）  

0．499（6） 5．74（4）  

0．945（1） 7，67（1）  

0．609（4） 5．31（6）  

0．073（10） 3．10（10）  

0．700（3） 6．30（3）  

0．770（2） 6，70（2）  

0，552（5） 5．40（5）  

0．350（7） 4，77（8）  

1 中央区 佃  （F）  

Z 新宿区 大久保（H）  

3 江東区 枝川 （J）  

4 大田 区 田園調布（K）  

5 世田谷区 八幡山（Ⅰ一）  

6  中野区 中野 （M）  

7 世田谷区 尾山台（N）  

8 板橋区 大門 （P）  

9 武蔵野市 吉祥寺南（G）  

10 府中市 是政 （R）  

いすれも310人の3用批上作による。  

ん欄（）の申の7ル7γペットは地l互肺1jを示し．  

イ〔㈱の（）は柚位凍示す。  

一】44一   
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表10 一対比較における矛盾数の分布と確定性・一致性  

γ2分布  1 体  土浦市街 土浦近郊 農 村 学園都市  計   

のα  矛盾数  79人  79人  73人  79人  310人   

1〔〉  31  16  33   99  
0                    （24．0） （39，Z）（21．9）（4l．8）  （32，0）  

49  36  34  39   158  
115                     （62．1） （45．6）（46．6）（49．4）  （5LO）  

8  10  17  5   ノ10  

611                     （10．1） （12．6）（Z3．3）（6．5）  （ユZ．9）  

0．001  3  1  3  2   9  

12－17  

0．01  0  1  1  0  2  

18－21  （1．3）（1，4）   （0．6）  

0．05  0  0  2  0   2  

Z2－  （2，7）   （0．6）   

最大矛盾数  14  19  29  12   29   

確定性係数平均   0．927   0．939  0，884  0．958  0．929   

一致性係数   0．663   0．722  0．656  0．740  0．690   

未中各欄の上段l享矛盾数に対応する人数  

下段（）内はその各主体ごとの比率（％）  

榊吼1982，P．417～418参照）  

10枚のスライドの総当たり一対比較での可能な最大の矛盾数は40である。確定性の検定をが検  

定により行うと，自由度20のγ2分布より，0．1％水準での棄却に対応する矛盾致は12となる。実  

験結果では，可能な最大の矛盾数40のうち12以上の矛盾が起きたケースは4．1％にすぎない。大多  

数の回答者については危険度は0、1％という低い他であり，個人内の矛盾があるという推論は棄却  

される。   

また，評価主体間の判断の一致性を表す一致性係数をグループ別に求めると，評価主体310名全  

員で0．690と高い侶を示している。ここでも学園都市が0．740と他のグループより一致性が高く，検  

定の結果，一致性なしの仮説は0．1％水準で棄却される。なお，一対比較法で矛盾の全くなかった  

評価主体99人のみでの判断の一致性係数は＝0．795であった。ここで99人の判定が7：3以上に明  

確に分かれないスライド写兵の机合せは，仝45組のうち6糸蔓1みられた。   

以上のように，・・・対比較法の結果を確定性と一致性の面から検討した結果，今回用いたスライド  

写真による評佃iは矛盾が少ないことがわかったが，これはスライドによる景観評価が一次元尺度上  

で判定されていることを示しているといえよう。   

6 結論と今後の課題   

本研究では街並みの定量的な評価手法としてスライドを用いた10点法による方法の有効性を実証  

的に検討した。合計16回の評佃侠簸で計310の有効標本が得られ，以下の結論が得られた。   
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第一に，集団での評価値が居住地類型で分けた主体ごとに差のあることが示された。したがって，  

主体別に景観評価を行わなければならない。景観評価には居住環境の経験が影響するという仮説を  

検証することはできなかったが，今個の結果はこの仮説をむ嘉するものではない。   

第二に，10点法による定量的評価は回答値の分布，評価の識別力の点から有効性の高い方法であ  

ることが示された。このためには評価に先立ち，標準サンプルを提示し．適切な指示を与え，回答  

練習も行うという手順を踏むことが必要である。評価平均値推定の最大許容誤差を0．5点とすれば，  

10舟法では50－60標本以上を得れば良いことも実験結果から導き出された。   

第三に，Z50m匹「方の小地区でも射乍為に選んだ地点ごとの街並みは多様に変動することが示さ  

れた。しかし，独立住宅地の中には等質的な地区もある。   

第四に街並みが10点法評点づけという間隔尺度による一次元評価が適用可能かという点に関して  

は，一対比較法結果の矛盾数の検定から，可能であると結論した。本実験では，評価主体が評価の  

総合化を同時に行っていることもこの検証から導かれる。このように景観はその構成要素が個別に  

分析的に評価されるのではなく，全体がセットとして総合的に評価されるものと考えられる。   

以上の結果からスライドを用いた10点法による評価は，スライドで示された特定の地点の街並み  

評価の一つの有効な手法であると結論できる。しかし，他の評点づけ法と比較したわけではないの  

でこの方法が最良の方法であるか否かは論じられない。これは今後の課題である。評価主体の分類  

がより明確に行えれば評価の感度はより高まると期待される。また．今回の実験結果は主体による  

評価の差異を規定する要因として，J古住環境の経験の他年齢階層も重安であることを示唆している。   

今回の実験で試みた方法は，都市景観設計のための景観要素の指摘を目的としたものではない。  

ここで試みた住民による景観の評価は，実際の景観設計過程においては第一段階のスクリーニング  

か代替案作成後の最終段階評価に組み込むのが適当であるといえ，別に街並み構成要素を任意に変  

えて提示する手法（安岡・西吼1985）と組み合わせて，一貫した景観設計過程を提供するもので  

ある（西岡ら，1985）。   

本実験は，310人という比較的多数の評価主体により，100枚（10点法評．庄づけ）あるいは10組（－・  

対比較）のスライド写真を用いた集合調査法で行った。さらに簡便で正確な街並み評価手法を確立  

するには，主体・対象をかえた実験，あるいは提示媒体をスライド写真のみでなくビデオを用いる  

実顔，調査方法も集合調査のみでなく訪問調査等の方法を試みることなどが考えられる。また間隔  

尺度をより正確なものにするため，評価実験前のインストラクションの効果についても分析の必要  

があり，地点単位の評価を地区全体の評価に集約する方法論の開発も今後の課題である。   
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要 旨   
地形や自然条件は，都市の環境を左オ丁する重要な基盤であるとともに，次世代に受け継  

ぐべき饗源であり，この定量化 日録化のための手法の確立が望まれている。本研究は，  

国土数値情報など全国的データを用いて，都市周辺の地形・山並み・自然度などを全国  

753の市区について定量化し，これに基づいて都市を分類．人のすみつきとの関係を分析  

した。その結果，二t二地の傾斜が【〕然度の維持に大きく寄与していること，及び山から平野  

へ．さらに縁辺丘陵部への人の移動が，自然環境の保全に大きな影響を与えていることが  

示された。  

AbstracI  

Topographiea】and naLuralEeatures areimportant not on】v as one of the key factors  

dominatlrLg urban environments．but a】so as nationalproperties to bcinhcrited to the next  

genereatioIl．In（）rder tolist upthese properties．the development ofquantification methods  

Of them are essentiaLIn this study，OnC SuCh a methodis devclope（1，base【lon the topogr  

raphicalfeatures and naturaL vegetation of the urbanized areas．Specifically．753citiesin  

Japan weregroupedirLtOeightcategoriesby theirLopographicalEeatures，Sueh asdegreesof  

direction surrol】nded by mounLains．And the rccenHrend of popu］ation movement amorLg  

grouped regio】lS and the reLation between undulations and degreesofrLatlLralvegeLationare  

examined．  

The resl】Lts showed that the nationwide trend of popuIation movement from moun  

tainousareastoplainsinf）uencesthenaturalenvironmentofurban arcasintensively．  

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

Systems Analysis and Planning Division．the Nationallnstitute†or EnvironmentalStudies・Yaしabe′maChi．   

Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  
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1都市環墳形成における自然環境評価の役割   

本報告では，地形を土地の■高低・水辺の存在などの組合せでとらえ，また自然度を生物種や量の  

組合せでとらえてそれぞれ定量化し，この結果を用いて都市とそれをとりまく自然状態の動向を分  

析する。  

1．1地形・自然度指標の必要性   

幾重にも重なった緑の111々は，古来からの日本人の心のふるさとである。我々が環境について論  

じるとき，特に地域の比較を行うとき，その地域の位置する場所の地形，地勢，広域景観を抜きに  

は語ることができない。関東と関西の生活環境の比較をするとき，必ず持ち出されるのは関東ののっ  

ペらぼう（正確には広大な平野に位置すること），関西のl」憾み（変化に富んだ地形）への言及で  

ある。また多くの人がふるさといったとき，まず，ふるさとの山並み，匹季のうつろいがその山並  

みに表される様子，もゃや霧，雨でかすむ山影，谷川の潮音，河川敷での行楽，水あそび，森で鳥  

の声をきき，虫をみつける楽しみ等々を思いだす。都会の中では見失われたこうした自然や景観は，  

我々の国土に備わった貴重な環境資源である。ここで環境指標の対象として，こうした地形から形  

成される環境をこ取り上げる理由は以下のものである。   

第1に，上述のように地形が地域環境を決定する重要な基盤であることである。   

例えば，都市という人の集積ができる以前の状況を考えてみればよい。人が集落も何もないある  

場所に住み着こうと決心するのは，その地形に人の心を動かす何か安全，利便，快適などの特色  

があるからである。また現在いわゆる地域環境として，人工の環境場，あるいは大気質，水質な  

どの環境質を考えるとしても，それらの基本的要因として地形が関連してくる。大気質はしばしば，  

その地域の立地条件海陸J軋の影響の大なる所か，盆地のように大気のたまりやすい所かといった  

気象的地形的条件一に支配されるし，眺望のいい所か杏か，水辺が近いか，緑が一望できるかといっ  

た環境質はすべて地形や都市の位置する場所によって決まることなのである。   

本報告書「研究の意義と位置づけ」の衷1で，環境場と環境質としてとりあげるべき項目の一・覧  

を示したが，この中で環境構成要素として，地形，地盤，気候，大気水，生物などを第一にあげ  

ているのはこのような理山からである。   

第2に，地形が国土環境を守る上で，重要な機能をもっていることである。のちに示すように，  

斜面の存在は人手を遠ざけるが故に自然度を保つのに役立っているし，宿割な水も日本の山の急斜  

面をかけおりてくるのである。   

第3に地形自体が弦が国の重要な財産であることである。このように変化に富んだ国士は世界に  

も数少なく，日本は有数の箱庭的風景実の国とされている（中野・小机1959）。ヨーロッパアル  

プスは変化に富みスイスの観光立国を支えている。フランスのなだらかな．丘陵は葡萄畑を育て，丘  

の上の城塞都市の教会はひとつの風物誌である。それぞれの国にそれぞれの国有地形資源があり，  

それが国の誇りでもある。我々が環境を論じるとき，これらの日本国民共有の資産がどれだけあり  

－150一   



地形・自然環境場の指標化とその利用  

どう使われているのか，果たしてこの財産は増えているのか減っているのかの財産目録を整備して  

おくことは，後世代へこの資産を受け継ぐべく管理をまかされた現世代の安住でもある。その意味  

で，この財産を環境相標として定量化し，財産目録にのせる試みがあってしかるべきである。   

第4の理由として，この国民財産に対する浸食がこのところ急速に進んでいることである。地形  

のように容易に人のプノで変更できない，言わば制御不可能な項目を環境指標にとりあげても，施策  

へと反映させるてだてはないではないかという疑問がある。しかし現実には，都市域の膨張のため  

自然地形が変わる事象が起きている。都市建設に必要な砂利供給のために，山ひとつがなくなった  

という事例は多いし，もっと顕著な例は都市近郊の住宅地開発にみる斜面利用の拡大である。しか  

もこれらは，地すべりなど安全面の問題をもたらすだけではなく，斜面で守られている自然旺の喪  

失にもつながっている。斜面はそこに住む人にとってはよい眺望を与えるし，それを眺める人にとっ  

ては目を休める緑の供給源である。斜面という地形が，重安な環境資源であるという共通認識に立  

ち，これを保全するための管理の目標として定量的把捉の必要があろう。   

第5にはこうした国土環境の定量化が長期的国土利用最適化への来賓な指針を与えるものとなる  

からである。後述するように，都市化の彼の中で人々は心のふるさとである「青垣」の地を捨てて  

広い平原と進出しつつあり．古来の定住地は過疎化しつつある。平野につくられた都市での出生が  

ふえており，蝶風景がのっペらほうである将来世代が果たして祖先伝来のこの山河をどのような方  

策で守りつづけるか。こうした申実を明確に示し．国家百年の計をたてるためにも，国土環境の指  

標的表示が重要と考えられる。   

本章では，このように都市域の環境を考える基盤である都市の自然地形を表す指標として，山並  

み，斜面及び河川，湖沼，海などの水辺を対象に指標化をはかった。そしてこの指標を用いて，都  

市化の中で我が国土にどのような変動が生じているのかを分析する。   

地形と人間居住の関係については，地理学や歴史学の立場からの研究がなされている。計量化の  

試みは，計量地理学として発展しており，各種数量化方法の地形分類への適用例も多い。メッシュ  

データの利用も進んでおり，例えば4．でとりあげる地形と自然度の相互関係を，茨城県全地域で  

分析した例（スタイニッツら．1979）もみられる。   

本報告は，これらの研究をふまえて  

1）都市環境形成の基盤としての自然条件に注日し  

2）地形，山並み，自然度を計量化し  

3）これらの相互関係の分析とこれらの指標を用いた都市分類を行い  

4）国土の利用状況把握に指標の利用が有効であることを示そうとしたものである。  

1．2 居住地としての地形価値の歴史的変遷   

居住のための地形資源の需要構造が歴史的にみてどのように変化してきたかを示したのが表1で  

ある。従来から食料の確保，飲料・農用水の存在，外敵防御への考慮が居住地選択のポイントであっ   
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た。明治に入り完全統一国家ができあがり，内戦への配慮は不要となった。また治水技術，利水技  

術の発達で，安全や生活用水の観点からの水への心配も不要となり，人口増とあいまって平野への  

住みつきは顕著になった。交通の発達によって生活の場所と生産地の分離が可能となり，臨海部や  

低地では工業的利用，都市的利用が進んだ。一方拡大する都市域の周辺部では丘陵部に居住地が形  

成され，あるいは眺望を好んで高台へ人が住居をかまえるようになった。発達した土木工法もこの  

起伏斜面利用の拡大に寄与している。こうした動きは世界的にも認められており，up－hillmove－  

mentと称されて，丘陵地への需要を高めている。  

表1居住地選択基準の変遷  

主な  居住地選択の基▼準  
時代  備考  
信任地  

縄文  高地海辺  狩猟採集  
弥生  低地   農耕用水 飲料水  
古代  飲料水の  郡市化  
れた低地  必要   どの税の  

運搬   
鎌倉   景観  
へ  交通、水追抜   

江戸  平坦地一  水道技術  治水技術  術の発達  
郡山の手  の発達  の発達  人口増   

現在  平坦地  生産と生活の分離   内戦なし  内陸交通  眺望日照  都市化によ  
＋  治水技術  る人口圧  
高台  の発達   uphi11  

movement   

2 都市の地形・自然環境の指標化に用いたデータとその処理  

2．1利用するデータ  

都市の地形・自然環境の指標化に当たっては，以下のようなデータ収集及び処理を行っている。   

対象とする地域  ：全国の市域・政令市の区及び特別区  

（以後市域と呼ぶ）合計753地域   

指標化データの最小単位：国土地理院の標準メッシュ（1kmXlkm）   

指標化の単位  ：①各メッシュ  

（さ市域（行政区）  

（封以下に定義する市街地 の3棟  

：表2のとおり   利用データ  
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表2 データ出典一覧  

調査データ  
No．  調 査 名  項  目  

保有機関  
環境庁   自然度  

昆虫  
総理府55年 メッシュ別人口  

国土地理院 建物面積Å．B  

1 自然環境保全  

基瑳調査  
2  国勢調査  

3  土地利用面積  

ファイル  
4  気象官署区内  

気象日別平滑  
平年値ファイル  

5  標高ファイル  

河川面積A，B  

国土地理院 気温．湿度   ただし，官署165＊＊  

日照時間  
降水量  

国土地理院 行政コード  
延長線  

6  湖沼台帳ファイル 国土地理院 湖沼番号  

面積  
7  平均・最高∵最低  標高  
起伏星ファイル  起伏量  

8  アメダスファイル 気象庁   気温，風速．降 5年平均  ＊＊  

（S．50年） 水墨∴11照時間   

＊ は国土情報整備率業の－・環として建設省匡土地理院において作成された匡土数値情報である。  

＊＊ は本報盗の分析には利用しない。  

指標化のための処理の考え方：  

（1）市街地メッシュの選択   

市域の住民の目で環境の評価を行うためには，ある程度人口密度の大なる区域にこでは市街地  

と呼ぶ）を同定する必要がある。またl1L並み等の視点として市民の居住地を代表する点（市域の中  

心）を定めねばならない。   

都市域としては，国勢調査（55年77イル）よりのメッシュごとの人口を，国土地理院（土地利  

用面積ファイル）当該メッシュ面積で険し，1000人／kmZ以上の人口密度をもつメッシュのみを市  

街地メッシュとして選択する。そしてこれらのメッシュの人口垂心に当たるメッシュを中心メッ  

シュとし，中心メッシュの中心位置を当該市城の中心とする。方位や仰角，海，山，河，湖への距  

離はすべてこの中心を基点として考える。  

（2）山の有無   

市街地中心から20km周囲内の16方位について，平均・最高・最低起伏量ファイル（又は標高ファ  

イル）を用い，中心地からの距離と最大仰角を求める。  

（3）海・湖沼の有無   

海については，市街地が海に隣接しているか（中心より5km以内）否かを見る。データは，国  

土地理院の土地利用面積ファイルを用いる。湖沼については，湖沼面積が3km2以上のものを対象  

一153－   
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とする。したがって，作業としては，湖沼番号順に面積積算し，対象とする湖沼を決定する。デー  

タは，国土地理院の湖沼台帳ファイルの湖沼番号，面積を用いる。  

（4）市街地メッシュの起伏量について   

市街地メッシュの起伏量の大小を比較するため，市街地メッシュごとの最高・最低・平均起伏量  

ファイルを用い，項目としては，標高値（平均，最高，最低）及び起伏量を用いる。  

（5）自然度   

都市の中心より20km以内での植生自然度別面積について計算を行う。データとしては，自然環  

境保全基礎調査（昭和50年調査）のものを使う。   

また各種分析のために，こうした自然環境のデータのほかに．各市行政域の人口，人口密度（55  

年国勢調査），市街地の人口，人口密度，各市行政域55年度の人口社会増と自然増等も収録している。   

2．2 市別地形指標の表示   

市別の素指標値を図1のように表示する。  

図1．aには当該市街地メッシュ・，中心メッシュ＊，及び当該市街行政域メッシュ0，他の市  

行政域メッシュ（×）を示す。また，市中心からみた20km以内の16方位の最高峰位置を1（北）  

からF（北北西）まで時計まわりに示す。また，湛水面積3km2以上の湖沼位置（L）も示す。図1．  

bには各メッシュ河川敷面積比率3％以上の河川 卜）を示す。図1．cには植生自然度を示す。植  

生自然度分類は，自然環境保全基礎調査によっている。   

3 都市の山並み分類   

3．1資源としての山並み   

居住地の111による囲まれ度を視覚的にとらえたのが，居住地点から見たスカイライン，山影，山  

並みである。山並みは原風景の重要な構成要素であると考えられる。山腹の住宅地開発，林道，登  

山道路の開発により，景観の破壊が続いている現在，人の住む地点からみられる山影が形状別にど  

れだけあるかは，日本の地形資源目録に付加すべき数値であり，その定量化されたものは環境指標  

のひとつと考えられる。   

2．で示した自然・地形データを用いて，各市城の中心地からみた山並みを図示する。ただしこ  

の作図は，中心より半径20km以内の16方位の最高標高の市街地からの仰角で示されており，した  

がって距離感は問わず，20km以遠の山影は措かれない。また16方位に限ったため標高の最高の所  

が必ずしも掛ナないという精度上の問題点が残っている。  

3．2 山並みの例示  

（1）例1日本の都  

図2に歴史上日本の都がおかれた市の山影を示す。図3にみるように平城・平安の2京では低山   
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図1素指標の表示（室蘭市付近）  
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平安京  

平城京  

回ZllL並みの表示例（日本の都）  

北  

方位   

図3 日本の都の山並み  

が3万を囲む形が共通である0一方短命であった長岡瓦近江京は西に山が切り立ち北にひらけた  

地形であるという特徴を持つ。  

（2）例2 小京都  

図4に日本で小京都と呼ばれている都市の山影を示す0小京都は戦国時代以来の大名が京都を模  

して藩都を置いた場所であり，日本人の心のふるさとであるとされているD低山で三方▼四方を囲  

一156一   
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図4 山並みの表示例（小京都）   

み，防衛面での適性と人口の規模維持が可能な広がりをもつ地形が．視覚的にも優れた景観を与え  

ている。図5にこれらの市の山影の差をみる。   

3．3 山並みからみた都市の分類   

ここでは山並みを数鼠化し，これを用いて都市の分類を行う。山並みを薮量化するため，以下の  

数値化を行う。   
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囲まれ定一16方位中の山のある方位の割合   

連続慶一16方位中続けて山のある方位の区間の数（四連続ならば3）   

遽へい慶一16方位の仰角の和   

この3変数によってクラスター分析を行い，日本の都市の山並みを6分類した（図6）。第1の  

グループは山並みの全く見られないグループである。第Ⅲは山並みが，わずかしか見えないグルー  

プである。第Ⅲのグループは，山並みがかなりあるものの，囲まれ度が1／2以下で開放感の感じら  

れる山並みである。第Ⅳは多くは片側が海になっていて比較的高い山が片側に切り立ってある都市，  

第Ⅴは低山がほほ3方を囲んでおり，あまり圧迫感を感じさせない山並み，第Ⅵは高い山に囲まれ  

た盆地型である。■   

この分類は変数の選び方が十分独立性を待ったものでなかったため，主に遮へい度による分類に  

落ち着いている。  

月（160）高岡  Ⅰ（128）松戸  

m（77）彦根  

Ⅴ（168）盛岡  

北  

（）は該当する都市数  

囲6 山．並みの分類  

嶋158－   
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4 地形分類からみた人口分布   

4．1地形の分叛  

1．2で述べた歴史的推移からみて，居住に適した地形の主な要素は，海，川，湖といった水の存  

在と山に囲まれている度合掴まれ度）とである。全国の都市の位置する場所を，山による囲まれ  

度，海との接触と湖水の近さで衷3のように分類する。そしてこの分類に入る都市の諸特性と平均  

像を求めてみる。   

ここで，御二面しているか否かば市街地中心から5km以内に海が有るか否かで判断する。囲ま  

れ度とは，16方位中何方位に山が存在するかを％で示したものである。ここでは20km圏内に仰角  

1虔以上の山がある場合を，山が存在するという定義にした。中村（1982）によれば，おおむね仰  

角1度あればまとまった風景として山の存在が認識される。また，河川水の存在は，市街地内ある  

いは市街地面積の平均半径の2倍以内に河川敷面積が0％でないメッシュがあるか古かをめどとし  

たが，結果としてほとんどすべての都市に河川水の存在が認められた。湖水の存在は，市街地中心  

から半径5km以内に3kn12以上の湛水面積を持つ湖沼があるかむかで判定する。   

なお，この地形分類は樋口（198り の景観タイプと一部対応する所がある。樋口の分類でとった  

空間的範囲は，市区より小さく大字あるいは字ぐらいと考えられるが，ここでの分類では樋口より  

大きく，市城にとっている。   

ここで盆地型（入江型）とした地形は，樋口が日本の都の原型と呼ぶ「秋津洲（あきつしま）や  

まと」型に似ており，「四周を青垣11」がとり囲み，そのうちに清流の流れる明朗広潤な平地」で代  

表されている。また谷型とした地形は．「水分（み〈まり）神社型」と似ている。これも一つの日  

本人の心象風景とされており，両側から山がせまった谷（やつ）に似た地形がこれに含まれる。山  

のある平地は，「蔵風得水（ぞうふうとくすい）」塑とされ，11」を背負った平野であり，人間の活動  

の場と【llから流れ出す治水が同時に得られ，日本人にとって最も好ましいせい（棲）地とされてる。  

平地について樋口は，これが低湿地帯，大河川の乱流地帯であって，日本人がこの他へ住み着いた  

のは都市化時代に入ってからのいわば新開地であり，景観的には今後新たに創出が望まれる地域で  

あるとしている。   

4．2 地形からみた人口の分布   

表3より，ここでとりあげた全国753市について以‾Fの状況が読みとれる。  

1）3方以上tUに囲まれている，いわば盆地あるいは入江型地形で市域の立地が最も多く，対象  

全都市数の40％を占める。なかでも盆地型は25％を占めている。ほとんど山の無い平野部の都市立  

地数は20％を占める。なかでも海に画しない都市の数が多い。   

2）全人口の分配を見ると，市城敷では多い盆地・入江型には，22ヲ右の人口が集まっているが，  

平均人口は少なく，特に111同部での人口規模は平野部都市の1／3程にすぎない。盆地・入江型では．  

50万人規模で豊中市，40万人規模で静岡市があげられるのみであり，人口10万未満の都市が80％を  

ー159一   
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表3 全国都市域の地形分類と平均プロファイル（昭和55年度）  

樋口（19凱）の景観分猿  

との対応  
全人口 平均人口 人口密度 平均 社会増 自然増  一例  山による 海の  

囲まれ度 存在  湖水タイプ市政什人）（千人）（人／km2）自然度 ％′年 ％′年  
秋津州やまと型景観  

、●：・  
：  

ー0．310．67 鴨川．松山／両津．散田．11】辺，岩臥大分、高札諌早  ＊ ＊＊ 有＊＊  1  6Z  5，514  

3／4以上  有 無  2  53 4．681  2．99 －0．68 0．63 室蘭，高乳逗子．尾乱倉敷，宇和臥尾道  
0．12 0．69 枚方．京都．奈良．長野．甲吼盛岡山形，宇治，  

隠阻天軋白軋諏訪，竜野，生駒  

0．310．60 三島，福井．福島．米沢．ロブL背紋鯖江．佐久  

3．263  2．00  

2，660  2．37  

（盆地）  有  3 121 8．268  6呂・3  
（入江）  

無  4  6Z  2．904  46・8  
水分神社型景観  0．71和歌山．鎌倉億島，延†軋芦屋，津ノト田臥熊野三浦  9（）．6  3．Z16 1．99 －0．16  5   65  6．283  

6   32  3．385  一D．45 0．6n 長田区，灘区，沼乳函臥別吼口立ノト拇．萩，熱海  

0．56〔用2 泉，加茂，守山天取水戸．長臥声邑本」司山  有  7  49 7．028 143・4  4，143 2・04  
3．267 1．77  0．別 0．93 岐阜ノ＼王子牒崎．弘前  S  26  3．563 137．0  

歳風得水型景観  6．1（旧 1．87 0．3Z O．銅 阿倍野区，金沢区．秋乱宮崎  有  9  45  7．578 168・4  
1．74  0．12 0．79 尼崎．明石月日れ西区（大阪），根茎   JニしJ  

＿ J   さ  

10  25  4，叩6 1（軋2  
1．79  0．10 0．9呂 仙台．榔廷圧，生野．塾臥所沢．厚木  

1．44 －0．06 0．別 東大阪．金沢．藤軋前礁．宇都宮  
有  11 50 8、506 170・1 5，420  
12  Z4  3，790 157＿9  5、587  

8．524 1．4】－0．67 0．79 大l召区，品川区、新札川崎区  有  13  32 8．300 259・4  
有島  14 91，939 215．4 5．1071・69 0・04 0・朗 千葉・船梼柳」】■J酒田  

7，2011．75 0．07 0．95 東京，松戸．浦札府中，蕨  有  15  75 18，368  244・9  
障 無  16 Z3 2，690117・0 3・99S l・75 0・401・111名張一計ノし千代∴帯広・岩手・結城  

J、√几地層＝山  

b一寸 方向：jll  

ブヨ 方向＝地表面の体積   

歯   
∴二■．，地域：平地   

◆ LL】の囲まれ度＝市街地中心より見て仰角1度以上の山があるカ位数／16方位  

♯■＝海（湖）の存在＝市街地中心より5km以内に海（湖）がある0  
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占めるが，これは京都市のように地形上これ以上の発展が困難な所である。＿小京都タイプの都市の  

多くがこの他に分類されており，こじんまりとした感じの地域である。   

一方，平野型には32％の人口が集中しており，なかでも内陸平野部に19ヲ‘の人口が集中している。  

ここでは平均人口が大きく，30万人～50万人，100万人規模の都市があり，首都圏・京阪神圏・中  

京圏のほとんどの区・市がここに入る。   

3）こうした地区での人口密度分布を見ると，市の数が多い盆地タイプでは2000”3000人／km2  

の都市が多数を占めている。これに対し平野部での人口密度はIムく′分布しているものの，10000人  

／kn12以上の市（区部が多い）が多くの部分を占めている。   

以上地形による人の居住分布をまとめると．11」で囲まれた地域に′ト規模な都市が点在し，平野に  

巨大過密都市が広がっており，人口の30％は後者に住む。   

4．3 地形間の人口移動   

次に昭和55年度（単年度）の人口増減傾向に基づいて地形問の人口移動をみてみる。   

まず，社会増である。盆地，谷型では人口流出市が多く，平野型に近づ〈につれて逆に流入市が  

増える。しかし盆地型では．生駒市，泉市，厚木市のような大都市郊外の都市には社会増が大なる  

地域も多い。平野のうち臨海部からは人口流出もあり，谷型の地方中心都市への流入が目立つ。人  

口でみると全体として盆地から平野への移動がみられるが，一部新たな盆地への人口拡大もみられ  

る。   

これを自然増でみると，この年全国計では0．3％の人口増加がみられたが，盆地での自然増は0．6％  

台と平地での自然増l％近くと比べて少ないのが目立つ。   

4．4 丘陵部への居住地拡大   

図7と表4に都市の平均起伏立と昭利50年”55年の間の社会増の関連を示す。社会増は平地に多  

いが，一部の平均起伏度100mのあたりに社会増が大なる都市がある。これらは泉市，厚木市，生  

駒市といった最近開発された大都市圏近郊の衛星都市であり，また高級住宅地と日されている所も  

あって標高も高い。こうした所では人々？よりよい住宅地を求める動きが，up－hillmけVementとなっ  

て斜面の宅地化を進めている。   

5 地形と自然度の関連分新   

本節では都市における自然度についてみる。ここで計測値としてとった自然度は，昭和50年「自  

然環境保全基礎調査」での植生自然度である。自然度1は市街地，造成士軋 自然度6は造林地，自  

然虔10は自然高原のように定義されている。このデータには，代表性が不十分であること，欠測値  

があること，自然度の定義が人手の加わり加減を相当に考慮していること，名義尺度的であること  

など，の指標化するに当たっての問題点があるが，ここでは一応の目安として市域の植生自然度の  

ー161一   
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都市の平均起伏度 m／kmxkm   

図7 都市の平均起伏度と人口の移動  

表4 起伏度と人口移動  

1群 人口急増   豊平区，泉，案野，厚木．湖西，名張  

起伏慶 大  城陽．箕面，泉南，狛磨区，芦屋，  

三木，奈良，生駒，筑紫野，大野城   

n群  人口急増  取手，入間，春日部，蓮田  

起伏度 小  野田，町田，多摩，緑区，守山、枚方，  

大和郡山   
Ⅲ群  人口急減  室蘭，夕張∴ 芦脚．三笠，四条畷，  

起伏度 大  灘区．兵庫区、大竹．  

八幡東区   

平均値をとって当該市の自然度を示す指標とする。ここでの起伏皮とは，当該市域の各メッシュ内  

の高低差を市域全メッシュで平均した高さであり，地域の凸凹あるいは傾斜の状況の平均を示して  

しミる数字である。   

人口密度と自然度には図8に示す相関が見られる。また各地域の起伏量と自然度には，図9で示  

すように明らかに関係が認められる。起伏量がおよそ60mで自然度が平均3を上まわり，60m以上  

の起伏量になると直線の傾きが急になり自然度が保たれる。   

この二つの固から以下のことがいえる。   
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KImURTロ 市域の起伏度  

自然度：「緑の国勢調査」による植生自然庶の市域の平均  
起伏度：市域における1kmメッシュ内の高低差の平均（m）  

図9 全国市域の起伏度と自然度の関係   
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①起伏量の少ない市（起伏量約60m以下）は既に都市化 宅地化されていることが多い。その  

ため自然度は3以下に集まり，この場合には人口密度の大小は自然度にあまり影響しない。しかし  

起伏量が豊かで一定量以上の斜面があると森林が残ることが多いため起伏量は自然度に大きく影響  

する。また，平地であっても，都市化 宅地化されていない場合自然度は高い。起伏が大なるため  

自然度が保持された市区としては神戸市長田区，都市化宅地化されていない起伏量′トの市区として  

は釧路市が代表としてあげられる。   

②起伏量が大きい市（起伏量およそ60m以上）はあまり都市化 宅地化されていないので，起  

伏量の大小にかかわらず自然度は高い。しかし，一旦都市化，宅地化されると，わずかな人口密度  

の増加によって，自然度は大き〈低下する。   

これらから次の2点が，都市域の計画の中で重要であることがわかる。一点は平野部の主に斜面  

に残された林が自然度の面からは重要であるので，残すことが望ましいことである。2点めは，起  

伏長の多い市区において，自然を高く保つために斜面の都市化，宅地化になんらかの計画性が望ま  

れる。   

なお地形と自然度の対応でみると，平均自然度3以上の市は平地型にはない。自然度5以上には  

囲まれ度の高い日光，熊野，新宮，釜石，敦賀などの都市があげられる。   

6 まとめ   

本章では環境場の基盤である都市域の自然地形状況を，全国市域を対象に；既存データで指標化  

し，これら指標を利用して都市域における国土利用を概観し，環境保全策として何が求められるか  

について分析した。   

指標化対象としては，市域の自然度，地形，起他山並みをとった。これらの指標化には主に「国  

土数値情報」及び「自然環境保全基礎調査」を用いたが精密な指標化とするためにはこれらのデー  

タのみでは不十分である。しかしここでは既存データを用いて国土全体がどのような状況にあるか  

を把捉することに主眼をおいて各種の指標を作成した。   

また，地形と人口分布の関連を歴史的流れに沿ってとらえたが，世界的な現象であるup－hill  

movementの波を日本もうけている状況が示された。都市への人口集中が，日本の原風景的盆地か  

ら人口を流出させ，その結果平野へのすみつきが拡大し，そこでの新しい世代誕生がみられること，  

また都市域の拡大により大都市周辺の斜面地への人口増加がみられたことを指標の利用例として示  

した。これは過疎山地の森林と都市周辺の緑が，前者は人手がなくなる土とにより，後者は都市庄  

により森林の質が減価してゆく危険性を示している。   

自然度にかかわる分析からは，都市の起伏が自然度の維持に大きな役割を示していることを示し  

たが，これも都市庄により斜面利用が進むと喪失の可能性がでてきている。   

ここであげた山並みなども，古来より土地固有の資源の一棟としてそれぞれの地で誇りにされて  

きたものである。今後もこうした自然，国土を対象とした環境資源の定量化により，守るべき環境   
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は何か，それがどのような変化をうけつつあるか，各環境問題の関連はどうか，どのような対策が  

有効かといった全国的施策がうてるようになることを望んでいる。  
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EstimationoftheIndividualityofUrbanEnvironmenl  
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要 旨   
本研究では，地域環境の“よさ”や“個性”を摘出し定量的に評価するため，新たな手  

法を提案した。この手法は，よく知られたセマンティック・デイ77レンシヤル法を基本  

に，地域固有のよさを積極的に摘出できるよう尺度構成に改良を加えたものである。そし  

て，この手法を東京の環境評価に適用し，住民意識調査データから因子分析を用いて個性  

指標を作成した。さらに，この指標を用いて東京の地区環境を八つのタイプに敷型化した。  

ここで提案した手法は，地域の環境管理ヤ快適環境づくりでの活用が期待される。  

Abstract  

lnthisstudy，arLey［ydesignedmethodforfindingandevaluatingquantitative］ytheex  

CellenceorindividualityofregionalcnvironmenLhas beenproposed．Thismethodisdevised  

based or）the wel卜known“scmantie differentialmethod’’，WithimproveITterlt On the seale  

constructionin ordcr to Lind the qualityindigenous to a region positively．Asthe resultof  

applying this methodin Tokyo area．theindividualityirldices have been formuLated frorn  

questiorLairedataofurbanresiderLtSbyusinga factoranalysis．Accordingtotheseindices．  

the regionalenvironments have been dividedinto eitht typiealclasses．The proposed  

methodisexpeetedtobeofeffeetin managingregionalenvironmentorcreatinglocalamen－  
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1 はじめに   

環境政策の領域が個別的な公害規制から総合的な環境管理へ，さらには地域間有のアメニティづ  

くりへと拡大してい■く．なかで，環境指標へのニーズも多様性を増してきた。すなわち，大気質や騒  

音といった個別の環境質を評価する指標だけではなく，これらを総合化して総体としての居住環境  

を評価する指標，さらには，地域固有の特徴や良さを評価する指標が求められるようになってきて  

いる。特に最後の地域個性を評価する指標については，地域に根ざした環境づくりの推進に伴って  

ニーズが急増しているが，その一方で，定量的な評価が非常に難しく，また研究の事例も非常に少  

ない。   

このような背景の下で本研究は，地域の個性を定量的に評価する指標をとりあげ，その作成手法  

を確立することを目的としている。このため，まず住民意言鋸二基づいて個性評価を行う新しい手法  

を提案し，次いでこの手法を東京の環境評価に適用して地区環境の類型化を行い，その有効性を確  

認したものである。   

2 改良SD法の提案とその適用事例   

地域個性の評価のために本研究で採用した手法は，よく知られたセマンティック・デイブアレン  

シャ）t／法（SD法または意味差判別法（宮城，1978））を基本にしている。このSD法はOsgoodら（19  

57）によって考案され，本来の言語心理学の分野だけでなく，現在は社会学，政治学，市場調査な  

どで幅広く用いられてきている手法である。この手法では，まず．被験者に対して形容詞の対（例  

えば「よい悪い」など）で作られた複数の両極評定尺度（ふつうは7段階尺度）を与え，これに沿っ  

て評定することを求める。次いで，このデータを用いて因子分析を行い，多元的な意味空間の構造  

を明らかにする。   

本研究では，このSD法を用いて住民に地域の環境の特徴や良さを発見・評価してもらい，これ  

を基に地域個性に関する定量的指標の作成を試みることにした。そして，地域個性の抽出に適する  

ようにSD法の尺度構成に改良を加えた。図1に示すように，従来のSD尺度はプラスイメージと  

マイナスイメージを両極にして，尺度A（活気のあるさびれた）や尺度A’（落ちついた一騒々しい）  

のような評価軸を用いていた。ところが，このような尺度を用いた場合，住民は「よい悪い」といっ  

た表面的な判断に陥りやすく，積極的かつ多面的に地域環境の良さを見いだそうとする動機づけが  

失われてしまう。このため，図1の尺度Sのように，どちらの形容詞も価値観は異なるが環境の  

望ましいイメージを表す言葉，「活気のある一落ちついた」を選び，新しい尺度を用意した。そして，  

この新しい尺度を用いたSD法のことを，以下では「改良SD法」と呼ぶことにする。この改良SD  

法の特徴は，従来のSD法が無意味を原点としてイメージの量的程度を測定しようとするのに対し，  

個性の無さを原点として多元的な個性の程度を横棒的に抽出しようとする点にある。   

この改良SD法の最初の適用率例と‘して，東京都の生活環境選好度調査（東京都環境保全嵐1984）  
の一部にSD調査を組み込んだ。以下に，．この調査の概要をまとめる。   
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まず，SD調査に用いた尺度について述べる。改良SD法の最大の特徴はその尺度構成にあり，  

適切な尺度の選定が第一の重要なポイントとなる。今回の調査では，まず，地域環境のよさを表現  

する形容詞を網羅的に収集し，一対極性の高い形容詞の対を約30組作成した。次いで，これらの形容  

詞の対のうち非常に類似しているものをふるい落として，15対の形容詞を選んだ。こうして設定し  

た尺度の一覧を図Zに示す。それぞれの尺度には7段階の日盛りをつけ，各目盛りには「非常に」，  

「かなり」，「やや」，「どちらともいえない」という程度を示す副詞を付した。   

次に，この尺度を用いて評価する環境の空間的範囲については，250メートル正方メッシュのい  

わゆる地区スケールを評価単位とした。そして，東京都内から無作動二120地区を抽出した。抽出  

手順は，まず第一ステップとして，都内全域（島しょ部についても調査されたが，本分析対象には  

含めていない）を12の地域ブロック（東京弧1982）に分割し，各地域ブロックごとに建物用途別  

（商業系，独立住宅系，集合住宅系及び工業系）のメッシュの構成比を算定し；第ニスチップとし   

ー 動的な頂壌 －  ～ 静的な環堰 ～  

図1 SD調査の尺度構成  
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図2■調査に用いた尺度と120地区の代表値の分布   
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て，この比率に基づいて各ブロックから10メッシュを無作為抽出した。これは，建物用途区分に応  

じて環境の特性が大きく変化することに着目し，各用途区分からバランスよく層化抽出することを  

意図したものである。一方，地区環境のよさを評価する主体は各地区内の居住者とし，被験者（調  

査対象者）として120地区からそれぞれ30名，計3，600名を住民基本台帳から無作為に摘出した。な  

お，20歳末満の居住者は対象から除外した。   

こうして抽出した居住者に対して，先に選んだ15の形容詞の対を示し，自分の居住環境の特徴ヤ  

よさを表現するとしたらどの言葉に近いかを回答してもらった。回答は7段階の目盛りの一箇所に  

○印をつける方式により，形容詞で示した両方のよさが全くない場合は「どちらともいえない」を  

選ぶよう指示した。   

3 地域個性の評価指標の作成   

調査は，留置法によるアンケート調査法を用いて，昭和59年2月に実施された。調査内容は，上  

記の改良SD法による質問のほか，環境に対する満足嵐要望，環境づくりへの参加意識などに関  

する質問によって構成された。調査の結見一地区当たり15名から30名，全地区で2，897名の回答  

が得られ，全体の回収率は80．5％であった。   

この調査の結果から，まず，120の地区別に居住者の評定値を平均し，この平均値をもって地区  

の代表値とした。図2には，こうして算定した代表値の分布を示している。   

次いで，この代表値を用いて15の尺度間の相関係数を求め，これをもとに主成分分析を行った0  

その結果，累積寄与率84．3％で共通因子として4因子が抽出できた。そして，バリマッ．クス法によ  

り直交回転を施し，回転後の因子負荷景を求めた。表1はこの分析結果を示したものである。この  

表から各因子の意味を次のように解釈することができる。   

第1因子の示す内容は，にぎやか，いきいき，活気変化軌のどか，落ち着き，整然，など  

で表される。これらの尺度の共通意味は，「地区環境の活動性」にまとめることができると考え，  

この因子を“活動因子”と命名した。   

第2因子の示す内容は，洗練，格調，山の手，素朴，下町，心 などで表される。これらの尺度  

の共通意味は，「地区環境の情緒性」にまとめることができると考え，この国子を‘■情緒国子”と  

命名した。   

第3因子の示す内容は，新，モダン，若，歴史，伝統，成乳 などで表される。これらの尺度の  

共通意味は，「地区環境の歴史性」にまとめることができると考え，この国子を▲■歴史国子’’と命  

名した。   

第4因子は，主に「おおらかな一雄紳な」の形容詞で表されるが，この尺度は図2に示すとおり  

代表値のレンジが極端に小さい。これは地区環境のよさを計測する尺度としては非常に鈍感である  

ことを示しており，事前に分析対象から除外すべきであったと判断される0   

以上の分析から，地区環境のよさは三つの因子，すなわち，活動性働的か静的か），情緒性（ド  
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表1因子分析結果（回転後）  

因子負荷束  
因 子   尺  度  

Ⅶ   Ⅳ  

Ⅹ2 にぎやかな  静かな   0，02   －0．07  

X5 いきいきとした  のどかな   0，11   －0．ユ9  

Ⅹ1活気のある  落ち着いた   0．04   －0．08   

活動因子  Ⅹ－0 はりあいのある  やすらぎのある   －0．02   －0．1Z  

X6 変化にとんだ  整然とした   0，21   －0．11  

X8 あたたかさのある すがすがしい   0，18  

Ⅹ13 華やかな  渋い   0，93  －0，14             0．93  0，07               0．93  －0．24             0．91  －0．23              0，81  0，21            0．61  E画  －0，25              0．59  0．45  0，43  0，12  

Ⅹ12 洗練された  素朴な   －0．02  0．10   

情緒因子  きさくな   －0．12   －0．03  

Ⅹ15 山の手のような  下町のような   0．21   0．07  

X9 わずらわしくない 心のふれあう   0．14  ．93  0．31   －0．02  

X↓ 新しい  歴史のある  0，08   －0，04   

囲  0．Ol   

歴史因子                 Ⅹ‖ モダンな  伝統的な  0．19   0．34  －0．14  

X3 若々しい  成熟した   0．47  －0．10  0．05  

X7 おおらかな  繊細な  0．25  －0，10  －0．04  ⊂空軍ヨ  

寄   与   度   5．58   3．44   2，58   1．05   

（往）lZO地区の代表牌について，PCA及びVarimax法を使用  

ライかウェットか）及び歴史性（現代的か伝統的か）によって説明できることがわかった。そして，  

この≡つの因子を，東京における地蔵個性の評価指標として用いることにした。   

なお，この改良SD法は北九州市でも適用され，アンケート調査が実施された（北九州市，1985）。  

この分析結果によれば，今回抽出した因子が非常に安定したものであること，また，今回用いた尺  

度を含めて10程度の尺度が非常に有用であることが明らかになった。表2には，北九州市のデータ  

を用いた因子分析の結果を示している。   

4指標を用いた地区環境の類型化   

前節で摘出した三つの因子を指標として，地区環境の類型化を試みた。その基本方針を図3に示  

す。この図のとおり，三つの因子について地区環境の因子スコアを求め，それぞれの因子スコアが  

どちらのよさを示すかによって，地区環境を合計八つのタイプに分類した。   

表3には，こうしてタイプ分けした120地区の一覧を示す。この場合，因子スコアの算定は，因  

子負荷量の絶対値が0．5以上の尺度について評定値（代表値）を単純に平均する方式によった。こ  

れは，「因子分析の結果からある因子の代理者として特定の複数尺度を選んだことに重点をおく」（岩   
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下，1983）との考え方に基づくものである。なお，因子スコアの値からどちらのグループに分類す  

るかの判定は，120地区の平均値を基準にした。   

また写真1には，類型化した八つのタイプごとに典型的な地区を選定し，その街路景観を並べた。  

表2 北九州市における因子分析結果（回転後）  

（注）100地点の代表値についてPCA及びVarimax法を使用  

TYPE  活動因子 情緒因子 歴史因子   

Ia  静 的 ウェット 伝統的   
∬∂  静 的 ド ライ 伝旋的   
町a  動 的 ウェット 伝統的   
ⅠVa  動 的 ドラ イ 伝統的   

Ib  静 的 ウェット 現代的   
∬b  静 的 ド ラ イ 現代的   
mb  動 的 ウェット 現代的   
Ⅳb  動 的 ド ライ 現代的   

図3 地区環境の類型化の方針  
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賽3 調査した120地区の類型化一覧  

TYPE名   la   □a   ma   机「a  

中 央区 佃l，Z  （二l二葉）  港  区 高輪4‾j目  （秋作）  千代田区1卑田神保町2 （簡葦）  港 区 赤坂5、6他   （商業）  

豊島区 維司ケ谷3  （独任）  新宿区 下落合2．3  （無住）  千代田区 神田松7k町他 （商業）  新宿区 神楽坂l，3他  （商業）  
足立 区 千住桜木】他 （独往）  文兼区 白山4  （棟任）  中央区l］本橋人形町Z （商業）  豊島【茎 南大境2他  （商業）  

足立区 島根4  （亜任）  品川 広 東五反凹3   （独任）  【中央区 築地2．3  （商業）  大田区 北椛谷1  （二丁二業）  

足立区 六木3  （独佳）  人：凹 区 田園調水i4  （放任）  千代田区 飯田橋2  （二工業）  仮借区 赤塚6他  （独作）  

葛飾 区 鎌倉4  （放任）  大田 区 北洗足2  （独任〉  港  区 三田1  （工業）  

千手梅市 青梅】000番台 （一缶菟）  世田谷区 上北沢5他  （牲性）  台東区 浅草橋Z  （簡潔）  

瑞穂町 石畑九ケ谷戸他（独任）  練馬区 石†中井3他   く独往）  ……を田区 墨田4他  （独往）   

羽村町 羽東Z，3  （放任）  世田谷区 尾山台3  （薬代）  江東区 乗除5  （二l：莱）  

青梅市 長i別4．6  （工業）  北  区 西ケ丘1他   （独往）  墨［日ほ：お＝．3  （工業）  

地区名                                             八王子市 中野上町  （ユニ業）  板橋区 大門】l－15他 （娃仕）  墨「日 医二 等平1  （二【二幸）  

田無箱「南町2  （独任）  日 野市 軒ド1他  （独往）  大田区 池上7．8  （工業〉  

小平市 美園町286，300 （集住）  八王了市 台町3  （粟作）  品川 区 小山】，2  （独位）  

三鷹了†i中枚4他  （拙作）  火 出 区i有六郷3他  （拙作）  
′ト金井市 東町5他  （独往）  北  区 滝ノ川5他  （酎主）  
武蔵野市 桜堤2  （集注）  板橋区 板橋3他  （独任〉  

東久留米市 ご声閲2  （独住）  足立区 中川1  （工業）  

小1ド市 学園西町2  （枚t主）  江戸川医西一之江1 （二Ⅰ二葉）  

福生市福生他 （商業）  

l射）寺市本町2 （商業）  

府中市営町】．Z （簡葦）   

TYPE名   1b   ub   ub   Wb   

板橋一室 船渡2  （集佳）  渋谷区 富ヶ谷】他  （放任）  渋谷区 幡ヶ谷3他  （拙作）  港  区 芝浦2  （商業）  

葛飾区 西水元5他  （独住）  世田谷区 八幡山1他  （商業）  江東区 千田 海辺  （商業）  新宿区 荒木町．舟町 （商業）  
青梅Hi宋広町1．2  （工業）  日 さ旦区 東ヶ丘1他  （独任）  江東区 辰巳1他  （集任）  告白区 東池袋2  （独往）  

八王子市 富士見町  （独往）  杉並1王 水福4  （独往）  江東【玉 大烏7他  （二Ⅰ二葉）  新指区 大久保3  （集任）  

町田†抒成瀬  （放任）  秋川市 価閃他  （独住）  江東区 枝川2他  （工業）  大田1互 中央3，7  （地代）  

昭∴島市 朝日町5  （放任）  青梅市 河辺町8，9  （薬代）  江東区 東砂5，6  （コニ業）  目 ＃．≒区 緑ヶ丘2他  （独佳）  
約手．1二市 呈‡声商3他  （独往）  福生市 福生2Ⅲ〕番台他 （工業）  大田区 蒲田5  （商業）  世田谷区 三宿】他  （独作）  

府中市 是政1  （独住）  八王子市 絹ヶ丘Ⅰ他  （独往）  大田区 大森北2  （二Ⅰ二葉）  中野区 中野3  （独住）  

東村山市 本町4  （］二葉）  多摩市 関戸  （独住）  杉並区 高門守北3他 （拙作）  北  区 豊島5  （鮎仕）  

地区名  町出前 玉川学園3   （独任）  板橋区 二岩木2他  （独住）  仮構区 高島平9  （二1こ業）  

国ト音市 来3他  （独住）  板橋崖 小茂根3他  （二】二葉）  日 野†洋 多摩てI（2  （英住）  

東大和市 硝子寿3  （独佳）  i1：戸川区 西水元5他  （独件）  立川 市 柴崎3  （独ti三）  

国立市 富士見台l他 （集注）  江戸川区 北′ト岩7他  （放任）  武蔵村山市 中】藤  （兼任）  

昭 島市 松原2  に1二猥）  葛飾区 背戸3他  し集仕）  立川1甘 栄町  （工業）  

調布市 上石原2他  （独任）  羽卜付町 神明台2  （工業）  武蔵野市 吉祥窮転3   （独住）・  

調布市染地3他 （集性）  （独往）   

三賜市‾F連雀8 （二Ⅰ二葦）  （商業）  

俣＝谷市、ひばり丘3 （集住）   （商業）  

清瀬市元町2 （独往）  

東村山市秋ほ3他 （二1二葉）   
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（注）かっこ内は地区の建物用途分類を示す。商業＝商業系用途，独住＝独立住宅系用途．菓住＝集合佳淫系用途，二鳥某こ工業系用途  



森田恒幸・勝夫浮雄・内藤正明  

（欄柑杵r・〉  

ウェット⊂l＝⊃ドライ   

（
活
れ
閃
イ
）
 
 

静
的
∩
一
〓
）
動
的
 
 
 

TypeⅡa（田園調布）  Typela（個）   

TypeⅣa（赤坂）  
ーエ統 

ー紺  
一  

静
的
∩
一
〓
∪
¶
的
 
 

（
泊
れ
国
子
）
 
 

TypeⅣb（緑ヶ丘）  Type皿b（幡ヶ谷）  

ウェット＝1＝二〉ドライ  
（は繕凶手）   
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地域の個性に関する榊票の算定とその活用   

ここで典型的な地区とは，各タイプのなかで最も原点（平均値）から離れた因子スコアをもつ地区  

のことをいう。  

1a－Ⅳaのタイプはいずれも，伝統的なよさをもつ地区である。1aのタイプは静的かつウェッ  

トなよさをもつ地区で，佃（中央区）に代表されるような「伝統的な下町風住宅地」である。Ⅲa  

のタイプは静的かつドライなよさをもつ地区で，田園調布（大田区）に代表されるような「伝統的  

な山の手風住宅地」である。山aのタイプは動的かつウエットなよさをもつ地区で，築地仲央区）  

に代表されるような「伝統的な下町風商業地」といえる。Ⅳaのタイプは動的かつドライなよさを  

もつ地区で，赤坂（港区）に代表されるような「伝統的な山の手風商業地」である。   

これに対し，二lb－Ⅳbのタイプはいずれも現代的なよさをもつ地区である。Ibは「現代的な  

下町凰住宅地」，nbは「現代的なIllの手凰住宅地」，Ⅶbは「現代的な下町風商業地」．Ⅳbは「現  

代的な山の手凧商業地」といえる。   

5 環境管理計画への適用可能性   

以上の事例研究から，今回提案した改良SD法が環境のよさや個性を分析するうえで非常に有効  

な手法であることを確認した。最後に，この手法が現実の施策立案にどう適用できるかについて，  

環境管理計画との関係で論じてみたい。   

環境管理計画に対してこの手法が適用できる第一の局面は，計画の目標設定の段階にある。快適  

環境づくりの目標として望ましい環境像を設定する場合，地域の個性や居住者の意識を尊重した多  

様な目標設定が求められているが，改良SD法は有力な支援手法になる。特に，この手法は居住者  

の意識をもとに地区環境の多面的なよさや個性を抽山し，多様な環境像を合理的に類型化する方法  

として－・般性があり，しかも，通常のアンケート調査の際に手軽に実施できるという利点は，環境  

行政の現場での利用にかなったものといえよう。   

第二の適用局面として，目標達成のための方針や手段の検討段階があげられる。望ましい環境像  

や碍住者の意識が多様であれば，当然のことながら目標達成の方針や手段もまた多様である。この  

場合，前節で示したように地区環境を適切に類型化しておけば，この種の方針や手段を体系的に検  

討することができる。   

第三の適用局面として，住民参加の支援が考えられる。快適な環境づくりに果たす住民の役割は  

大きく，住民自ら居住環境を理解し，計画策定に参加することが必要となる。このような場合にも  

改良SD法の適用が期待できる。すなわち，この手法を用いて住民が自分の環境を評価することに  

より，居住環境への理解が深まるとともに，住民と行政のコミュニケーションが促進される可能性  

がある。  

6 おわりに  

ここで提案した改良SD法は，いくつかの検討課題が残されているものの，地域個性の分析に非   
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常に有効であり，かつ適用範囲も広い。とりわけ，快適環境づくりのための計画手法として活用を  

勧めたい。   

残された方法論上の検討課題は二つに絞られる。第一は，この手法を他の地域や都市に適用して  

比較分析を行い，尺度や医子の安定性，普遍性，限界等を明らかにすることである。第二は，SD  

調査に用いる尺度をさらに吟味し，地域個性を表す他の形容詞についても検討を加えることである。   
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要 旨   
生物指標を環境の指標として正しく位置づけ，活用するためには，まず生物指標の持つ  

広い概念を整理することが必安である。本論では，生物指標の概念を1）生物的測定法と  

しての生物指標，2）環境状態が人間に及ぼす影響の評価を代替するものとしての生物指  

標に分類することにより，生物指標の特徴や限界を明確にすることを試みる。   

従来提案されてきた生物指標のうちZ）に分類される生物指標においては，生物指標と  

理化学的測定との対応を明らかにすることが，生物指標を環境指標のなかに適切に位置づ  

けるうえで重要である。そこで生物指標と理化学的測定との対応に関する研究動l軸二つい  

ても詳しく述べる。  

AbstracI  

The biologicalindiees orindicators are widely used under a widcly different eorLCepL  

Sc・thatweJ］eed toc】ear）ycharacterizetheirfeaturepr］OrtOuSeitasLheenvironmenta】in  

dices，ln this report．various typesoLexisting biologicalindices andindicators aredevided  

into two catcgories toidentify theircharacteristics andlimit．Oneis the catcgory of“biolo－  

gicalmeasuringdcvices’’and theotheristhatoL’lsubstitutionofestiITtatingcnvironmcntal  

impactt）nhurnanbeings’1．  

The practicalexamples ofthelatter category arequite Limited and almostatlthe preL  

viouslyproposedbiologicaLir）dicesbelongtotheformerone．Thus，forthefutureutilization  

OfbioLogicalindices，iLwouLdbe highlyimportantto formulate the correspondeTICe t）etWeen  

biologicalindiees and t）hysicalChcmiealparameters Lo repreSent enVironmentaleondition  

under whichthe biologic且Ispecjesar・el晶咽．Anex【ensivereviewon thj5ma【leri5amajor  

rpartofしhepresentwork．  

TheeorrclatiorL COuld suggesthowllPeprOPerly usethebiologiesastheenvironmenta】  

indices．  

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

Systems Analysis and Planni叩Division．the NationaLlnstitute for Environmenta］Studies，Yatabe－maChi．   

Tsukuba．Ibaraki305．Japarl．   
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1 はじめに   

環境指標という用語から生物指標を思い浮かべる人が我が国では多いと思われる。生物指標に関  

する研究も，文部省環境特別研究をはじめ数多く行われてきており（文部省「環境科学」特別研究，  

1979），また現実に国や地方自治体の環境調査などにも生物指標がしばしば用いられている。この  

ように生物指標は一見，環境の指標として確立・普及しているようにみえるが，実際に環境の指標  

として正しく位置づけられ，活用されるためにはなお多くの検討が必要であろう。その第一は生物  

指標という語が極めて広い概念で用いられていることの整理である。例えば，生物指標によって環  

境を比較すると言うこともあれば，生物指標によって環境を測定するというように用いることもあ  

る。松中（1975）のように指標生物，指標生物法という用語を用いることもある。これらは一見同  

じ意味にみえるが実際には生物のもつ多様な機能の中のあるものに着目して利用しているので，そ  

の意味するところは互いに異なる。生物の機能としては，環境状態を“検知’’すること，これを“記  

録‖，“表示”すること，さらにある価値判断に立って“評価’’することなど多くのものを有してい  

る。しかし従来の生物指標では，それらの機能の内どれを利用したものであるかが十分明確にされ  

なかった。このことが生物指標の概念を把え難くしている最大の理由と考えられ，この点に関する  

若干の議論もみられるが（光木倖勝ら，1984），まだ必ずしも十分ではない。   

本論は，これまで幅広く用いられてきた生物指標の概念を大きく1）生物的測定手法としての生  

物指標，2）環境状態が人間に及ぼす諸影響の評価を代替するものとしての生物指標に分類するこ  

とにより生物指標の特徴や限界を明確にすることを試みた。このことは最終的に生物指標を環境指  

標の中に的確に位置づけ，今後の開発と利用の方向を明らかにするであろう。   

2 生物指標の概念整理   

従来の生物指標の概念を整理するために，環境指標の作成手順（第l車・図1）に対応させて，  

生物の役割を分類してみる。環境指標を作成する手順の第一一は，環境の様々な状態（水質とか騒音  

レベルさらに景観など）を検知し，計量することである。このとき，化学的分析や物理的計測の代  

わりに生物のもつ感度の良さや簡便さを利用して，これを検出器として用いることが提案されてき  

た。生物指標と呼ぶ場合はほとんどがこの種の■‘生物的測定法としての生物指標‖のことであると  

言ってよかろう。これをここでは「第1種・生物指標」と呼ぶ。一般に生物的計測にしろ，理化学  

的計測にしろ，それによって得られた測定値は簡単な処理（無次元化など）を施した上で地域比較  

やトレンド推定などに用いられることも多く，この場合も通常指標と呼ばれる。ここでは後述する  

本来の意味での指標と区別するために，この種の指標のことを“1次指標”と称するが，生物指標  

としてはこのような使われ方も多い。   

本来の指標とは，何らかの人間の価値基準に基づいた評価値を与えるものである。その価値基準  

には第1章・図1に示すように，人間の意識を基にした快適性や，経済価値に基づく便益など種々  

のものがありうるが，ある一つの状態の計測値を，この価値基準に照らして尺度化したものをここ  
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では“惜別指標‖ と称する。なお，これら個別指標は同一価値尺度上で加算等の総合化がなされて  

“総合指標”となりうる。ところで理化学的計測値又は生物的測定値が価値関数によって何らかの  

価値尺度に変換されて，本来の意味の指標として明確に定義された例は，実のところ極めて少ない。  

その意味では生物指標に限らず通常環境指標と呼ばれているものは，ここでの定義によろほとんど  

が，“環境測定値”または精々■’－・次指標”止まりであり，人間の価値評価をexplicit（陽表的）に  

表す本来の指標の事例は極めて限られている。生物指標についてこの辺のことを若干考察すると，  

環境状態の変化を生物によって検知することは，生き物を用いるという理由で，理化学的計測より  

も，人間への影響（主に健康影響）を一層直接的に代替表示しうるという主張があり，この点が生  

物指標の利点の一つと考えられている。つまり一稜の実験動物的機能であり，これは上述の測定機  

としての機能とは異なる特性である。この種の機能を意図した指標をここでは「第口種・生物指標」  

と称するが，この指標はあくまで定性的に人間影響を示唆するにすぎず，定量的に影響を評価する  

尺度を与えるためには，この節］埴生物指標と人間影響度の関係を与える何らかの関係式が必要と  

なる。なお，この両機能に基づく区分は必ずしも明解ではなく，多くのものがその両者を兼ねた中  

間的なものであると思われる。例えばバイオアッセイは生物の検知機能と人間影響の代替機能が共  

に期待されているのであろう。  

Z（価値評価尺度）  

X（理化学的測定値）  

図1指標体系における生物指標の位置づけ   
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3 二種の指標の相互関係   

以上で大きく二つの生物指標のカテゴリーを定義したが，それぞれはまたその中がいくつかに細  

分される。これら生物指標の二つのカテゴリーと理化学的計測値，さらに評価尺度としての指標と  

の関係及び相互の位置づけについて，ここで簡単に整理しておく。図1にこれらの関係を3次元的  

に表示したが，ここに示すように，理化学的計測値（幻 を何らかの価値関数F（ズ）を介して価  

値尺度（Z）に換算する努力がこれまでの指標作成の中心課趨である。一方生物的測定値としての  

第Ⅰ種生物指標によって測られた（客観）量を評価尺度に対応づけるには，一度これを関数H（ズ）  

を通じてXに変換した上でF（∬）を介してZに変換するpathAを通ることが必要となろう。一  

方第Ⅱ種生物指標はそのままでも，Zをかなり代替的に表示しうるところに特徴があるが，やはり  

正しくはある価値関数G（y）を介して価値尺度（Z）に投影するpathBを通ることが必要である。   

以上のことを踏まえると生物指標の問題点がかなり明らかになる。その一つは測定・検出器とし  

ての生物の特性と，人間影響を代替するという生物の特性のいずれを意囲して従来の生物指標が提  

案されたかが必ずしも明らかでないことである。もう一つは前者の第一種生物指標ならばH（∬）  

の同定が，後者の第Ⅱ種生物指標ならば．G（y）の同定があってはじめて，本来の価値評価の指  

標として用いることができるが，生物指標の分野では，まだこの段階まで進んだ研究事例は少なく，  

この部分が今後の最大の検討課題である。   

これらの検討課題のなかで，G（y）のl司走に関する研究は比較的多く行われてきているので，  

次節でこれらの研究を詳しくレビューする。他の検討課題については残念ながらこの節で述べた一  

般論以上の考察を加えられるほどは研究が進んでいないので，現時．・謀では触れないこととする。   

4 生物的測定結果と理化学的測定結果との対応につも！ての研究動向  

，この節で扱う生物的測定法は，水生生物を用い，測定する環境状態として水の有機汚濁を対象と  

するものに限る。このような生物的測定法を選んだのは，現在自治体などで，この生物的測定法と  

有機汚濁の組合せが最もよく用いられ，また研究もこの方向で成果が出ているからである。   

まず，生物的測定法の利用状況について述べる。表1は環境庁委託調査（日本の水をきれいにす  

る会．1983）のデータに基づいて作成したものである。これによれば，日本において少なくとも  

322の機関，行政機関に限れば，94の機関が「水生生物による水質の簡易調査法」によって水質の  

調査を行っている。また，この委託調査結果から判断すると，「水生生物による水質の簡易調査法」  

は後述する汚水生物体系の流れをくむもので，対象とする環境状態は汚水生物体系において有機汚  

濁と呼ばれるものと考えてよい。   

次に，研究の進展状況について述べる。日本科学技術情報センターの抄録集0ICST）で最近4  

年間（1981年4月－】985年3月）にとりあげられた関連する文献について，劉ヒ学的データとの対  

応を検討した報告を拾って，表2のようにまとめた。衷2から，生物区分では水生動物に関する研  

究が盛んであることがわかる。また研究内容区分では，例えば陸生植物について見れば，生物的測  
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定法に発展させうるかについて検討したものが半分以上を【！fめ，陸生植物を用いる生物指標につい  

ては，まだ開発中の段階のものが多いことがわかる。対照的に水生動物については，理化学的測定  

値と対応を調べているものがかなり多くあり，理化学的測定値との対応精度を高めるための研究も  

かなり行われている。この表では明らかでないが，最近水生植物を用いた研究にはめざましいもの  

がある。結論的にいえば，水生生物による有機汚濁の測定が，現在量もよく行われており，発達も  

している研究分野と言えよう。   

さて研究動向を見定めるために，従来の有機汚濁についての水生生物を用いた生物的測定法の研  

究のフレームを取り上げ．これを検討してみると図2のように三つの軸で整理できる。図2のズ  

軸方向には水質の種類をとり，y軸方向には水質の程度を，Z軸方向には生物の種類をとってある。   

この研究フレuムに位置づけられる第－の研究の流れは，KolkwitzとMarsson（1908）にはじま  

る汚水生物学の系統である。様々な汚濁の絵合としての水質を経験的に生物学的水質階級というあ  

る程度の幅を持つ分類によって分け（Al），この階級と個々の生物の対応を明らかにし（Az），そ  

のデータの集積をもとに生物相から水質階級を導き出す（A3），というのがこの研究の流れである。  

最近，経験的な分類を用いずに，一種類の理化学的測定値と生物相の関係を明らかにする研究（A4）  

が行われてきている。  

表1 水生生物による水質の簡易調査法の実施状況  

回  答   
行政機関  
都道鵬政令市市区．町村墓衰塞濾昏■調査研究機慄その他矧   

実施した  22  24  48   
こ と が   116  49  13  ヨ22   
あ る   計94   

実施した  14  23  76   
こ と が   229  50  23   405   
な い   計113   

（注）日本の水をきれいにする会（1983）のデータをもとに著者が作成  

表2 理化学的測定値との対応からみた生物指標の研究状況  

指標に発展させ 生物指標による 理化学的測定値 理化学的測定値  
指標生物 られるかを検討 測定結果の報告 との対応を調べ との対応性を高 合  
したもの  たもの■  めるためのもの  

陸生植物  
陸生動物  
水生植物  
水生動物  
細  菌  
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（注）報告の内訳である。重複があるので合計とは一一致しない  
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水質の程度  

上Y  
図2 生物指標による測定結果と理化学的測定値の対応に関する研究のフレーム   

第二の研究の流れは．いくつかの理化学的測定値の組合せで表される水質（Bl）を生物的測定法  

によって測定するものである。水質の組合せが限られていることが第一の流れと異なる。今のとこ  

ろ研究は，理化学測定値の組合せで表される水質と個々の生物との対応（B2）を明らかにする段階  

にあるが，今後個々の生物と水質の対応だけでなく生物相と水質の関係を明らかにする 佃3）方向  

へ発展すると思われる。   

第三の研究の流れは，一種類の理化学的測定値のみ（Cl）を取り上げ，これと生物的測定結果と  

の対応を明らかにしようとするものである。この研究の流れはただ一種類の理化学測定値のしかも  

幅のない（階級でない）借を対象としていることが上記二つの研究の流れと異なる。この研究の流  

れにおいては，まずある一種類の理化学的測定値と個々の生物の対応（C2）を明らかにしたのち，  

生物相と飢種類の理化学的測定値との対応（CJ）を明らかにするものである。   

こうした三つの研究の流れにおいて，生物的測定法と理化学的測定法をできるだけ細かく対応さ  

せるべきだという立場に立てば，生物相を評価することで，すべての酎ヒ学的測定値の組合せから  

なる幅のない（階級でない）水質が明らかになる（D）ような対応づけを行うことが，理想と言え  

るであろう。三つの研究の流れはそれぞれアプローチは違うが，いずれもDを目指す方向で研究  

が進められていると見ることができる。  
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生物指標位置づけ及び理化学的測定との対応  

なお，時間代表性，空間代表性の問題については，各研究者の取り扱いに従うものとする。   

4．1汚水生物体系の流れ   

津田（1972）によって「汚水生物体系」と訳された生物学的水質階級を判定する生物的測定法に  

おいては．経験的に決定された水質階級（Al）と，各生物との対応を明らかにすること（A2）が  

基本となる。K。IkwitzとMarsson以来この水質階級と生物の対応を表した指標生物衷は，多くの  

ものがつくられ，また改良されてきている。日本では，津田（1964）が過去の研究を参考に，日本  

の水域用に集大成したのが最初であり，この一部を表3に示す。これは5段階に水質を分け，それ  

に対応する生物を2烏芝階の出現の頻度によって示している。この場合，水質の分割方法が当然議論  

にのほる。この点については，津田（1972）が分割拡張派のいき方と超して詳し〈論じている。水  

質の分割方法について，Sladeeek（1963）のように生物学的水質階級をさらに細かく分割したり，  

汚水生物体系では通常扱わない毒性物質に対しても水質階級を設定しようという考え方が提案され  

たのである。   

また，生物の出現の頻度を考蕨に入れようとする動きもある。生物は，ある水質階級に対して集  

中して分布しているとは限らず，多〈の水質階級にわたって分布していることもある。Zelinkaと  

Marvan（1961）はこの分布の集中状態を表す手法として，ザプロビ値及びインディケ一夕一価値  

を提案している。各水質階級に対する生物の分布状態をそれまでの多数の調査資料から経験的に求  

め，この分布状態に比例して，各水質階級に10の点数を配当することで生物の分布を示したのがザ  

プロビ値である。そうすると，一つの階級に多くの点数が配分されているほど，その生物は水質に  

対して狭分布していることになる。この分布の集中度合いを5点滴点でランク付けしたのが，イン  

ディケ一夕一価倍である。一つの階級にのみ分布しているときは5点，すべての階級に等しく分布  

しているときは1点となる。日本においては御勢（1978）が衷4のようなザプロビ値及びインディ  

ケ一夕一価値を導入した指標生物表を作成し，また明確でなかったインディケーター価値算出の基  

準を設けている。   

次に，指標生物衷をもとに水質階級を判断（A3）するが，生物相の表し方には様々な．ものがあり，  

主なものをまとめると表5のようになる。これらは生物学的水質階級をより正確に判定するために  

工夫されてきたものである。このように生物学的水質階級を求めるために発達してきた生物学的測  

定法であるが，この種の生物学的測定結果と理化学的測定値との対応については，統計的に厳密な  

処理のされている研究は少ない。SIAdeeek（1968）以来生物学的水質階級に対応するBODやDO  

の濃度範囲を示したものはいくつかあるが，厳密な根拠があるわけではなく，研究者によって境界  

がずれるなど確かなものとは言い難い。   

生物学的水質階級と理化学的測定値との関係について，安田・中村（1974）が指標種方式により  

判断した生物学的水質階級と各種理化学的測走値との関係を統計的に調べている。COD－Mnを例  

にとると，水質階級と水質の関係は図3のようになる。この分布をズ2検定などを行って統計的に   
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表3 汚水生物学的指標生物表  

αps  βps  αms  βms   

バクテリア  
Z叫函Ⅵズウブレア   ×××× ××××   

郎山肌血加れ血細 スフェロテイルス   ×××× ×XXX   
β愕gメ打わ8ペギアトア   ××××  ×××× －－   

む匹混血及び（九Ⅶ血血仁鉄バクテリア   ××××  ×XXX   

菌類  
句叩血血＝山九   ××××  ××××   

ラン藻類  
血仲兄汎㌧伽凸叩掴ジュズモ   －－   ×XXX －－   

血涙闇鋸1匝血血   －－   ×※×× －－   

側転如m仰畑伽叩Ⅳ8′   ××  ××××   

仇品吋血川加  ××××  

Cん吸油壷止血  

≠血凧桝如  
〟fcr叩血d′ⅢgエnO∫♂  ××××××××－－   

〟如り血㍉恥－d9〟dg  ）′×∵×∵×  

∧も∫わ√  
仇加地仙南1血那ユレモ  ×XXXXXXX   

仇測地壷♪血坤 ユレモ   ××××   

仇高地価雨1抑止 ユレモ   ××  ×××X  XXXX   

且bm諭払m   ）く×××  一一一一   

匂〟g阜γdr∂血血   ×〉（ XXXX  X）く××  

増血班別   ）く〉く ××××  ×XXX  －－－－   

αps＝α強腐水性，βps：β強腐水性，αms＝α中腐水性，βms：β中庸水性．os＝籠腐水性  

××××：多量に出硯，あるいは頻繁に出現するもの，＝少量出札 あるいはときどき出現  

するもの（出典）津【8（1964）による  

処理すると，分布の平均値間には有意差が認められ，水質階級とCOD－Mnにある関係があること  

が認められるものの，分散が大きいことが明らかにされており，実用上は疑問があると思われる。  

例えばαmsという階級は約4－7mg／Jの区間を示すことが統計的に示されているが，試料数の内  

この区間に入るのは30．6％であった。   

このように生物学的水質階級という概念をもとに発達してきた汚水生物体系においては，生物的  

測定結果と理化学的測定値との関係を明確にすることはかなり難しいことと思われる。   

4．2 理イヒ学的測定値の組合せとの対応   

生物学的水質階級の代わりに，いくつかの理化学的測定値の組合せで表される水質を，測定する  

環境状態として選定すれば，生物的測定結果が理化学的測定値に比較的対応するものが作れると思  

われる。こうした研究としては，安田・井山（1982）による有機物濃度（BOD，COD），N及びP  

の濃度の組合せと，各種川床付着藻類の関係を明らかにしたものがある0これは表6のように，三  
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表4 肉眼的底生動物のザプロビ値の衷  

位  類   os  βm αm ps g   

l′′m～∫（埴葡乙動物）   

用明晰摘＝血娩（ミヤマウズムシ）   9  1  4  

仇郡元即仙ゆ仙（ナミウズムシ）   6   4   十  2   

動皿壷肌＝肌斬少（エラミミズ）   2   8   3   

エ山川肋み〟Mp．djv．（イトミミズ屑）   ＋  1 （）  3   

九ム折∫Sp．div．（イトミミズモドキ属）   十   3   7   3   

〃dメ∫Sp．div．（ミズミミズ底）   2   7   1  3   

旬pム血JJ〟／メ椚J8（シマイシビル〉   1  2   7   ＋   3   

≠御仏他力押血（マネビル）   1   4   5   十  l   

Gん∫∫桝β〟JdJ¢Jd（ハパピロビル）   1  3   6  2   

止す〃JJ鮎rd（軟体動物）   

茄血血甲山血石触血（ヒメタニシ）   4   5  1  1  

q明押血血旧山肌山肌血血（マルタニシ）   1  5   3  1  1   

句明碑血貼り叫血（オオタニシ）   2   5   3  2   

伽ぬ止吋ぬ〟払血（カワニナ）   6   4   ＋  2   

〟di＝那加血中ゆ細如（モノアラガイ）   ＋   6   4 ．＋   2   

九蘭呵咋k＝勅諭」膏」モノ7ラカイ）   4   5  1  1   

哩冊“血（サカマキガイ）   1  こi  6   2   

q肌融揖h砧椚正（ヒラマキミズマイマイ）   3   5   2  2   

助馳甲血…榊肌血（カワコザラガイ）   3   5   2  2   

α血血り血血（カラスガイ）   】  6   3  2   

血止血＝胴敲冊加西血（ドプガイ）   1  5   4   ＋  1   

C¢r占i化血／′d乃d（マシジミ）   6   4  2   

肋木血豆卯血（ヤマトシジミ）   3   5   2  2   

勧姉血＝仙由り坤血加（ドアシジミ）   2   5   3  2   

表中の略字の意味は．os＝富原水性．βm：β中原水性，8m：中庸水性，  

ps＝強腐水性． 十非常に確．g：インディケ一夕ー価値 （出典）樹勢（1978）による  

つの理化学的測定値をそれぞれ低濃度と高濃度に分けて，その組合せと藻類の分布を対応させたも  

のである。理化学的測定値の区分が高濃度，低濃度の二段階だけであり，かなり粗いものであるが，  

この衷の水質の組合せがさらに細かくなり用いられる生物桂も増えれば，生物相から有機物濃度と  

N及びP濃度の組合せがわかるようになるだろう。しかし，この種の研究では，とりあげる理化  

学的測定値の種類が増えると．困難にぶつかることも予想される。射ヒ学的測定値の組合せと生物  

の対応を明らかにするためには．考えた理化学的測定値の組合せになっている場所を一とおりさが  

すことが必要となるが，酎ヒ学的測定値の種類が増えれば増えるほど適した場所を捜すことは難し  

くなる。しかも理想としては，他の理化学的測定値をコントロールしながら一つの理化学的測定値  

を変化させることが必要となるが，これは理化学的測定値の種類が多い場合には，実際的ではない。  

したがってこの種の研究は，Z，3種類の理化学的測定値の組合せと，生物相との対応を明らかに  

する段階で終わる可能性がある。   
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表5 主な生物偶の表し方叫覧  

生物相の表L．力  内  容  主な文献  
指標種方式  指標生物の量と頻度から判断する  Kolkwitz aれd Marsson（1908）  

Liebmanれ（1951）  

8e亡kく1955）  

津田（1964）  

Beck▲Tsu止a法   8！＝2A＋8  

（生物指数方式）  βJ＝生物指数  

A＝汚濁に耐えない種数  

β＝汚濁に耐えうる馳数  

∑（5・ム）  

Panヒ】e・Buck法   5＝∵  ∑ム  
（汚濁掲載方式）  5＝汚濁階級指数  

s：水質階級に与える数価（卜4）  

ム＝出現多少度（1－3）  

Pant】e andl如cl：（1955）  

∑（旬・カノ■＆）  

Zeli。ka and Marvan（1961）  Zelinka▲Marva。法  人＝   
∑（中身）  

Aが最大値を示す水質階級を   

その水質とする  
A，ニ名階級の評価平均（5階級）  

句＝その種の個体数  

名＝インディケーター価値  

叫：各水質隠扱こ対するサブロビ値  

多様性指数  β＝－∑（（叫／W）わg（刀－／W））  MacA代血r and MacArthur  

β＝：多様性指数  （1961）  

〟：緩個体数  

仇：その饉の個体数  

20  0  5  10  15  

COD－Mn（mg／ハ   

図3 名水野際級における度数分布（COD－Mn）  

（出典：安田・中村（1974）による）  
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生物指標一位置づけ及び理化学的測定との対応  

表6 川床付着藻類の水質に対する分布特性（C：COD．BOD，N：無機性窒諷  

p：リン酸態リン）  

（2）  （3）   

C．N．P   C－ N  P   C  N．P   C．N．P   C．N．P   

広 分 布   広分布   低過度  広分布   高波促   低 濃 度   高＋濃睦   

〃0爪（）印抽ri∬ノ8〃仙血  ひb川n反 Z制耶服   几JeJo5Jral′3rf∂月5   山肌廟両肌イ血肌朋  Ⅳa再cl〟月 爪UrJcal▼ar．   

血dot血e〃asp   ノレム月a月上ルピSノapo扇ca  5）’岬血＝Ⅵ研削＝冊．  〃〃血J8f∂   

S一反ビ眈Jけ山山川J止rJrum  Cl′爪ムe仙川rg／血Ja   什∂g〟8J」山dビS  〃．5∂J〃18r〃爪 Var．   

SⅢdra山刀a   、・ar両脚血■a   〃∂山川／a用心Ⅲ即l〟a  山上erJII郎厄   

S．t＝na Yar ramビSf  Ⅳ．p州jcu書け58  凡厄部血七 〟U5川Jum   

CのぐCけ加Js〆a（川h血  〃．sビ爪川山u〟Il・ar．  ＼’ar・pPrJ川5日∂   

＼■ar．〟J】Pal∂  山ISfビdf〟  乱如仰止血腑＝闇腔   

〃aγ／ビUJ8l・汗J血Javar．  ClⅦ血沈b5山肌沈  

Gpmpム0刀ぐm∂p∂r川Jum  

Ⅳ．r8dfo5a  八「如血ぬa叩血沈  

Ⅳ．rニ】dわ5aVar．reJIぐ〃a  ∧㌧p∂Jp8  

」V．上呼止〟円」ヽ・ar．  Sur汗e〟aけl′∂上月var  

J坤rOCeJ）鮎血  如血Ⅷl∂  

Cノーmムe地γe〃汗1C〔〉5∂  

C．川J官油血  

CnmJ血〟ビ爪∂∂月gU5如山川  

Var．prOdurr8  

丘q偏れ山肌畑加  

l－ar．ム月言上ala  

∧rf｛z5CJIノaJ川e8rJ5  

凡J心血摘  

（出典）安田▲竹山（1982）による   

4．3 一種顆の理化学的測定値との対応   

これは生物指標によって測定する環境状況を一種類の理化学的に測定できる水質構成要素に限る  

もので，この流れに属する研究には，渡辺（1982a）の付着性珪藻群集を構成する各珪藻の相対塀  

度とBODの関係についての研究，及び渡辺（1981）の上記の関係をもとにした新しい生物学的水  

質判定の試みがあげられる。渡辺（1982a）は，あるケイ藻の相対頻度が高くなるとそのほかのケ  

イ藻の相対頻旺が低くなるという関係を，化学平衡時の物質濃度の関係と同じと見立てて，次式の  

ような関係式を当てはめている。  

1■l  

れ［BOD］＋且こ川［BOD］＋（1－β）  
たz   

斤：相対頻度，々max＝1   

机，た2：速度定数   

〃，刑：作用定数  

（1）  

この式の定数を実測怖から導き出してケイ藻の相対頻度とBODの関係を定式化し．それをもとに  

汚濁に耐えられるケイ藻（Toleranttaxa），広い適応性をもつケイ藻（Indiffrenttaxa）及び汚濁に   
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耐えられないケイ藻（Intoleranttaxa）の三つのグループにケイ藻を分けたあと，次式により汚濁  

を判定する。  

DC∫＝∑い‡為ろ  
－■  

DCl＝ケイ操群集の相対頻度に基づ〈汚濁指数  

（2）  

r
．
r
七
 
 

∫
∑
↓
【
∑
」
 
 

J個のToleranととaxaの各村対頻度の和  

：別個のIndifferenttaxaの各相対頻度の和   

この方法の妥当性については，渡辺（198Zb）が，DCJとBOl）の相関が91％であったことを報告し  

ている。   

このように，第三の研究では．生物的測定結果と理化学的測定値が正確に対応するような生物指  

標をつくることが可能である。しかし，この流れにおいては，生物的測定法は総合的な水質を表す  

という特性を持たず，そのうえ調査もかなり技術を要するので，一般調査として普及することも難  

しいと思われる。またDCIという新しい指数による表現は．人々に興味を持たれにくいと思われる。  

このような生物的測定法は，理化学的測定にない利点を持たず，生物指標としての存在意義はない  

との意見は当然あると思われる。もっとも渡辺（1981）の方法については，一度の測定で水質の平  

均が表せるという利点はあるが，それもBOD測定装置などの発達により，あまり費用や労力を費  

やさずに測定を頻繁に行うことが可能になれば，利点を失うことになる。さりとて，測定する環境  

状態としてほかの水質を入れれば，4．2で述べたのと同様な困難にぶつかる。今後この研究の流  

れはどう発展するか興味あるところである。   

4．4 まとめ   

生物的測定法と理化学的測定法との対応についての研究を概観した結果，次のようなことが言え  

る。  

（1）総合的（平均的）水質を表すものとして発達してきた汚水生物体系に基づく生物測定法と  

理化学的測定法とは，基本的考えを異にしており，両者による測定結果の対応づけは朗鞋  

である。  

（Z）理化学的測定値の組合せを，生物的測定法によって測定しようとする流れにおいては，任  

意の理化学的測定値の組合せの場所を見つける，あるいは設定することが研究の鍵をに  

ぎっている。  

（3）一種類の理化学的測定値と生物的測定結果とを対応づけようとする研究は，生物的測定結  

果と理化学和則定借との対応を高める上では非常に有益と言えるが・これに用いられる生物的測定  

法は，行政の現場などで要求されている生物指標の特性を失う可能性がある0  
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生物指標一位置づけ及び理化学的測定との対応  

この3種類の研究の最終的なゴールとして，はじめに生物学的測定法によって多くの理化学的測  

定値の組合せで表される水質を測定すること（Ⅰ））を考えたが，これに到達するためには，基本的  

には多くの種類からなる理化学的測定値の－小つ一つをコントロールし五がら，その理化学的測定値  

と個々の生物との関係を明らかにしていかねばならない。これには膨大な労力が必要であると予想  

される。さらに，中島・松さ敲（1984）によって，水質のほかに河床の状態などを考慮に入れる必要  

も示唆されており．そうするとますます【凋雉さを増すことになる。   

以上は，∠霊三物学的測定結果と理化学的測定値との対応づけという而に着目してサーベイしてきた  

結果であるが，これによれば，現時点において生物的測定法と理化学的測定法とを対応づけること  

は難しいといわぎるをえない。   

5 おわりに   

以上から，現時点において生物的測定法を環境指標算定過程に取り込むことは難しいと結論せぎ  

るをえない。   

しかし環境指標算定以外の利用場面においても，生物学的測定法に期待されている役割がある。  

そのうち重要なものをあげれば，住民が日頃親しんでいる生物と環境状態を結びつけること，逆に  

生物的測定結果を住民の環境に対する意識に反映させることや理化学的測定値では把捉できない環  

境状態，例えば未知の害を測定することである。今後，行政などの現場から見た生物指標の研究分  

野としては，いかに人々の興味を引く生物学的測定法をつくるかといった研究や，理化学的測定値  

だけではキ巴撮できない環境状態を測定できる生物的測定法の開発が重要と思われる。   

いずれにしても，生物学的測定法の開発・利用のためには，生物的測定結果と理化学的測定値と  

の対応に付いて基礎的知識が必輩である。今後，この面での研究が進展することを望みたい。   

謝 辞   

この報告をまとめるに当たり，野崎隆夫，書見洋（神奈川県公害センター），光木偉勝ら生物指  

標プロジェクト研究班（兵庫県公害研究所），水尾寛巳（横浜市公害研究所）．小川絶賛，澤野菜玖  

斎竹善行，田中庸央（愛知県公害調査センター）の各氏に生物指標についてお聞きした。これらヒ  

アリング調査に快く応じて下さった方々に，この場を借りてお礼申し上げます。また，本報告につ  

いてアドバイスをしていただいた後藤典弘．西岡秀三 両主任研究官に感謝いたします。  

参 考 文 献  

Beck．W．M．（1955）＝Suggestedmethodforrcportingbioticdata．Sew．lndustr．Wastes．27．1193－1197．  

御勢久右衛門（1978）：Zelinka－Marvanによる肉眼的底生動物のサブロビ値，インディケ一夕一幅他の  

適用への試み．日本水処理生物誌，14（1）．9－17．  

－189－   



森 保文・内藤正明  

Kolkwitz．R and M．Marsson（1908）：Oekologieder pflanzlicher．SaT）rObien．Ber．deutsch．bot・Ges・．26，  

505－519．  

Liebmann．1l．（1951）：Handbuch dcr FrischwasserAund Abwasserbiologie，l．1・Aufl．VerLagOlderlbourg，  

MtlnChen．  

MacArthur，R，tI．andJ，W．MacArthur（1961）：Onbirdspeciesdiversity．Ecology，42，594－598r  

松中昭一（1975）：指標生物一環境汚染を啓示する．第4刷，講談社，東京，182p・  

光木偉勝・中川告弘・西村太実子り」、川 剛・古城方和・黒田益代・中野 武（1984）：環境評価のため  

の生物指標．兵庫県公害研究所研究報告，第16号，122．  

文部省「環境科学」特別研究（1979）：環境変化の測走における生物指標の役乱 歩2号，B30S2一乙  

中島重旗・松並裕子（1984）：河床れきの状態と底生動物相指標の相阻陸水学雑誌，458（3），2ZO－230・  

日本の水をきれいにする会（1983）：水生生物による水質の簡易調査法に関するアンケート調査，水質管  

理計画調査（環境庁委託業務結果報告書），37－130．  

Pantle．R．and H，Buek（1955）：Die biologischel〕berwachungder Gew為SSer und die D arsteI（ung der  

Ergebnisse，Gas－u．Wasserfach．96．604．  

SIAdeeek，V（1963）＝Aschemeofthcbiologiealclassificationofwaters．（InCzech）vodnihospodarstvi，   

13（11），4214ZZ．  

SIAdeとek，V．（1968）＝Theecologicalandphygiologicaltrendsinthesaprobity・Hydrobiologia，30．513‾526・  

津田松苗（1964）：汚水生物学．第11敗 北隆館，東京．Z58p．  

津田松甫（1972）ニ水質汚濁の生態学．第5版，公害対策技術同友会，東京．240P．  

渡辺仁治（1981）：付着性珪藻の相対頻度に基づく生物指標への試み一指按生物に対する問題点の考察  

から－．公害と対策，17（5），13－18．  

渡辺仁治・浅井一視・角谷時世・藤平緑（1982a）：付着性珪藻群集を構成する各taxonの汚濁スペクト  

ラム．「環境科学」研究報告，B12トR1210，34－43．  

渡辺仁治・藤平 緑・角谷晴牡（1982b）：有機汚濁河川の付着性珪渡群集を用いた新しい水質判定法・「環  

境科学」研究報告，B12トR12－10，44－55．  

安田郁子一井山洋子（1982）：有機汚濁に対する川床付着藻類の指標性について・「環境科学」研究報告，  

B121－R12－10，17－Zl．  

安田正志・中村郁子（1974）：河川における生物学的水質判定と理化学的水質調査▲土木学会論文集，228，  

55－64．  

Zelinka，MandP．Marvan（1961）：ZurPr為ZisierungderbiologlSChenKlassifikationderReinheitfliessen－  

derGew貞55er．Arcわ．Hydrobjのl．，57，389－467一  

ー190一   



国立公害研究所研究報告 第88号（R－88’86）  
Res．Rep．Natl．rnst．Environ・StudJpn・，No・88，1986．  

3．1．1環境の評価：特に経済的評価を中心にして  

OntheValllationoftheEnvironment：  

WithSpecialRefeTenCetOEc（〉nt）micValu鵬ion  

北畠能房1  

YoshifusaKITABATAKEl  

要 旨   

環境指標作成に当たっての一つの課題である環境の評価手法について．理論的背景をと  

りまとめた。環境状感とその社会影響との因果閲係のとらえ方によっていくつかの評価手  

法があるが，それぞれがどういった分析仮定に基づいているかを明らかにした。特に，因  

果関係について経済理論的知見を利用して，環境状態の評価を行おうとする経済評価手法  

の理論と実証例を詳しくレビューした。  

Ab5traCt   

ThepurposeofthepaperistoreviewLhemethodsofvaluatonoftheenvironment・The  

typeofvaluation methodsmay beclass汗icdintermsofhowtodealwiththecaus封rela  

tionshipsbetweenthesしate（）（theenvir（川mentanditssocialeffects・MethodsforvalueQr  

utility estimation assumeimpllCit）y that the eausalrelationships are refLectedin people’s  

preferencepatterns・Ontheotherhar）ds，Variouseconomicvaluationmethodsutilizcecono－  

mictheorytoclarifyortohypothesizethecausa】relationshipsbetweenthcstateoftheenL  

viror）ment andits socialeffects．  

Espccia】ly．the paper rcviews the theoreticalbases as we11as the represerLtative ap  

pllCationstudiesoftheeconomievalし1ationmethodstoassesstheimpactsofenvironmental  

changesonprodt）etionandconsumptlOnaCtivitiesL  

1 はじめに   

環境指標とは「環境に関するある種の状態を可能な限り定量的に評価するための物差し」と定義  

される。それゆえ，環境指標の作成に当たっては環境の範囲の設定，環填状態の特定，定量化の方  

法，評価方法という四つの問題が明らかにされねばならない（内藤・西臥1984）。本稿では，こ  

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

Systems Analysisand Planning Division．the Nationa】Ins山ute forEnvironmentalStlLdies・YatabcrrLaChi・   

Tsukuba．Ibaraki305，Japan．   
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のうち評価方法，特に鮮済的評価方法の問題を扱うが，このためには評価する主体と，何をもって  

評価というかが，明らかになっていなければならない。 それゆえ，まず第2節において，前報で紹  

介した環境指標作成手法の第5ステップ，第6ステップである尺度化 総合化といった評価手川貞が  

どういった分析仮定に基づいているかを明らかにする。特に，価値関数や効用関数を用いた環境状  

態の評価尺度（‖物差し”としての間隔尺度）の作成も，評価主体が環境状態やその社会影響を示  

す個々の項目についてどういう選好構造をもつかというある種の行動仮説に基づくものであり，具  

体的な試算に当たってはこれらの仮説の妥当性のチェックが必要であることをまとめてみる。環境  

指標を世の中にはく普及しようとするときには，環境指標の作成に当たって各手順の“吟味”が不  

可欠であると思われるからである。   

第3節以降は，環境の経済評価の問題を取り扱う。経済的評価手法の特徴は，環境状態とその社  

会影響（特に経済影響）との因果関係について，経済理論の教える知見をできるだけ利用すること  

によって環境状態の評価を行おうとする点にある。この点を見るためにも，第3節において，経済  

状態の推移の評価尺度として長い伝兢をもつ消費者物価指数論のレビューを第2節で行う。環境指  

標の説得性を高めるためにも，消費者物価指数論における統計的見方と社会科学的見方の共存状態  

は参考になると思われるからである。   

第4節では，環境状態の経済的評価に関する理論と方法を，実証例をまじえて紹介する。   

2 環境状態の評価尺度の作成   

環境状態の評価尺度の作成には．二つのアプローチが考えられる。一一つは，トータルとしての環  

境状態そのものを出来るだけ客観的に把握したいとするアプローチであり，もう一つは，個々人に  

とって望ましい環境状態とは何かという観点から環境状態の評価を行いたいとするアプローチであ  

る。前者のアプローチでは，測定単位の変化によって物差しとしての評価尺度が変化したり，ある  

特定項目の測定値が環境状態の総合評価値をドミネイト（支配）してしまうといった状況をできる  

だけなくするような評価尺度を作成しようとする。都市環境の総合評価指標作成に用いられる社会  

指標法（個々の測定値を平均値と標華偏差で規準化して総合化）や大気質の一つの総合評価指標で  

あるORAQI指数（個々の測定値を目標水準との比率で規準化して総合化）（Sinden＆Worrell，1976）  

などはその例である。これに対して後者のアプローチは，環境状態の種々の計測値を価値関数や効  

用関数で表現される個々人の価値尺度に投影して評価尺度を作成しようとする。以下では，この後  

者のアプローチがどういう分析仮定に基づいているかをまとめてみる。   

効用関数も価値関数も，一般的には，人間行動，特に個人の好み（選好）に関するある種の仮定  

のもとで，その存在が数学的に証明されるところの一つの順序（序数的）尺度である。このことを，  

奥野・鈴村（1985，p．135－169）を参考にして，環境指標とのかかわりで説明してみる。今，一  

次指標ベクトル（ズ．‥・∬m）の集合を斤明で表して，個人の選好に関して以下の五つの仮定をおく：   

仮定1（選好の完備性）：任意の二つの一一次指標ベクトルガ，ズ′∈斤椚に対して，ズ〟ズ′とズ′斤∬   
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のうちの少なくとも一つが成立する。ここでAIⅧとは，個人はAをBより選好するか，あるいは  

無差別であるという関係を示している。   

仮定2（遥好の推移性）：任意の三つの一次指標ベクトル∬，∬’，ズー∈βmに対して∬斤ズ′かつ  

∬′斤∬〝ならば∬斤∬”が成立する。   

仮定3（遠好の連続性）：斤mから任意に一つの芳をとると，Rm内の他の要素は斤（∬）＝（ズ′  

∈尺ml∬′㍊十か堅け ＝（∬′∈尺‘nL∬だ幻のいずれかに属している。このとき，兵（幻哩（ズ））  

の中から収束する一次ベクトルの列をとると，点列の栃限∬＊でも∫＊〟方（∬〟片＊）が成立してい  

る。   

仮定4：任意の二つの一次指標ベクトル∬，方′∈β巾に対してズ＞∫′ならば，ズ♪∬′が成立する。  

ここでAPBならばAはBよりも選好されるという関係を示している。この仮定を満たすためには  

－▲次指標項目の増加が個人の満足を高めるという形で測定されている必要がある。例えば，項目が  

汚染質の場合には，最悪状態からの差といった形で表示する必要がある。   

仮定5（選好の凸性）：ズ尺ズ’なる任意の二つの一次指標ベクトル∬，ズ′∈尺mをとり，任意の実  

数α（0＜α＜1）によってズとズ′の一一次結合Z…αズ＋（1－一口）∬′を定義すると，ZPズ′が常に成立  

している。この仮定は，撫差別曲線が阻勘こl甘かって凸になっていることに対応している。   

さて，斤川から任意に二つの一次指標ベクトルズ，∬′をとると，（1）∬よりも∬′が好ましい，（2）  

ズ′よりもズが好ましい，（3）ズと∬′とは無差別である，という三つの可能性がある。ここで，上  

述の五つの仮定を容認すると，三つの可能性のそれぞれに応じてぃ（∫）＜ド（ズ′），レ（ズ）＞V（∬′），  

r（ズ）＝ド（ズ′）となるようなβ机上に定義された実数佃関数Vが存在することを数学的に証明し  

たのはDebr占au（1954）であった。彼の証明についてわかりやすく説明したのに丸山（1984）があ  

る。さらに任意の単調増加関数iによって変換された関数f（V）もまた上記三つの可能性を区別  

する実数倦関数になることがわかる。この順序だけを保存するような実数侶関数のことを価値関数  

ないし効用関数と呼ぶのである。   

さて，環境状態の評価尺度として価値関数と評価関数のどちらを用いるかは，環境状態の評価を  

確実下での評価とみるか，不確実下での評価とみるかで異なる。価値関数法は確実下での評価に用  

いられるものであり，効用関数は不確実下での評価に用いられるものである。   

確実下の場合には，指標項目数が複数個あるときに，どの二つをとっても残りの項月から選好独  

立（相互通好独立）であれば，価値関数は加法的に表される（Keeney＆Raifra，1976，p．111115）  

レ（∬1…〟m）＝びl（∬l）十…＋硯（片肌）   

さらに上式において，打開数が有界であるとき，レ関数及び各〃1関数を0から1までの値をとる関  

数に変換して上式を  

（1）   V（∬1…∬机）＝∑叫明（ズ．）  
一三1  
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ただし  0≦竹折≦1  

∑wi＝1，Wi＞0   

という形で測定しうる（Keeney＆Raiffa，1976，p．116－117）が，このようにして間隔尺度として  

の評価尺度を求めるのが価値関数法といえる。   

これに対して，VOnNeumann＆Morgenstern（1947）によってはじめられた不確実性下の意思決  

定理論に基づいて間隔尺度化されるのが効用関数といえる。ただし，効用関数の場合，（1）式に対  

応するものが若干複雑になる。すなわち，m個の一次指標項目中のどの項目も残りの項目から効用  

独立であれば，効用関数U（∬l…耳m）は個別指標項目の効用関数の加法和と乗法和として示され  

る（Keeney＆Rai丹礼1976，P292－294）。簡単化のため3指標項目の場合に（1）式に対応するもの  

を書くと，  

U（ズ1…∬m）＝∑おi叫（∬i）＋K∑軌叫（弟）叫（ろ）＋K2た1緑3呵（ズl）沈2（∬z）l↓3（∬3）  
／＞t  

となる。ここでU及び叫は一次指標項目の最小値（屈悪値）と最大値撮良値）によって0と1と  

の間に基準化されている。また，吼は第i項目だけが最大値をとり，その他の項目が最′ト値をとっ  

た時の関数Uの倍であり，Kは1十K＝n（1＋K々f）の解として求まる定数である。ここで∑転＝l，  

ki＞0，かつK＝0のときには間隔尺度としての加法型の評価尺度が得られる。   

経済学においては，効用関数という用語は何も不確実性下の意思決定問題だけでなく，確実な事  

象に対する各人の評価を示すものにも用いられる。それゆえ経済学の立場からは，価値関数と効用■  

関数の違いは，本来，順序尺度であるべき価値関数ないし効用関数を間隔尺度に変換する際に不確  

実性下の意思決定理論を用いるかどうかにあるとも言い得る。   

前報（p．79）では，環境状態の総合評価は確実下での状況を対象とするものとみなして価値関  

数法を採用したが，所与の財源のもとでの環境状態の向上をはかるための代替案の選択といった事  

前的な政策評価の場合に，評価関数として環境指標を用いる場合には効用関数法も用いられるであ  

ろう。いずれの方法をとるにしても，大事なことは，価値関数や効用関数を，漠然とそういうもの  

が存在すると仮定して議論を進めるのではなく，価値関数も効用関数も，共に，個人の選好に関す  

るある種の仮定（確実下の場合は前述の5つの仮定）に基づいたものであるということを忘れない  

ことである。それゆえ（1）式や（2）式に基づく総合評価も，あくまで，個人ないしは同質の選好  

をもつと思われるグループ（専門家グループなど）を対象としてなされるものであって．異なる選  

好構造を持つグループ間の総合評価でないことはいうまでもか－。また，項目間の相互選好兼立性  

のチェックが重要になる。   
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3 消費者物価指数論の紹介   

3．1なぜ指数論か   

前述した環境指標の定義の示すように，“指標”とは状態量を表す尺度である。これに対して“指  

数’’とは，“ある状態から他の別の状態に移ったときの，変長の変化を測定する尺度である”（アレ  

ン．1977，p．4）。この場合，比較される二つの状態は2時点のこともあれば，二つの異なる場所  

のことも，また二つの個人グループであってもよいが．よく使われるのは2時点間比較の場合であ  

る。   

環境指標の観点から指数論をとりあげる二つの理由がある。一つは，環境指標の理論的基礎を【司  

めるためにも，特に2節で述べた評価尺度の作成への二つのアプローチ間の関係を把振するために  

も物価指数論の理論的背景が参考になると思われるからである。もう一つは，指数論，特に消費者  

物価指数の経済的意味づけとなっている効用不変物価指数（3．3節で詳述）の考えが，第4節で  

紹介する環境の経済的評鮒こ関する各種の手法と原理的に同じ考えに基づいているからである。   

3．2 物価指数の算定方式   

消費者物価指数とは，もともと．貨幣価値変動ないしは貨幣の購買力変動を測定する尺度として  

考え出されたものである。今，ある消費者の年間所得が100万円であるとして，1個1万円の商品  

を100個購入しているとしてみる。このとき，商品の値段が1個2万円に値上がりしたとすると，  

所得が変わらないとすれば，新価格のもとでは50個しか買えず，100万円という貨幣の購買力は半  

分になっている。とすれば，この消費者はもとの購入量（生活水準）を維持するために2倍の賃上  

げを要求するであろう。   

この例からもわかるように，貨幣の購買力変動と対になっている物価変動をできるだけ精確に測  

定したいという要求は．消費者にとっての願いであり，この箕求に基づいて考え出されてきたのが  

消費者物価指数なのである。しかし，物価指数の難しい点は，上述の例に示す単純な価格変化と異  

なり，多数の商品について生ずる種々の価格変化をいかにして総合化して一つの指数を作成するか  

にある。この間題については統計学者や経済学者によって精力的に研究されてきたが，ここではア  

レン（1977），時子山（1978），賽谷（1980）を参考にして，代表的な指数算定方式を紹介する。   

代表的な算式に以下に示すラスパイレス指数とパーシェ指数がある。 今，第J年のIl佃の商品の  

価格と数量をそれぞれ如い紬（王＝1，＝＝，れ），その金額の集計値を省略記号を使って  

∑P山裾＝∑餌′   

と表すことにする。すると，これらの指数は以下のように書ける。   

物価指数  

ラスパイレス型   
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♪湖＝う慧＝主（豊）（告）  

パーシュ型   

Pol（ql）＝j＝姜（）（）  

数量指数  

ラスパイレス型  

（4）  

コ  
】 ）（豊）  Q。1（p。）  

パーシェ型  
（5）  

Qn】（♪l）＝う豊＝皇（実話）（豊）  
（6）   

ラスパイレス物価指数（Pol（qo））とは，基準時点（J＝0）の支出ウェイトで基準時点から比較時  

点への価格変化を重みづけたものであり，同様に数量変化を重みづけたものがラスパイレス型数量  

指数伯0】bo）．）である。これに対してノトーシュ型物価指数仇】（ヴ1））とは，比較時点の商品群毎）  

を基準時点の価格b。）で購入したときの支川ウェイトでもって価格変化を重みづけしたものであ  

り，パーシェ型数量指標伯Dl仏1））の方は．基準時点の商品群（削）を比較時点の価格小．）で購  

入したときの支出ウェイトで数量変化を重みづけしたものである。   

今，基準時点から比較時点への支出変化をro．とすると，物価指数と数量指数の閏には  

鞠l（卯）Ⅹ鋸♭】）＝♪別（ヴ1）Ⅹ鋸♭の）＝yoユ  
（7）   

という関係がある。すなわち，実際の支出変化はラスパイレス型物価指数とパーシェ塑数量指数か，  

又はラスパイレス型数量指数とパーシェ型物価指数との積で表現しうるということである。   

物価指数にはこれ以外にも数多くの指数が提案されているが，1．フィッシャーは理想的指数の  

満たすべき規準として以下の六つを与えた：   

（‖ 同一性テスト：ん＝1。J時点を基準としたJ時点の物価指数は1。   

（2）比例性テスト：♪1＝人如のとき靴l＝入。  

すべての品目の価格が比例的に変化した時の物価指数の値は変化比率に等しい。  

（3）単位無差別テスト：個々の価格の測定されている貨幣単位，または物理的単位が変更され  

ても指数の値は変わらない。   

（4）時点転逆テスト：  

P∫∫×♪∫∫＝1（5≠い，′＝0，1，‥）   
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基準時点と比較時点を取り替えたとき指数はもとの指数の逆数になっている。   

（5）循環テスト：  

P。3X♪∫戸♪。－（s割．s．亡＝1，2，・・・）   

基準時′■束を第0年として計算したJ年の物価指数（P（）′）は，同じ基準時点で計算した5年の物価  

指数b恥）とざ年を準準時点として計算したJ年の物価指数（JJ∫′）との積になっている。   

（6）要素転逆テスト：  

J）olX Ol）1＝Vol   

物価指数と数量指数の横が支出額の変化を説明しうる。  

ラスパイレス指数，パーシュ指数は第1から第3のテストは満足するが，残りのテストは満足しな  

い。フィッシャーは，六つのテストのうち，第5を除〈すべてのテストを満足する次の指数  

Pんl＝ P。】（恥）×PDl（ヴ1）   

を理想物価指数と名づけた。これがフィッシャーの理想算式と呼ばれるものである。   

3．3 経済理論的背景   

前節で紹介したフィッシャーのテストは，各時点で観察される価格ベクトルと消費ベクトルとの  

間になんらかの特定の関係が成立するという立場をとらず，種々の指数算式を形式論的な立場で，  

整理しようとする立場に立つもので，指数問題への原子論的接近法とか確率論的接近法と呼ばれる  

ものである。これに対して，貨幣の購買力を示す物価指数は常に一定の地位における個々人の1特  

殊社会と関係づけて作成されるべきであるという立場に立って，価格ベクトルと消費ベクトルとの  

間の関係について，程済理論の数える知見をできるだけ利用しようというアプローチがある。これ  

が指数問題への経病理論的7プ亡トーチであり，特に合理的消費者行動を想定した上で構成される物  

価指数に効用不変物価指数（理論生計費指数）がある。   

今，ある代表的か肖費者の購入行動に注目してみる。そして彼は，商品の価格変動と可処分所得  

の変動に応じて，自己の効用が最も大になるように商品の購入数量を変化させているものと仮定す  

る。図1は2財の場合について商品の鼠適購入量を示したものである。線分A。B。は第0時点（上＝0）  

での所得制約式に対応している。第0時点の2則の最適購入量の組み合わせ（恥．．伽Z）を点Coで，  

最大効用水準をUOで示す。次に，第1時点（J＝1）でヴ2の価格のみが上昇したとしたときの所得  

制約式を示したのが線分B。A】である。このときのZ財の最適購入量（抑，〟12）は点C】で，最大効  

用水準はUOからUlへと減少している。   

効用不変物価指数は，同一の効用水準に対応する二つの支出額の比で定義される：  

J。－（UO）＝∑掴l′／∑♪仰  

Jol（Ul）＝∑♪1ql／∑細0’  
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図1 消費者の購入行動の例示   

ここでq，′とは．第1時点の価格bl）のもとで第0時点の最大効用（㌦）を達成するのに必要な  

2財の購入量の組み合わせで点C’1で示されている。また，ヴ′nとは，第0時点の価格（pn）のもとで，  

第1時点の最大効用（Ul）を達成するのに必要な2財の組み合わせ（点C′0）のことである。効用  

不変物価指数とは，所与の効用水準を達成するのに必要な最小支出額が2時点間でどのように変化  

したかに着目して物価指数を算定しようとするものである。次に，（3），（4），（軋（9）式より次  

式の成立することがわかる：   

J。1（（UO）＜Pol（恥）   

Jol（Ul）＞Pol（ql）  

すなわち，ラスパイレス型物価指数は効用水準UOに対応する効用不変物価指数を過大推定しノトー  

シュ型物価指数は効用水準U】に対応する効用不変物価指数を過小推定するということである。ま  

たSamuelsonとSwamy（1973）は効用関数がコブ＝ダグラス型のときには効用不変物価指数は  

フィッシャーのテストをすべでバスすることを示した。   

現私我が国で採用されている消費者物価指数はラスパイレス型である。これは基準時の支出ウェ  

イトが数年問用いられているという簡便さとともに，基準時の効用不変物価指数の一つの近似に  

なっているという経済理論的理由づけに基づいている。なお，物価指数論の環境分野への応用とし  

て，筆者らは，環境関連公共サービスを対象として公共サービス原価指数といったものの算定を検  

討している。   
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4 環境状態の経済的評価手法   

4．1経済的評価の基礎   

環境状態の経済的評価は，2節で説明した第2のアプローチに属するものである。ただし，環境  

状態と社会影響との因果関係を評価者のもつ各項目間の選好関係を定量化することによって明らか  

にしようとする価値関数法と異なり，経済的評価手法は，環境状態とその社会影響との関係につい  

て経済理論の教える知見をできるだけ利用することによって環境状態の経済影響評価指標（第Ⅰ部，  

表1中の一つの個別指標）を作成しようとするものといえる。   

さて，環境状態の経済影響とは，所与の環境状態を変化させたときに，人々の結†剤犬態がどの程  

度影響をうけるかによって評価を行おうとするものといえる。この意味で，環境状態のシャドー価  

格を算定する手法が経済的評価手法といえる。環境状態の変化のもたらす経済影響は大別して二つ  

ある。一つは，環境状態の変化が利水，レクレーション活動といった環境関連サービスの提供（量，  

質）に影響を与え，究極的に経済主体（消著者や生産者）の厚生に影響を与えるという場合である。  

二つは，環境状態の水準をある水準に保持しようとする公的規制（具体的には環境基準の設定とそ  

れに基づく排出規制等）によって環境中への廃物の投棄が規制されることによる経済影響である。   

これら二つの影響経路は環境状態の変化を通じて互いに関係しあっているので，単純に分けるこ  

とは難しいが．これまで主として抜われてきたのは後者についてである。一国全体を対象として，  

排出規制によって生じた公害防止費用のもたらすマクロ経済影響を評価した我が国の「環境保全長  

期計画」（環境庁．1976）や，デラウェア下流域という一つの地域を対象として環境基準設定のも  

たらす地域経済影響を評価したS 

これに対して，前者の研究は近年盛んに行われるようになってきた。この場合，環卿犬態の変化  

が環境サービスの彙的側面だけでなく．質的側耐二影響しうるものであり，また，これらのサービ  

スのおおくが公共サービスの一つとして市場外で取り引きされているか，住宅地の緑のように，市  

場で取り引きされている財（宅地等）の一属性として扱われているものなので，廃物を処理するた  

めの公害防止費用といった明確な市場評価額を賦与することが難しく，環境サービスの個々の利用  

者の好みに負うところが多い。   

こうした点をふまえて．Freeman（1979，p．10－12）は，経済的評価手法が適切かどうかを判断  

する基準として六つの基準を提示した。それらを要約すれば以下のとおりである。   

り手法は貨幣単位で測った評価値をもたらすこと。   

Z）手法は，理論的にも実証的にも，個人の行動及び選好に関する仮説に基づいていること。   

3）手法は，環境状態を変数として取り込んでいること。   

4）評価値は，個人行動に関する理論モデルと経済主体間の関係（市場構造等）をふまえたもの  

であること。   

5）実証研究で用いる変数は，理論モデルで用いる変数とできるだけ密接に対応している変数を  

用いること。   
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6）実証研究に当たっては，理論モデル及び利用可能なデータに適した手法を用いること。   

以下，4．2節では生産者への経済影響評価について述べ，4．3節では消費者への経済影響に  

ついて述べる   

4．2 生産者に与える影皆の評価手法   

4．2．1理論的枠組   

生産者は，労働や資本といった生産要素を用いて生産活動を行い，生産物を販売することによっ  

て生計を立てている。ここでは簡単化して，生産要素及び生産物に関する市場が完全競争的，言い  

換えると，生産要素や生産物の価格が個々の生産者にとっては所与とみなされるものと，仮定する。  

さらに，個々の生産者の行動仮説として，次式で定義される販売利益  

かCレ）  （10）  

が最も大きくなるように生産量ブを決定しているものとする。ここで♪は生産物の価格である。費  

用関数Cb，）は，生産関数  

ヅ＝r（∬1‥・ズ川，Q）   

及び環境状態  

Ll＝（∴   

の制約下で，費用  

成  
・一－  

（11）  

（12）  

（13）  

を最小にするようなれ種の生産要素（ガ．…端）を用いて，所与の生産量ッを生産する費用を示す。  

ここで叫は第i生産要素の単位価格である。Qを環境サービスとしてもよいが，ここでは掛こ環  

境状態と環境サービスを区凱しては扱わない。   

（11）式，（12）式の特徴は，環境状態というものは市場を通じて購入しうるものではなく，生  

産活動に外生的に影響しうるパラメーターとして，環境状態を扱っていることにある。図2の  

MC－，曲線は，（11）式においてγを生産要素ズ．‥・ズ爪の凹関数として，（‖）－（13）式から求  

まる限界費用曲線（∂C／∂ッ）である。販売価格が♪で環境状態が吼のときの，この生産者にとっ  

ての最適生産量はヅけで，最大販売利益は領域A♪Bで示される。次に（12）式において，環境状態  

が0＝吼からQ＝Qlに向上したときの限界費用曲線を示したのが図2中の曲線MClである。この  

ときの，最適生産量はγ。からプlへ，利益も領域印Cへ拡大している。   

以上より，環境状態の向上に伴って，この生産者の販売利益が固2中の網練部分だけ増加してい  

ることがわかる。この部分は．（11）式を計量できれば貨幣単位で表示しうる。また，この測定方   



現墳の評価：特に経済的評価を中心にして  

法は完全市場下での生産行動に関する仮説や理論モデルに基づいており，Freemanの第1から第4  

までの基準を満たしている。  

図2 環境状態の変化が生涯者にもたらす経済影響の例示  

体図はFreeman（1979），p65の図8に基づいている。）   

4．2．2 実証例   

前節の理論的枠組のもとで実証研究を行うには，生産技術については不変のままで，環境状態Q  

だけが変わっていくような状況下で（11）式を推定する必要がある。ところがこれはかなり難しい。  

なぜ難しいかを見るために，例として霞ヶ浦での養殖業をとりあげてみる。養殖業における生産量  

とは春から秋にかけての養魚の増肉量に対応しているが，この期間の環境状態は水温，水軋 どれ  

をとってもかなり変動する。この期間中に投下された生産要素量（エサの量や労働量，資本量など）  

だけでなく，環境状態の変動に対応して増肉量がどう変動するかを精確に把接するのは，単位時間  

を短くするほど一層難しくなる。それゆえ，かなり長期（数年間）にわたって調査を継続する必要  

があるが，この場合も各年の環境状態をどういう変数で代表させるか，調査期間中に生産技術が変  

化しないか，といった問題が生ずる。   

ここでは，前節の枠組みのもとで水質悪化の生産被害の経済的評価を試みた筆者（1981，1982）  

の研究を紹介する。そのプi法は次の通りである：1）湖の富栄養化がなかった（0＝Qo）としたと  

きの養殖業者の限界費用曲線個2中のMCl）を－▲年間の操業データから求める；2）養魚価格♪，  

生産要素価格叫…W”のもとでの最適生産是ル 最適な生産要素量ズl＊…∬”＊を求める；3）潮  

害栄養化現象の顕著な期間を対象にして，養魚被害量（〃）や操業状況を月ごとに調査する。そし  

て，月ごとの環境状態（Q）や生徒要素投下量（ズ1・‥端）と生産量当たり養魚被害（βル）との間  

の関係式を統計的に推定する。ここで養魚被害量をその養殖業者にとっての対象期間中の推定生産  

量b）で割りかえしているのは，生産規模によって被害率が異なりうることと前述した，環境変  

動の単位時間と増肉量といった生産変動の単位時間の差を考慮しているからである：4）養魚被害   
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（β）が予測不能として，その時に蒙る利益減をして，環境状態悪化の経済的評価とする。図Zに  

即して説明すれば，生産量プ．のときに，環境悪化によってβ＝γl－ツ2だけの被害が抽ているとすれば，  

領域B′FCが評価額になる。   

上述の第3ステップで説明した一般的な関係式βん＝g（ズ】…端，Q）については，Q＝Q。のもと  

でプを費用最小で生産するときの最適生産要素量を月データに変換した（釆…釆）の近傍でテー  

ラー展開して一次項までをとった線型式を統計的に推定した式を用いた。図3は，この式を用いて  

被害率（βル）に与える各種の要因を示したものである。この重回帰推定式は，給餌器を用いて養  

殖生産を行っている生産者から得られたアンケート調査データに基づいている。囲3の横軸は，養  

魚場周辺の水質要因（月単位の透明度（Q2）），縦軸は養魚場周辺の水温に関する要因（年平均水  

温（豆l）と月別水温（0．）の差）であり，∂＝1は養魚場に曝気装置がそなえてある場合，∂＝0  

はない場合に対応している。図中の斜線部分は被害率が正になる領域を示しているが，透明度の悪  

化 月別水温の上昇が被害率を上昇させ，曝気装置の設置が被害率を減らす方向に働くことを示し  

ている。また，図3は霞ヶ浦湖心の水質測定点における昭和53年6月9月の環境状態の変化を示  

しているが，これより湖心付近の給餌器を設置した養魚場では，曝気装置があれば8月だけ被害率  

が正になりうることがわかる。  

固3 養魚の月別被害率に影響する各種の巽凶  

（本回はKitabatake（1982）に基づいている）   

4．3 消費者に与える影響の評価手法   

4．3．1理論的枠組   

消費者に与える影響の経済的評価手法も，前述のFreemanの基準を満たすためには，個人行動  

に関する理論モデルに基づくものでなければならない。Freeman（1977，p．33－50）は消費者行動   
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理論における双対性理論を用いて各種の評価手法を説明しているが，ここでは三つの代表的な評価  

手法である，直接質問法，活動代替法，ヘドニック法，を比較的単純な理論モデルから導出した  

Shultzcら（1981）の研究を紹介する。この他にも，Maler（1974，p．183L189）の環境サービスと  

環境質との弱い補完性関係を利用した手法（その適用例にStevcns（1966）がある）やClawson＆  

Knetsch（1966）による交通費用法（我が国における予備的適用例に北畠・’西岡（1984）があるト  

等があるが，これらは省略する。   

さて，消費者個人の行動仮説であるが，彼は与えられた所得のもとで順序尺夜としての効用の最  

大を求めて行動すると仮定する。ここで順序尺度としての効用は  

U（A．…月町Q．＝・吼．ズ）  （ユ4）  

というように，i地点での活動量カー（i＝l‥・川），i地点での環境質Qf（i＝1…れ），地点とは独立に  

意味をもつ財の消費量∬の関数として決るものと仮定する。各変数の意味であるが，例えば，月■  

が住宅サービス量とすれば，Qlは住屈環境の快適さに関するアメニティ水準であり，月2がある地  

点でのレクリエーション活動量とすれば，Q2はその地点のもつレクリエーションに関するアメニ  

ティ水準である。また，∬はアメニティ以外のすべての財（合成財）でその価格を1とする。（14）  

式の各変数．4f，¢f，∬がベクトル星になることは十分考えられるが，理論モデルの要点のみを示  

すために簡単化してスカラー量とする。   

前述した消費者の行動仮説より，彼は所得制約式  

（15）  y∑Pi八一∬＝0   

のもとで，（14）式の効用ができるだけ大になるように各活動尾月（f＝1…Ⅲ ）や∬の消費量を決  

定する。ここで，（15）式のyは所与の所得であり，P｛はi番目の活動量の単位価格である。また，  

吼は市場で売買されるものでないから，予算制約式には明示的には入ってこない。（14），（15）式  

の仝微分をとると，それぞれ   

dU＝辛苦dAi・亨一誌dQ（・一誌dX  （16）  

dY＝ ∑PldAf＋EAtdPt＋dX  （17）   

が得られる。また，最適解においては，（14）式の効用関数は（15）式の所得制約式に接している  

から，次式が成立している：すべてのiについて  

∂U／∂孔  
（18）  ‾P‘＝0   

∂U／∂ノr  

ただし，簡単化のため端点解はない（すべてのiについて凡＞0かつズ＞0）ものとする。  

203－   
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ケース1：直接質問法と活動代替法   

さて，効用水準を一定に保ちつつ（U＝れi番目の環境質だけを変化（f≠々なるたについてQか  

＝∂た）させることを考えてみる。ただし，qの変化はどの価格水準にも変化を及ぼさない（すべ  

てのナについて叫／d吼＝0）ものとする。すると，（16ト（18）式より  

∂U／∂Qi dy  
（19）  

∂U／∂ズ dO】   

という関係式が得られる。この式のもつ意味をKanemoto（1980，p．88－90）を参考にして詳しく  

みてみることにする。   

図4において，BB′は予算制約式を示している。環境質Qの値がQlに与えられたときの最適解  

はD点で得られ，このときの効用関数の値はU（A．，Ql，ズ）＝むとなっている。ここでQをQ．から  

Q2に変化させる（環境質を向上させる）と，効用関数の値は増加するので，むという効用水準に  

とどめておくためには，図4に示すように等効用曲線は下方にシフトしなければならない。このと  

き，（19）式よりQの微小な変化△Qに対して  

∂U／∂Q  
（20）  △0＝－△y   

∂U／∂ズ  

が得られる。図4の線分DEは，△¢が小のときは（20）式の左辺によって近似される。さて，価  

格変化はないのであるから，02のもとでの最適解は点β′で求まるが△0が微′トなときは，線分  

DEと線分DFはほほ等しい。言い換えれば，環境質向上による効用増を相殺するには、図4に示  

すように，所得が線分BC分だけ減少すればよいのである。（19）式はこのことを示している。そ  

れゆえ，環境質向上によって人々の効用がどの程度増加したかを調べる一つの方法は，人々がその  
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ことに対してどの程度まで支払う意志があり．現に支払うかを聞いてみることである。この方法が  

第1の評価手法で直接質問法とか付け値ゲーム法とか条件評価法と呼ばれるものである。   

さて，ケースlの仮定のもとでは，（17）式より  

dy＝∑巧叫＋dズ   

という関係式が成立するので，（19）式は  

∂U／∂Oi  ＝∑巧＋  
（21）  ∂U／∂肯  

と書き換えられる。右辺第1項は，アメニティ関連諸活動への紀文日額が，環境質吼の変化によっ  

てどの程度変化したかという額であり，第2項は地域に依存しない合成財の支出額の変化分である。  

（21）式に基づいて，環境質向上のもたらす効用増を推定しようとするアプローチが第2の評価手  

法で活動代替法と呼ばれるものである。吼の変化によって引き起こされた各活動水準4及び消費  

水準∬を観察することによって推定しようとするアプローチである。   

ケース2：ヘドニック法   

効用水準を一定（U＝む）に保ちつつ，f番目の環境質だけを変化（i≠たなるたについてQ－＝㌫）  

させることを考えてみる。ただし，ケース1と異なり，qの変化は第i活動水準の価格にだけ影響  

し（f≠メなるすべてのパこついてd卑d（フ‘＝札所得への影響もない（dy＝0）ものとする。すると，  

（16）－（18）式より  

∂U／∂Qi  

＝A一  
（2Z）  

∂U／∂∬  

という関係式が得られる。（22）式に基づいて，すなわち環境質変化によって生じた価格変化に着  

目して，環境賞向上の効剛曽を推定するのが第3の評価手法でヘドニック法と呼ばれるものである。   

以上より，いずれの手法も，環境質向上によって生じた効用増を相殺するものとして個々人が現  

実の市場を通じて，ないしは仮想的市場において主体的に支払う貨幣額によって，環境状態向上の  

支払意思額を算定しようとするものであり，2．3節で紹介した効用不変物価指数における効用不  

変の考えと同じ考えに基づいている。   

4．3．2 実証例   

本節では，直接質問法とヘドニック法を併用して南カリフオルニア地方の大気質向上の経済的評  

価を試みたBrookshireら（1981）の研究を紹介する。彼らの研究ステップをまとめると次のとお  

りである：1）南カリフォルニア地方の数多くの国勢調査区から，人口，所得，教育水準，年令や  

人種構成といった社会経済特性が似かよっていて，大気質だけが異なる6組（各組は2ないし3調   
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査区からなる）の調査区を選び蘭す：2）6組の各調査区から選び出された市民を対象にして，大  

気質の向上に対してどの程度支払う意思があるかを直接質問法を用いて聞き出す；3）大気質向上  

に対する人々の支払意思額をヘドニック法を用いて算定する。すなわち，市場において観察可能な  

住宅価格に大気質がどのように反映しているかという観点から支払意思額を計量する：4）最後に，  

直接質問法，ヘドニック法で算定した支払意志額を比較する。   

彼らの計算結果について紹介する前に，彼らの用いた直接質問法及びヘドニック法について要点  

を説明する。まず，直接質問法であるが，実験参加者に大気質向」二の内容について共通の認識をもっ  

てもらう努力がなされた。すなわち，大気質向上の内谷を審美的影響，急性健康影響，慢性健康影  

響という特性ごとに特化するとともに，大気質向上を達成する期間も明記し，また，地図や写其も  

併用するという具合である。   

しかしながら，大気質向上というのが公共財であるので，他人が経費を負担してくれれば，自分  

は払わなくても恩恵にあずかれるというフリーライダー関越が生じやすい。このため．自分の其の  

選好を隠そうとする戦略的バイヤスが生じやすいので，支払方式によっては支払意思（以下，  

W′1、Pと略）に差が生ずるかもしれない。また，これまでの同様の研究例（Randallら，1974；  

Brookshireら，1976）より戦略的バイアスを減らすためにも，直接にWTPを聞くよりも，・質問者  

が提示した金額に対してイエス，ノーで答えてもらう方がよいといわれている。しかし，提示する  

金額の初期値によって，参加者がWTPの範囲について予見してしまうというバイアスと，初期値  

が低いと質問時間がかかりすぎて参加者が意欲をな〈してしまうことも考えられ，初期値によって  

WTPの値が変動するかもしれない。また，大気質向上に関する粋性項目の質問順番を変えること  

によるバイアスも考えられる。   

Brookshireらの実験結果によれば，いずれのバイアスも部分的に認められるが，統計的な検定の  

結果それほど顕著でないとされている。いずれにしても直接質問法を用いるには，上述したバイア  

スだけでなく，現実の状況でなく地図や写其を併用した仮説的シナリオに基づくことによるバイア  

スをも考慮して，実験の枠机を十分に考慮して行う必要がある。この意味で軽々には実施できない  

方法といえる。   

次に，ヘドニック法を用いたWTPの推定であるが，これは以下の六つのステップでなされる。  

まず第1に，直接質問法で用いた6組の国勢調査区（全部で】4調査区）内で，1977年1月から1978  

年3月にかけて生じた一戸建住宅の販売に関するデータ（719件）が収集された。第2に，この住  

宅販売価格（P）が，住宅の立地している地区の大気質佃）だけでなく，地区の生活環境や，販  

売日とか，住宅の仕様といった数多くの要因（Z．′＝∠仇）とどういう関係にあるかという関係式（非  

線型式）  

（23）  ♪朝（ZI・‥Z加Q）   

を統計的に推定する。そして，この（23）式が住宅市場の短期市場均衡価格を規定している式であ  
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ると仮定する。   

第3に，各調査区の平均的住民が，当該調査区の社会経済特性（乏1‥・2明）は不変のままで，大  

気質だけが微小に変化した場合に支払ってもよいとする住宅価格の変化分∂♪／∂Q（2，…え椚白）  

を（23）式より計算する。第4に，各調査区の限界支払額∂P／∂0（▲‘限界つけ依’’ともいう）が調査  

区の大気質（0）や社会経済特性（Zl・‥∠m）によってどう変動するかという関係式（限界つけ値関数）  

∂〃∂Q＝f2（Zl・‥ZmQ）  （24）   

を統計的に推定する。第5に（24）式を用いて，全ての調査区ゐについて△吼＝0たし00舟だけの大  

気質向上に対するWTPを  

．∫∴∴  
Pと（△Q々）   ∂♪／∂Q（Zl・‥乏m¢）d（フ  （25）  

として求める。第6に大気質向上による世帯当たりの平均年間便益（β）を次式で求める：  

γ（1＋r）T  

）l／∑勅  
β＝ は凡㍑（△¢上）（  

■  －  

（26）   

ここで勅は，第々調査区において大気質の向上の影響をうける世帯数，γは利子率，Tは住宅の  

購入に投下した褒金の回収年数（住宅の減価償却年数）である。それゆえ，（26）式は，大気質の  

永続的向上による住宅の賓産価値向上によって生ずる年間便益を示している。   

以上が，Brookshireらの用いたヘドニック法によるWTP算定の手順であるが，何故に（23）式  

と（24）式を別々に推定するかについては説明を要するら図5中の曲線ノ‾lは，（23）式で求まる住  

宅の短期市場均衡価格を火気質のl対数としてプロットしたものであり，Jたは第k調査区の住民の住  

宅価格と大気質に関する無差別川1線を示している。ここで各調査区の住民軋 本節のはじめに述べ  

た第1の研究ステップによって，選好についてはほぼ同質的とみなされている。さて，図5中の無  

差別曲線と市場均衡価格との接点で，住民にとっての最適な〃とQの組み合わせ（P。，Q。）が求  

まる。第た調査区の住宅市場が需給均衡状掛こあるとき，すなわち，点（P。，Q．，）において，大気  

質がQ。から¢．に向上した時に住民が支払ってもよいとする額（つけ値）は線分〆羊であり，こ  

の額は市場均衡価格練より求まる増分額P．P。よりも小さくなっている。このように，（23）式に基  

づくWTPは過大評価になりやすいため，各調査区の無差別曲線に基づく限界つけ借間数（大気質  

向上に対する補償需要関数ともいう）を近似するものとして推定されたのが（24）式である。   

次に，Brookshireらの推定結果であるが，各調査区における現状の火気質をほぼ30％分だけ向上  

させることに対する世帯当たり平均支払恵一聖顔は，1977年ドルで，直接質問法の場合29ドル／月，  

ヘドニック法の場合42ドル／月となっている。また，南カリフオルニア地方の大気質をほぼ30％だ  

け向上させることの年間便益は，直接質問法の佃を用いると約5億ドル，ヘドニック法の値を用い  

ると約40低ドルと推定された。すなわち，環境質向上の場合，直接質問法による便益推定額はヘド   
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図5 大気質と住宅価格に対する人々の選好と市場均衡  

（本図はBrookshireら（1981）の図1に基づいている）  

ニック法のそれに比べて過小評価となっている。   

以上がBrookshireらの研究の紹介である。本例は，直接質問法とヘドニック法を見事に使い分  

けた，極めてユニークな研究例である。これも対象地域の大気賓の差が極めて明りょうに住民に認  

知されており，また，よく発達しゎ住宅市場が成立しているという背景によるところが大きい  

（Kneese，1984，p．61）。   

本報告の3．1．2章は，都市環境における緑の価値計測にヘドニック法を適用したものである。   

5 おわりに   

本稿をこのような形でとりまとめる動機は，昭和60年2月に開かれた「環境指標シンポジウム」  

の総合討論において地方自治体からのある参加者によって述べられた「指標を世の中に広く普及し  

ようとすると，一定の理論と科学的裏付けが必要となる。」個立公害研究所，1985）という意見に  

なんとか答えてみたいという気持ちであった。   

ここでは，環境指標作成に当たっての4課題のうち環境の評価にま．とをしぼって，理論的背景と  

実証研究例について筆者なりにとりまとめてみた。まず，これまで統計学者と経済学者がそれぞれ  

の立場から理論づけに努力してきた長い歴史をもつ消費者物価指数論をレビューした。その結果，  

各時点で観察される多数の物の価格と対応する物の消費量との間に，なんらかの関係があるとみて  

指数を作成する立場と，特定の関係があるとみないで作成する立場の二つがあり，これら二つの立  

場がどのように関係しあっているかについての研究もされていることが明らかになった。   

同掛こ，環境指標においても，環境状態の種々の計量値とその社会影響との関係のとらえ方によっ  

ていくつかの評価方法がある。  

1）特定の因果関係を考慮しないで．総体としての環境状態そのものをシビルミニマムといった  
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ある一般的な視点のもとで，できるだけ客観的に把楳したいとするアプローチ，2）環境状態とそ  

の社会影響との因果関係は，評価者の選好構造に含まれているとして，評価者のもつ選好構造を定  

量化することによって環境状態の評価を行おうとする価値関数法，3）環境状態とその社会影響と  

の因果関係について経済理論的知見を活用して，環境状態の評価を行おうとする経済的評価法，な  

どである。   

利用日的によって，これらの手法を使い分ける必要があるとともに∴方法論上の制約からみて無理  

のない対象を選択する等，適用の妥当性の吟味の必要なことを忘れてならない。最後に，本稿をま  

とめるに当たり環境指標特別研究のスタッフ諸氏から有益なコメントを待たことに謝意を表する。  

参 考 文 献  

アレン，R．G．D．（1977）：指数の理論と実際．溝口敏行・寺崎康博訳，東洋経済新報社，東京，297p．  

Brookshi（C，D．S．，．B．lvcs，andW．SchuIze（1976）＝Thevaluationofaestheticpreferenees．J．Environ．Eeon．  

Manage．．3．325346．  

Brookshire．D．S．，R．C．d’Arge．W，D．SehuLze．and M．A．Thayer（1981）：ExperimcntsirL Valuingpublic   

goods．Jn：AdvaneesirlApplied Microeconomics．Vol．1，Smith．V．K．（ed・）．JAIPress．Greenwich．  

123－17Z．  

ClawsorLM，andJ．Knetsch（1966）：EeonomicsofOl】tdoorRccreation．Johns1lopkiJIS Univ，Press．BaLti  

more．328p．  

Debreau，C，（1954）＝Representationofapreferenceorderingbyanumericalfunction．Jn：DecisionProces   

ses，Thrall．R．M．．C．H．CoombsandR．L．Davis（eds．），Wiley，Newyork．159－166．  

Freemanl］，A．M．（1979）：TheBcnefitsofEnvironmentallmprovementTheoryand Practice．Johnsliop  

kins Univ．Press，BaltinlOre，272p．  

Kanemoto，Y．（1980）：TheoriesofUrbarllミxternalities．Northllo））and．Amsterdam．Z85p．  

環境庁編（1977）：環境保全長期計画．（財）日本環境協会発行，156p．  

KeerLey，R．L．andII．Raiffa（1976）：DecisionswithMultipleObjeetivesPreferencesar）dLVaLucTradeoffs．  

Wiley，New York，569p．  

北畠能房（1981）：養殖業における富栄養化影辞の経済的評価．国立公害研究所研究報告，第24・ぢ∴53－64．  

Kitabatake．Y．（1982）：Wclfareeostofeutrophication－CaUSed productionlosses－aCaSeOfaquaeulturein  

LakeKasurrligauraJ．Environ，Econ．Manage．9．199－212．  

北畠能房・酉問秀三（1984）：自然保護の需嬰行動に関する緯済分析．地域学研究，14，79100．  

Kneese，A．Ⅴ．（1984）：MeasuringtheBcnefitsofC］eanAirandWater．ResoureesfortheFuLurc，Washirtg  

ton，D．C，，159p．  

国立公害研究所 総合解析郡（1985）：環境指標シンポジウムの記録，39p．  

Maler，K－G．（1974）：Envirorlrnenta】Eeonomics－A TheorcLicallnquiry．Johns Hopkins Univ．Press．Balti－  

more．267p．  

丸山 徹（1984）：座談経済学．サイエンス社，東乱432p，  

蓑谷千凰彦（1980）：経i斉指数，経済学大辞典（第2版）m．東洋経済新報札東京，737－748．  

「209－   



北畠能房  

内藤正明・西周秀三編り984）：環境指標一その考え方と作成方法－．国立公害研究所研究＃告，第74号，   

161p．  

奥野正賓・鈴村興太郎（1985）：ミクロ経済学1．岩波書店，東京，308p．  

Randall，A．．B．lves and C．Eastrnan（1974）：Biddinggames for valuationofaestheLic eEIVironmentalim－  

PrOVementS」・Environ．Ecorl．Managc．，1，132149．  

Samuelson，P．A．and S．Swamy（1973）：lnvariantecononicirldexnumbersandcanonical（1uality＝Survey  

andsynthesis．Am．EcoEl．Rcv．64（4）．566－593．  

Shulze，W・D・，R・C・d’Arge．arldD．S．Brookshire．（1981）：VaLuingenvironncntaleomrnodities－SOmereeent  

experiments．LandEeon．57（2）．151－172．  

SindenJ▲A．andA．C．Worrell（1979）こUnpriced ValuesDeeisioTISWithollLMarketPrices．JohnWiLey，  

NewYork，5】1p．  

総理府統計局（1982）：消費者物価指数の解説一昭和55年鹿基準，日本統計協会，東京，87p．  

Spoffo叫W・0・Jr・，C・Sr艮usseLlandR・ArKelly（1976）＝EnvironmentalQualityManagemenしResources  

LortheFuture，Washington，D．C。188p．  

Stevens，J．B．（1966）：Recreation benefits from water pollution control．Water Resour．Res．．2（2），  

167－182．  

時子山和彦（1978）：消費者二物価指数理論の展望．掛斉研究，29（1），1－11．   



国立公害研究所研究報告 第88号（R88－，86）  
Res．Rep．Natl．Inst，Environ．Stud．Jpn．．No．88，1986．   

3．1．2 地価への反映を利用した居住環境価値の計測  

AnEconomicEvaluationofUrbanAmenitiesbyHedonicApproach   

仁科克己1  

KatsumiNISHINA）  

要 旨   
本報告は．万引主環境の価格を計測する方法とその計測結果の例を示したものである。そ  

の避程で，一次指標わ選急個別指標の算定，及び総合指棟の重み算定，の試みがなされ  

た。対象とした環境項目は緑であり．対象地域としてはおもに世田谷区をとりあげた。計  

測は，緑の価値が地価に反映されている程度を調べることにより．人々がどの程度に緑を  

価値づけているかを知ろうというもので，ヘドニック法を利用した。一次指標としては，  

樹木で覆われている面積の割合である丁目毎の樹木率が，結果として選ばれた。その樹木  

率についてのヘドニック価格算定から，樹木牢1％の高低が地価の観ね1％の高低に対応  

することがわかった。また，利便性項目と樹木率のトレード・オフの状況として，駅から  

歩いて5分ほど遠くに住むことと樹木率が10％高い所に住むことが相殺していること，な  

どが示された。  

AbstracI  

This studyis aimed to measure the va】lLe Of arnerLities，eSpCCially the valueofgreerl  

coverinurbartresidentiaLarea．Although‘lamenity’isnotexchangedatamarketplace．its  

value would beabsorbed byland which can bcregarded as a marketgood．Therefore，the  

spatialvariatior10f Larld prleeS might eLucidate how people evaluate amerlities・In this  

study．hedonicapproaehis apptiedtothe measurementofhowgreencoverisevaluated by  

urban residcnts．As arlaetualwayofanalysis，Box－Cox regressionhas played a significant  

role．where adependent variableisland priee andindependent variablcs arethose which  

representtheattributesofeach residcnいalareaincludingindiceson grecn cover arLd those  

onconveniences．Eighty－OnereSidentialareasinSetagayaLkuandsixty－eightinNerimaku，  

whereoffieia”y annourlCed Land prices are available，areeXamined・Thefollowings arcthe  

resultsderived bytheseanalyses．  

1．Tree cover ratio and farmland ratio areidentified as primaryindices on green  

POYPI 

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 Analysis and Planning DiYisiDれ，the NatiDnallnstitute†or EnvironTnentalStⅥdies・YatabemaChi，   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  

－211－   



仁科克己  

2．Theresidentialareawithl％highertreeeoverratiohasthelandpricehigherby  

a】mo5【1％．  

3．Farmland ratiohasanegativeeffectontand price．  

4．Tobe25to40meLerselosertoarailwaystationandtobel％higherintreeeov  

crratiohavetheequivalerlteffector11and price．  

5．Box－Cox transformation has considerablyinereased the tValue ofcoefflCient and  

R－SquareintheanalysisforSetagayaku，COmparedtotheordinaryleastsquare，  

As a consequence，hedonie approachis demonstrated applieable to evaluaLe certain  

typesofameniticsandtoknowthetrade－Offrelationbetweenconvenicneesandamenities．  

1 はじめに   

一般に，環境は市場で売買されるものではない。しかし環境に価値がある以上，その価値は市場  

で売買される財のどれかに吸収されていると考えられる。居住環境を考えた場合，それが属地的で  

あることから，その価値が土地の価格に反映されると考えるのは自然であろう。居住環境の価値が  

すべて土地に吸収されているかどうかは吏かでないが，他にその価値の多くを吸収し得る財のない  

ことを考えれば，大方が地価に反映されていると推論することに大きな誤りはなかろう。このよう  

にあるものの質の価値が他の財の価格に反映されるとみて，その質と財の価格の関係から，質の価  

値を推定する方法がヘドニック法である。この他に価値の計測法としては．そのものの質を得るた  

めに，いくら払うかを直接インタビューで開くものがある。後者の計測法は前節でも説明されたよ  

うに方法論が十分に定まっていると言えない。ここでは大気環境質の向上やレクリエーション需要  

の質等の分野で実証研究の積み上げられてきたヘドニック法による検討を行う。   

さて，ニヒ他の価格は場所場所によって異なるわけであるが，その相違にはそれなりの理由がある  

のは当然である。まず，全国スケールでみれば，人が集まる魅力のある所ほど地価が高い。図1は  

県廃位のDID人口密度と宅地価格の関係を示したものである。もう少しスケールを小さく取り名  

大都市の通勤圏でみると，その通勤時間の長短が効き，都心に近い所ほど地価が高くなっている。  

これらのスケールでは，環境以外の要因が卓越しており，地価からそれらの要因の影響を取り去っ  

たものと居住環境の質を比較してみても，簡単に有意な結果は得られない。さらにスケールを小さ  

く取り，都心への距離もそれほど変わらない程度の範囲で比較を行うと，居住環境の質が地価に反  

映されている状況を見ることも可能になる。検討地域のスケールは，東京23区の区ぐらいとし，そ  

の中での地価の空間変動と居住環境の空間変動とを対比することにする。   

ところで，ここでは公示地価を利用するので，それについて説明を加える。公示地価はある地域  

の中から標準的な地点を選び，その地点における土地の価格をi）取引き事例との比較ii）地  

代からの収益還元iii）原価（造成費等）の算定 の三方法を利用して推定したものである。地点  

選定では幹線道路に面した所や下水処理場の隣など，特殊な要因を局地的に受ける所は除かれてい  

る。したがって，居住環境のうちでも騒音のように局地的なものについての評価には使えない。一  
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住宅地  
標準地価  
（千円／m2）  

●  

●●  

●● ●ふ●  

●  ● ・鼻汁＝    ● ●●  

DID  

人口密度（人／ha）  50  

図1宅地地価とDID人口密度の関係  
出典 DID人l二】密度：昭和55年 国勢調査報告（総理府）  

住宅地標準地価：昭和56年 都道府県別地価調査（国土庁）  

方，ある地域単位の中から平均的な環境の所が選ばれているので，その単位での平均的な居住環境  

を評価するには利用しやすい。特に緑のように，生活の行動半径と関連する環境に対しては，地点  

を選ぶ単位が東京都の場合都合の良い大きさになっている。さて，公示地価というと実勢価格より  

相当低いと受けとめられる向きも多いが，近年では実勢価格との差はそれほど無く，市販されてい  

る不動産物件の情報古と比較してもそれほど大きな差があるとは認められない。   

本検討の目的は，属住環境，特に緑地，を人々がどれだけに価値づけているか，それをどのよう  

に計測するか調べることである。計測されるのは一定時点における人々の価値づけであり，時間的  

な因果関係に拡張解釈する時には注意を要する。例えば，環境が良い所の地価は高いということと，  

環境が良くなると地価が上昇するということには大きな違いがある。   

2 検剥内容   

検討対象地域は主に東京都世田谷区であるが，練蛸区やその他についても若干の検討を加えた。  

世田谷区は区を10ブロックに分割した10サンプルの検討（後述図2参照），地価公示地点すべてを  

扱った81サンプルの検札小田急線沿線の地価公示地点に絞った25サンプルの検討の3種類を行っ  

－213一   



仁科克己  

た。練麿区・北区については地価公示地点すべてを扱った検討を行った。他の2－3の区について  

は，データが不十分であったり，緑地が少な過ぎたりで十分な結果は得られていない。   

検討方法であるヘドニック法は，市場の均衡価格を財の質の関数として求めるものであり，結局  

重回帰分析に帰着する。ここでは，公示地価を均衡価格とみなし，それを土地の屈性を示す変数の  

関数として求めるが，まず線型性を仮定して単純な重回帰分析を行う。しかし，関数が線型とは限  

らないので被説明変数に非線型変換であるBox－Cox変換を施した重回帰も試みる。Box－Cox変換  

は（1）式に示される変換であり，変換パラメータÅが1のときは線型関数，人が0のときは対  

数関数となり，yり）がス＝0で不連続にならないべき乗変換である。元来結果が線型となる必  

然性がないことからも，曲率のパラメータを一・つ含んだモデルの方が柔軟性があり良いとも言えよ  

う。ただし，誤差項の分布の仮定も変換に伴って変化しているので相関係数の上昇をそのまま評価  

するわけにはいかない。  

ズ入－1   

人  （1）   y（人）＝  

rニ変換後の変数  

∬：変換前の変数  

ス：変換パラメータ  

重回帰分析は，昭和58年公示地価を被説明変数に，利便性や居住環境等宅地の財の質を表す指数  

を説明変数にとって行う。利便性を代表するものとしては，駅からの距離・都心から駅までにかか  

る時間や下水の有無等，居住環境に間接的に関係するものとLて，面する遠路の幅，都市計画の地  

域指定等の項目を挙げた。巨的である居住環境項目は緑についての指数とし，具体的には樹木地と  

農地の占める割合というZ種類の指数を採用した。緑被地は大きく樹木地と草地に分けられ，草地  

がさらに農地・芝地に分けられる。この中で重回帰で有意な上値が認められるのは樹木率と農地率  

であり，草地率や緑被率についてはJ値が著しく低かったので除外した。さらに，樹木率や農地率  

は町ごと・丁目ごとの2通りに集計できるが，両方を検討対象にし，相関の良い方を選ぶこととし  

た。変数選択を行う前の回帰式とその変数は式（2）に示すとおりである。  

P＝α0＋∑別ン㌧桁＋∑析・n＋∑d■」M  いり   

p：公示価格（千円／m2）  

人：Pに対するBoxCox変換のバラメータ（最尤法で求める）  

αβ：定数項  

扇：偏回帰係数（i＝1，2，・・．6）  

如，d：偏回帰係数（i＝＝1，2）  

∬1：駅からの距離（m）  

（2）   
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∬2：面する道路の幅（m）  

ズ3：下水道（有1，無0）のダミー変数  

ズ4：（一一枚二種住専1，住居地域0）のダミー変数  

耳5：容積率（％）  

ズ6：都心から駅までにかかる時間（分）  

Fl：丁目ごとの樹木率（％）  

F2：町ごとの樹木率（％）  

Al：丁目ごとの農地率（％）  

月2：町ごとの農地率（％）  

出典  

P．ズ1，∬2．‥…・，∬5：昭利58年地価公示  

ズ6：時刻表より算定  

Fl．F2．Al．d2：世田谷区みどりの現況調査報告奮（昭和58年），練蟻区緑の実態調査（昭  

和59年）   

3 検討結果   

重回帰分析の結果のうち主なものを衷1にまとめて示す。回帰式や変数の選択は，相関係数の高  

さや偏回帰係数のl伯の高さを基準として考える。衷に示された結果は，一部を除いてすべての偏  

回帰係数のJ値が概ね5％の有意水準を満たすものになっている。fllとF2，月1とA2を比較  

選択するための回帰式では，比較としてJ値が有意でないものも示してある。さらに，説明変数の  

間に高い単相関のあるものは同一の回帰式に双方が含まれないように配慮した。ただし，北区にお  

いては駅からの距離と樹木率の間に高い単相関があり問題が多い。BoxCox変換を施したものに  

ついては．参考として，対象地城全体の平均地価における接線の傾き．を示す係数を合わせて記し，  

単純な重回帰分斬の偏回帰係数と比較ができるように配慮した。北区について農地率が含まれてい  

ないのは，データがなかったためである。大田区・中野区については，駅からの距離・樹木率双方  

とも‘値が有意でなく，樹木率も町別のものしかないので表1に含めなかった。前者は交通網が複  

雑なうえ地域が一様でないし，後者はほとんどの所で樹木辛が4％以下であり，分析が困難であっ  

た。   

さて，′ト閏急線沿横地城について詳しく結果を示そう。対象となった地価公示地点は図2の世田  

谷区の地図に示したとおりである。これら25地点での樹木率と地価の相関をグラフに描いたのが図  

3である。横軸は丁目ごとの樹木率，縦軸はBox－Cox変換後の地価から他の説明変数によって説  

明された部分を引いた残差項Qである。この¢を式で書くと式（3）のように表される（表1参照）。  
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表1 亜回帰分析の結果表  

検  
討  説明変数の悔回帰係数と〔t値J  

対  
象   IZ X3 XI iS Ii FI  F2  AI  Aさ   自由度   

地  数  定数項                              駅から  画する  ダミー変数．  都心へ   樹木牢  農地牢  ．≡ ＿   
城  （イ一円  の臣巨離  遺の幅  ステップ変数  の時間  TE】  町  丁目  町   欄間係数  

／m2）  aO  al   a2  a3 a4 a5  a6   bl  b2  cI  c2   R■Z   

P  7．Z6  18．ア  

7■ ロ   

0．みIl   

［6．43］  ［z．17］  卜6．41］  

10   P▼1・肝－1  4．63×10‾5  1．11×10‾Ⅹ  
0．912  

1．n7  ［3．30］  t9．03］  

P＝380  
10．1  24．2  

での係数   
世  P  327  1．47  

0．655   
仝  t13．5］   トZ．Og］   

a5＝－0．24  －3．60  
廿   0．685  
公  ［119］  ト572］  ［513］  卜2．47］  ト1．81］  ［2．31］  ト2．07】   

P  2．62  3．85  
0．645  

谷示  r】3．OJ  【2，73］   ト2．D7］  

61  2．09  －1．07  
0．639   

地  ［137］   ［3イ）4］  卜0．関】  

区  P  2．柑  3．90  
0．65B  

宣  ［14．り  ［3．25］  トZ．26］  

3．86  l．S2  －4．12  
p▲1・舵1 「＝  0．781  

×107  ×10‾5  ×jO5  

ト6．45］  ［4．25ユ  卜4．47］  

P＝380  
－0．063   2．47  －6．69  

での係数   
P  －5．08  

0．781  小  ［5．91】  ［－2．48］   

P  3．61  一り．49  

田  0．715  
［5．27］  ［2．60］  ト0．23］  

－5．2l  2．20  －3．81  
．急  

25  ×10‾9  ×107  ×10‾7  
0．909  

卜7．65】  ［5．17］  ト3．56］  

線  
0．104  4．40  7．62  

沿  
P1勾－l  －l．16  

線  ×107  ×105  
0．786書   

ト4．82】   卜2．14］  

P    0．D20  7．18  a3＝－10．0  0．n70  1．52   
練   0．728  

PZ12【1  r29．g了  ト7．明  r5．Z7J  卜2．73J  r2．4り  卜3．月7J   

68  393  838   
馬  0．736  

2．12  ［Z．59】  ト3．72］  

P＝270  

区  0．O19   0．743  －1．59   

での係数   

北  16   
P  3Z3  【0．014  川．0  a4＝29．1   ユ．98  6．69  

0．706   
区  【11．9】  卜4．Z9】  ［3．47］  ［2．09］  ［1．46】  【2．29］   

＊式（3）参照  
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Pl・23－1  

－（－1．66・107）ズ1¶（4．09・10‾5）∬z（－1．16・105）月2   （3）   り＝  
ー1．23  

図3を見ただけでも数点の垂柾を除けばかなりの相関が認められよう。世田谷区の平均地価P＝  

380の所でFとAの1％変化の効果を計算するとFが1％上昇するとPは1．2％上昇，Aが1％上昇  

するとPは1．0％減少する関係になっている。人が負ということは，地価の高いところほどこれら  

の係数が大きくなることを意味している。ところでこれらZ5地点については現地踏査を行い，各地  

点周辺の撮影をおこなった。そこで，それらの写真の中から，周辺の環境を良く表しており，図3  

のグラフのなかでも典型的な位帯を示しているものを例として園4に示した。写真Aは地点77周  

辺の樹木豊かな地域の例，写真Bは地点58の樹木の少ない地域の例である。写真Cは農地の多い  

地域の例で地点73の付近である。現地踏査によっても，選定されている地点は迷惑施設から遠く，  

交通量の多い退路にも接していない地点であることが確認できそれぞれの地域の標準的な宅地であ  

る感触が得られた。  

図2 世田谷区内小計急線沿線地価公示地点の位置  

数字は地一≠、く番号を示す．  
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地価残差項Q  

0                     16  

0  
44  

畠  0 77  

ぎ 
039  
042 
023  
。、  0 34  

う・．」l  
」■ 
－J．・  
58  

0  7g  

0 5  

0  
22   

（⊃ 19  

樹木率（％）   
20  30  

図3 小田急線沿線 地価残差項と樹木宰の関係′  

グラフ内の数字は地点番号を示す．  

4 検討括果の解釈  

［樹木と農地の評価の差について］   

表1を全体的にみても，緑としては樹木が評価されている一方，農地は負の評価を受ける傾向が  

わかる。農地の多い所の方が潜在宅地供給量が多いので地価が低いという見方もあろうが，宅地の  

市場はそれほど狭域でなく狭くとも区は越えているであろうので説得力は低い。それよりも，農地  

はいつ何に転用されるかわからない不安や，農地自体は近くに住んでも自然豊かと見られない可能  

性，農地は遠くから見えない，等から負の効果や無効果の説明ができるのではなかろうか。ただし，  

農地の多い所は後から開発された所で，地価の上昇が他地域ほどに進んでいない点も見逃せず，農  

地が邪魔なものと見られているとは言えない。将来を総合してみたときに．樹木地の近くの方が農  

地の近くよりも好環境としての期待が大きいことだけは言えそうである。  

［緑と利便性のトレード・オフについてJ   

さて，推定式の右辺が線型であることは，完全代替が可能と仮定した意味を持つので，それぞれ  

の変数間のトレード・オフを推定式からそのまま読むことができる。まず，緑の快適性と生活の利  

便性のトレード・オフに注目してみよう。表1の北区以外の回帰式を見ると，樹木率が1％高いこ  

とと駅からの距離が25～40m遠くなることが相殺しあっている。感覚的には歩いて5分ほど遠い所  

に住むならば樹木が10％高くあって欲しいということになる。世田谷区・練馬区の場合，駅からの  

距離と樹木寧の間に単相関がほとんど無い。したがって，抽出されたサンプルに偏りが無く，共線  
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塑性の心配は無い。面する道路幅と樹木率のトレード・オフも世田谷区・練馬区共に同程度で．樹  

木率が10％高いことと，面する道路幅が1m広いことに同等の価値があることになる。都心から駅  

までの時間については全体にJ値が低い。区内での通勤時間の差程度では価値の差があまり無いか，  

あるいは特急から各駅停車への乗換などを詳珊に検討しないと駄目なのか，良好な結果は得られて  

いない。  

［Box－Cox変換について］   

Box－COX変換を行った検討結果についてみると，世田谷区ではパラメーターÅが負，練馬区では  

パラメーター人が正の備となっている。世田谷区では，地価の高い所ほどそれぞれの要因の地価へ  

の影響が大であり，練馬区では逆に地価の低い所ほど影響が大であることを示している。緑につい  

てみれば，世田谷区においては高級住宅街が樹木の多い所にあり，そこの地価は他より一段高いの  

で納得がいく。練馬区については，区内地価の標準偏差が世田谷区のそれの4割弱しかないために，  

相関係数や′値を見てもわかるように，Box－Cox変換の意義があまりなかったと言える。  

［世田谷区と練馬区での結果の遠いについて］   

さらに，世田谷区と練馬区の樹木率にかかる偏回帰係数の違いについて考える。練馬区の係数は  

世田谷区の係数の三分の－・でしかなく，樹木の評価のされ方がかなり低いわけである。これについ  

て二つの区の緑地変遷の遠いを調べると世田谷区では昭和48年から昭和56年にかけて樹木辛が  

15．4％から18、2％へと増加しているのに対し，練馬区ではだいたい同じ時期に16．1％から14．7％へ  

減少していることがわかった。また，農地率は世田谷区全体で3．2‰ 練馬区全体で6．0ヲ占と違いが  

ある。練馬区では樹木の減少傾向から将来に樹木が残る可能性が低くみられたり，農地がより多い  

ため今後の環境変化が大きいとみられて樹木の評価が低いのか，また，両区の住民の所得分布や需  

要構造に違いがあり，世田谷区において樹木を高〈評価する人が多いので樹木宰の増加があったの  

か，など定かでないが，偏回帰係数の違いを説明するひとつの鍵であろう。  

［集計単位区分について］   

次に，サンプルが代表する面積のスケールによって生ずる差を調べてみる。世田谷区を10ブロッ  

ク分割した，サンプルの代表面積が大きい場合の検討では樹木率の偏回帰係数は大きく出ている。  

これは世田谷区の地価公示地点の丁目単位を代表した備で検討した場合の3倍近い数字になってい  

る。自由度調整済みの相関係数もより高い倍である。各ブロックごとの集計量や平均値を使うこと  

によって，検討に含まれていない変量のうちブロック平均値に差の出ないものの影響が除かれてい  

るためとも推測できる。他方，町ごとの樹木率と丁目ごとの樹木率を使った場合の結果を比較する  

と，丁目ごとの樹木率を使った方が若干高いf値が得られる。同じ町内に丁目の違う数点の地価公  

示地点があることも多いのでいちがいには言えないが，農地率の場合は町ごとの農地率を使った方  

が高いJ値を得られることを考えると，ある程度身近な樹木が効いていると解釈するのも可能であ  

る。丁計単位はおおむね500m四方程阻町単位はその4－5倍の大きさであり，Tl∃単位は生活  

の上で頻繁に歩く範囲と言えよう。  
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［樹木の評価値の一解釈］  

’ところで，樹木翠が1％高い所では地価も0．32％高い傾向が見られる。もちろん，樹木の多  

い所で地価が高いからといって，樹木が増えると地価が上昇するとは言えない。高い地価の所に住  

める人が樹木を大事にする傾向があるかもしれない。統計的な相関関係は因果関係の必要条件では  

あっても十分条件ではない。しかしここでは，仮に操作可能変数の操作によって被説明変数の値が  

変わると仮定して，解釈を試みる。もし，樹木率1％の上昇が地価の数％の上昇を起こすのであれ  

ば，樹木の増加や保全が区画整理の減歩の方式で可能かもしれない。′」、樹林地の買上や緑道の設置  

も不可能ではない。しかL，0．32％程度であると効果の著しい所でやっと緑地用の土地が確保  

できる程度で，多くは期待できない。それでも，各個人が資金や労力に余裕があるときに緑化を行  

うことは，地域全体で見れば十分に採算が取れていると言えよう。  

【樹木地の経済外部性による問題】   

最後に，樹木地の減少について，経済外敵性による複雑な事情に触れてお〈必要がある。′近憐わ  

樹林による好環境を考慮して宅地を買った人は，その好環境の代価を宅地の地主に払ったの・であ一り，  

好環境の源泉である樹林の所有者はそれを受け取っていない。その樹林の所有者が何かの理由で樹  

林を売却しそこが樹林でなくなると，その損失は宅地構入者にかかる。しかし，樹林の価値の代価  

は第三者に支払われたのであり，樹林の所有者と宅地購入者の間で紛争が起きても解決策はない。  

こういった事情が知れるにつれ，将来にわたって存続する環境以外は評価されなくなってきている；－  

この点で新興住宅地で地価を通して緑の価値を計測するのは姓しい。区によって樹木率と，の相関が  

なかったり巨樹水準と地価の関係が大き〈違う理由の一つとも解釈できよう。この解釈に従うと，  

測定された値は低めに出ていることになる。   

5 地価による現場価値計測の意義と位置づけ   

環境財というものはその都度売買消費されてしまう消費財と違って，未来にわたって存続し毎年  

価値を生ずるものとみることができる。したがって，地価に反映された値は，人々がこれから未来  

にわたって得られると予想した価値を，現在の価値に直して集計したものと言える。土地の場合も，  

その価値は未来にわたってその土地を利用する価値の総和である．・謀では同じであるが，環境の場合  

は土地自体と違い消滅の可能性がある。そこで，地価を通しての計測では，それがいつ頃まで存続  

するかの人々の予想によって，これから先どの位の期間の価値が結果に含まれるかに違いが生ずる。  

このように計測結果が人々の予想に左右される短所がある反面，毎年毎年の価値を積み上げる方式  

より計測方法として優れている点がある。第一に毎年毎年の価値を予想推定しないで済むこと。第  

二に積み上げ方式ではそれらが予測できたとしても．積み上げていくときには現在の価値に直すパ  

ラ．メーターを推定しなければならない。一九地価を通して計測すると，きにはそれらがすべて折込  

み済であり，時間方向に集計された値が得られる点である。これらの長所短所を考慮すると．将来  

の環境変化が少ない既存の宅地において，地価を通しての計測により将来にわたる環境価値の集計  
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量を求めておくことが，意義のあることと言えよう。特に新たな宅地の環境保全などの局面で利用  

できる可能性がある。近年，将来良好な居住環境が維持できそうかどうかということが住宅取得時  

の選択要素として重要になってきている。それらに対する人々の価値づけがわかっていれば，地域  

の居住環境基盤の目標や，宅地化する時に保全して採算の取れる樹木の量がわかり．自然破壊防止  

のインセンティプを与える資料にもなろう。   

毅後に本検討の指標作成プロセスにおける位置づけと，その利用の限界を示す。まず，総合指標  

作成のためには何らかの重みが必要なわけであるが，その重みづけの参考資料としての意味がある。  

本検討の結果は人々がどの程度に快適性・利便性を重みづけているかについての，計測方法と計測  

結果の一例とみることができる。検討に含まれた項目がデータの存在状況や項目間の独立性などに  

左右されているので，変数選択の偏りがあることは否めない。次に，一次指標として‾J一目ごとの樹  

木率を選定したこと，その一次指標を貨幣単位に尺度化する方法とその係数算定を試みたこと．そ  

の係数を個別指標とみればそれが地域によってどう違うか調べたこと，などが指標作成プロセスの  

応用といえよう。この個別指標の精度はそれほど高くないので，結果数値自体の使い途にはいまだ  

若干の制限が残る。   

6 ぁわりに   

結果を要約すると，本検討では以下のことが明らかになった。  

（1）居住環境の一要素である掛こついて，特に樹木が人々に評価されていること。   

（2）利便性や快適性の項目について，へドニック法を用い地価を通して尺度化することが可能  

なこと。樹木率が1％高い所では地価が0．2～3ヲ名高いこと。  

（3）同様にして，利便性・快適性などの問のトレード・オフの度合を知ることが可能なこと。  

樹木率が1％高いことは駅に25－40m近いことと同程度の評価があること。   

（4）地域によっては，Box－Cox変換が役に立つこと。つまり，説明変数の効果が地価の高さ  

によって違う地域がある。   

今後の展望としては，動態的な分析を加えることによって，施策を提起するタイプの検討への発  

展が期待できる。  
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地価への反映を利用した居住環境の価値の計測  

写真A 地点77 豊かな樹木  

写真B 地点58 少ない樹木  

写真C 地点73 周辺の農地   

図4 みどりに関する典型的地域の写真   
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要 旨   
環境の評価方法を開発するために，この報告では，住民がどのように生活の場を認知し  

ているかを解明しようとする。人々は一般に生活の場を総体として認知しているものと思  

われる。したがって，ひとつひとつの事柄を順番に問う方式のアンケート調査では，環境  

認知の構造について十分な知見を与えるとは考えられない。   

不可分な総体としての認知構造を明らかにするために，この研究では連想法を用いる。  

すなわち，アンケート調査において，「住みよさ」ということから連想することを自由に  

答えてもらい（自由連想テスト），次いで，刺激語を順次提示してそれから連想する言菜  

をあらかじめ用意した語群のなかから選んでもらう制限連想テストを行う。提示する連想  

語・刺激語は広い意味で環境の全局面をおおうように選んだ。   

自由連想テスト結果にZ元クラスター分析法を適用して，連想語のグループと回答者の  

グループとの関係を明らかにする。この分析により．各クラスダーの回答者の主要関心事  

が明らかにされる。制限連想テストから得られる語の聞の連想頻度データについてクラス  

ター分析が行われ，また，語の問の連想確率が有向グラフとして表される。この二つの結  
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大井 放ら  

果を総合して，環境に対する認知構造が得られる。  

Abstract  

The waythroughwhichpeopleeorlCeiveimagesoftheirlivingconditionisexaminedill  

thispaperinordertodevelopanevaluationmethodoftheenvironment．Ordinary residents  

Seem tO reCOgnize theirliving cQnditioninitserltirety．Therefore，uSualsurvey question  

naire．where aresporLdent finds aq11eStionon anitemonebyone，WO111d notgivethesatisr  

factoryknowledgeofthecognitivestructureoftheirenvironment．  

Tofindtheinseparablecognitivestructureas awhole，theauthorsemploythe associa－  

tjo乃me土山od・Intわeautl10r5’ques【血Ⅲajre，afreeass∝jatjonte5taSki刀gSU切ect5Wわat抽ey  

associatewith aconcept‘‘theeasinessoflivinglS Lollowed by aeontrolled associationtest  

which deats with some30wordsofstim111us words and possibly associated words．These  

WOrdswerechoseTltOCOVeraLmostallenvironmentalaspects．  

Replystothefree associationtestaredealtwith atwoWayCluster analysismethodto  

revealtherelation betweengroupsoftheassoeiated wordsandgrouF）Softhesubjects．By  

亡hjs analysIS．Wha亡k上ndofaspec仁ofen＼「‖0爪men亡isofpr川Ialjn亡eres亡Ofeach cIus亡el‘Ofl‘e・  

Sidentsis shown．Data ofthe frequeney ofassociation between the wordsin the eoIltrOlled  

association test was scrutinized through cluster arlalysis，and on theother haEld tTle WOrds  

invoIved were displayedintoadirectedgraph duetotheprobabilityofassociation between  

them．Byintegrating these resultsinto a diagram，the cognitive struCtureS Of environment  

are uneovered．  

1緒 言   

環境問題が汚染の規制や阻ILということから，環境質の向上を目指すようになるによって，環境  

の概念も従来の安全性，保健性にかかわることから，利便性，快適性に関することを含むものへと  

拡大してきた。そして，環境概念の粋がここまでに留まるものとは考えがたい。人々の相互の関係  

や信頼感さらにはアイデンティティや自己実現にかかわることが，環境概念に必然的に取り入れら  

れることとなるであろう。したがって，既成の理論に従った分析的な立場での環境概念の体系化で  

はなく，人々がそれぞれに生活の場の環境について考えていること感じているところのことを，あ  

りのままに明らかにすることをいま行っておく必要がある。   

環境の良さの尺度である環境指標は，その性格によって，2種類に大別される。そのひとつは，  

環境の全国比較，国際比較，経年比較などをするためのものであり，評価者の個性に依存しないも  

のでなければならない。他のひとつは，各地域の居住者各自が，自分自身の主観に基づいて生活の  

場の環境を評価するときのものである。   

前者は，評価者の個性に従った評価ができない代わりに，統一的，体系的に環境を評価している  

べきであり，更に感覚的には感知できない環境要因も考慮に入れることができる。一九 後者は，  

各評価者の実感そのものに一致したもので，評価者の多様性に応じて，評価の方法も多様になる。   

本研究は，後者の指標の成り立ちを探るためのものである。その際に問題としていることは，次  

の2点である。  
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生活環矧こl果する任民の認知空間の広がりと構造  

第一に，生活の場あるいは住む場，すなわち生活環境を（狭義の環境をも含めて）人々がいかな  

る概念のはがりでとらえているか，その広がりの中で，各項訂をどのような構造的つながりを持っ  

て認知しているかということである。この研究によって，環境の評価のありかたが明らかになると  

どもに，生活の場について人々の関心事は何であるか，さらには「いわゆる環境」は有効な概念か  

をも検討しようとするものである。   

第二に，各住民は，環境賓園のひとつひとつを評価して，その結果を足し合わすような操作をし  

て，環境全体を評価しているのであろうかということである。人々が環境を評価するとき，環境の  

認知の不可分な総体としての構造があって，・環境個別項目の評価を単に加え合わせることによって  

評価していないであろうということである。そして，この「不可分な絶体としての構造」とこはいか  

なるものであろうか。   

この2点を解明することを直接の目的として，アンケート調査に連想法を取り入れて，住民の環  

境にかかわる意識を調査，解析する方法を考案して，3鮮の対象者群について調査解析を行ったの  

で報告する。   

なお，連想法によって環境にかかわる意識を訓査した研究として高田（1978）によるものがある云  

これは，以下に述べる研究とは，研究の意臥解析方軋解析の結果として得られたことが異なる  

が，興味深いものである。また，富山（1972）は，「緑」という言葉から思いうかべるものが．調  

査対象者の居住地J軋 住居形掛二よってどのように異なるかを論じた。   

2 認知空間解明のための連想テスト法   

前車で述べた第一の論点を明らかにするために，自由連想法と呼ばれる方法によるアンケート調  

査を行う。白山連想調査では，ある語を刺激語として調査対象者に示し示された刺激語から対象  

者が連想する言葉を何でも緒，句，あるいは文のいずれかを関わず回答してもらう。本研究の調査  

では，刺激語として「住みよさ」，「住みやすさ」という語を用し－た。刺激語を「住みやすさ」，「住  

みにくさ」としなかったのは，この2語は単なる反対語の対ではなく，したがって，この刺激語を  

用いれば，対称性のない異質の2語から連想されることを同時に閃うて，回答者に心理的負担をか  

けることになるからである。   

第二の論点を明らかにするためのアンケート調杏の方法として，制限連想法を環用する。このテ  

ズトでは，調査対象者に言葉（刺激語と呼ぶ）を順次示して，別に用意した語群の中から連想する  

語（連想語）を選んでもらう方法である。ある刺激語から連想語の連想される順番は問わないこと  

にした。連想語を選ぶべき語群の表をあらかじめ用意して．その中に連想する語があるときにそれ  

に○印を付けるだけでよいようにしたのは，刺激語の数が多いとき自由連想法を用いると，回答者  

に大きな負担をかけるからである。   

制限連想法では，具体的には，生活環境の糾酎二関係すると思われる語をいくつか（〟語）選び，  

そのすべてを1語ずつ順に刺激語として調査票のうえで提示し，それぞれの刺激語の下に残りの   
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〃1語を表として掲げてその中から連想する語を選んでもらう方法をとった。この〟語は，1）生  

活者の安全，健康，快適性に関する要因の表（酋臥1983），2）本研究メンバーによる生活環境  

の評価にかかわる語についての討論，3）上記の「住みよさ」，「住みやすさ」を刺激語とする自由  

連想調査の試行調査を行って得られた回答，の中から選んだ。語を選ぶさいに，選ばれた語が，住  

む場の全局面に舷がるようにしたが，回答者の負担を考えれば，語数〃は大きくは取れないので，  

網羅的には全局面をおおうようにはなしえない。このような配慮も有って，個人の家族，家屋，家  

の敷地内のことに関する語は割愛した。〃をいくつに取るかは，調査の成否に直接にかかわるので，  

回答者の負担が過大でない限りに大きくしたい。試行調査に続く予備調査で，〃＝30として，回収  

率65％の調査票の中で，回答の途中放棄が全く見られなかったので，本調査でも，〃＝30とした。  

実際に選ばれた30語はのちに示す。   

3 自由連想調査鰯果の解析法   

前車で述べた「住みよさ」，「住みやすさ」という刺激語から連想される語として回答されたもの  

のうち，句と文は，単語に分割し，分割後は意味の無くなるとみなされる語（例えば，助詞）を除  

いて，回答者により初めから単語として回答された語と併せてそれぞれの回答者の連想語の集合と  

する。   

対象者群における連想語の出現回数（連想頻度）を対象者群間で比較することのみによっても，  

後に示すように興味深い結果が得られる。   

この研究では，調査対象者群の中の回答者が，その中のグループに依ってどのような語を連想す  

る傾向が強いかを明らかにする。このために，2元クラスタリングと呼ばれる解析法を採用する。  

この方法では，まず回答乱連想語のそれぞれの問に類似度を導入して，それぞれクラスター分析  

をする。すなわち，まず調査対象者群の中の全回答者によって総計してある頻度（g回）以上連想  

されたれ個の語∫iの集合  

ズ＝ レ1，・‥∬”F  

と，集合Ⅹに含まれる語を1個以上連想した別人の回答者劫の集合  

y＝ レ1，・‥プ刑l  

とを考える。そして，これらの集合凧yの要素である連想語と回答者とについて，それぞれクラ  

スター分析を行う。次いで，その結果得られた回答者と連想語とのクラスターを，4章で述べるよ  

うに縦横に排列してに図示する。   

回答者のクラスター分析のためには，同じ言葉を共通して多数連想する者同士は類似度が高いと  

する。すなわち，回答者の集合yに属する回答者uが語∬if＝1・…・搾連想した回数をdf・回答者  

びが語弟を連想した回数を占iで表す0このときふたりの回答者町乙の間の類似腰を次式で与える  

（Miyamoloら，1983）0  
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∑f三Imin（軋れ）  

0≦㌔u   ≦：1  

∑一三】maX（βf，ムー）   

同様にして，連想語のクラスター分析では共通した多くの回答者によって連想される語同士は類似  

度が高いとする。すなわ′ち．連想語の集合Xに属する連想語〟’が回答者ノー ゴ＝1，‥・，椚によって  

連想される回数を〟∴連想語Ⅳ′，が回答者八によって連想される回数を占f′とするとき，連想語〟′，  

〟′の間の類似度を．次のように与える。  

∑f≡lmin（α∴ゐi′）  

0く手打・〃■＝   ・＼．l   
∑i竺ImaX（α∴わ1’）  

この解析法は，文献引用関係の表現のために，Miyamato＆Nakayama（1980）が用いたもので  

ある。計算は計量書誌学パッケージPAB（宮本，198現 によった。クラスター分析には群平均法  

（Andcrberg．1973）を用いた。   

4 制限連想調査結果の解析法   

2章で述べた制限連想法の調査結果の解析のためには，Miyamoto＆Naka）rama（1980）によっ  

て提案され，東原（1980）によって教育心理における学習過程の解明に応用されたものを用いる。   

解析法の原理的な考えかたは，刺激語・連想語として用いられる語（制限連想用語）の間に類似  

度を導入することと，刺激語から連想語への連想確率を考えることである。   

制限連想用語の類似度を用いて用語のクラスター分析を行う。類似度の定義は次のようにする。  

制限連想用語として選ばれた〃偶の語の集合を  

Ⅳ＝1ぴ1，…W〟l   

とする0ある調査対象者群において全回答者〟人が語巧を刺激語として与えられたとき，語りを  

連想した頻度（人数）を叫とする。刺激語叫から連想されたすべての連想語の連想頻度の和を  

和とする。すなわち，  

戻‘＝∑上空l叫鳥   

語叫と語りとの間の互いに連想されやすいという意味での類似度㍉を，次式で定義する○   

㍉＝   

回答者集団の持つ概念構造を抽出するために，集合Ⅳの語を連想されヤすい語l司士の群に分割  

する0具体的には，語の間の類似度㍉を求め集合Ⅳの語をクラスター分析する。  
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ある刺激語からどの語を連想しやすいかを表すために，刺激語叫が与えられたとき集合仰の語  

のうち語りを連想するという意味での連想確率（語叫から語りを連想する確率）の推定量を次  

のように定義する。  

♪ゥ＝叫旬   

一般には  

∑J・竺lあむ・≦1   

であるが，本研究の調査では，刺激諦も連想語も同じ集合Ⅳに属するので，つねに等号が成り立つ。   

語叫から語叫を連想する確率によって，語の問の連想の方向性を表す弧（→，←）を次のよう  

に定める。  

a）舟≧αかつ  丸・≧βみf のとき，またそのときに限り 勘→呵   

b）£≧α・為i≧αかつ‡≦告≦βのとき・またそのときに限り叫←彗  

c）その他の場合は，語恥叫の問に弧なし。  

語勘，・・・，臥vの間の類似度と語の間の連想の方向性を次のようにして後に示す概念構造図として  

表す。まず，語のあいだの類似度にもとづくクラスター分析の結果から，連想されやすい語l司士の  

群からなるところのクラスターごとに，それに偶する語を図上にまとめて排列し，枠でくくる。さ  

らに，連想の方向性を表す弧を，図上で語の間に措く。図中に引かれた弧が見やすくなるように，  

クラスターの中で語の配置をかえ，あるいは，図のなかでのクラスターの位置を変えるという操作  

を行う。当然ながら，類似度の高い語の間には連想の弧が引かれる傾向が強いので，クラスターご  

とにそれに属する語を図上にまとめて配列することは，連想の弧が互いに引かれるべき語を近くに  

置くょいう傾向を持つという作画上の利点をもたらす。   

5 調査方法   

5．1調査票の構成   

調査票は，初めに自由連想法の設問が置かれ，次いで，制限連想法の設問がある。この順番は，  

調査者の選んだ制限連想テストのための語によって，自由連想の回答が偏るのを防ぐためである。  

制限連想テストの次がフェースシートであり。年給，性札職業，家族構成，住いの状態と形態，  

居住年数，最も長く住んだ所，に関する開からなる。最後に，調査に関する感想を自由に記すペー  

ジがある。  

試行調査に続く前記の予備調査では・自由連想の間に対して，剛又票の‡に臓己人があった。  
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生活環境に関する住民の認知空間の広がりと構造  

予備調査での制限連想の回答挙動も前述の■ように良好であったので，予備調査とほほ同じ調査票を  

用いて本調査を行うこととした。   

5．2 調査対象者群とその属性   

調査対象者群は，  

①茨城県石岡市若松1丁臥 府中4丁臥 5丁目の住宅地区住民300戸（石岡）  

②東京都足立区花畑6丁臥 7丁目の住宅地区住民300戸（花畑）  

③国立公害研究所の全職員237人（公害研）  

である。   

①の地区は，石岡市の中心部の市街地に接する部分から，市外周の農地に接する部分の間にはがっ  

ている住宅地であり，ある程度の畑地を含む。②は，①に比べ，かなり住宅が密集し．また，我が  

国屈指の汚染を示す綾瀬川とその支流に而している。これらの川は，目視で水の色が黒く濁ってい  

ることがわかり，異臭を感じる。③の対象者は，一般地域の住民と環境・公害に関する研究所の職  

員の意識差を調べるために選んだ。国立公害研究所の職員に対しては何を専門とするかの間が  

フェースシートの最後に加えられる。   

①，②の調査対象者は，ゼンリンの住宅地図に記載されているものから明白にアパートあるいは  

寮と判定されるものを除いた，それぞれの地区にある約700戸から，系統的標本抽出により選んだ。   

調査は留置き法によった。その実施は，（乱②については1983年11月とその翌年2－3月であっ  

て各回各地区150人である。（訓こついては，1983年11－12月に調査を行った。   

有効回収数は石岡202（有効匝川又準67％），花畑219（同73ヲ右），公害研218（同92％）である。   

フェースシートからみる回答者は，石岡，花畑両地区の間で，年齢，性別，職業，住いの状態と  

形態に大差は無い。石岡，花畑で30才代－40才代がそれぞれ48・0％，64・5％で，両地区とも男女が  

約半々である。持ち家率は石岡8Zヲ右，花畑76％，一戸建てに住むもの石岡91％，花畑83％であった。  

20年以上現在の場所に住んでいるものは，石岡35％，花畑20％。生まれたときから現在地に住んで  

いる者は石岡33％，花畑25％である。これに対し公害研では，設立後10年の機関であることを反映  

して，30オ代が47％で，男が約88％である。さらに，③では，官舎等に住むもの66％であって，又，  

筑波研究学園都市という所在地の特徴として，現在の場所に居住する年数は15年が5Zヲ乙で，生  

まれたときから現在地に住むものは，5．5％である。   

6 調査結果の解析   

6．1自由連想テストの結果の解析   

自由連想テストの一人当たりの連想の平均語数は，石岡1Z．0，花畑10．5，公害研20．9で奉る。こ  

の数は，石岡，花畑とも属性による差も少ない。公害研の回答語数が多いのは，調査者が内部のも  

のであったことなどにより気構えが一般の地域と異なったためとも思われる。また，一般の地域が   
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男性のほうが平均1－5語程度連想語が多いのに対し，公害研は女性の方が4割前後多く答えてい  

る。いずれにせよ，公害研は一般地域と多くの点で異なることに注意しておく必要がある。   

自由連想テストに対する回答から．頻度の高い順に連想語を表1に示す。それぞれの語の下の数  

字は連想頻度である。即ち，1位から5位までについては，対象者群の問で連想語の順番が異なる  

のみであることと，利便性にかかわる2語（‘‘交通’’，“便利”）がその中の上位にあることに注月し  

たい。一九 6位から10位の連想語については石岡と花畑に共通な4語が，公害研の同じ順位には  

見いだせないことが特徴的である。   

2元クラスタリングにおいては，解析の対象とする語の最低連想頻度をざ＝10とした。各対象者  

群の連想語のクラスターを，表2一章4に示す。表の中で，石岡の左から第3，第4クラスターは  

それぞれ，生活に身近かなものと施設による利便性とに対応していると見られる。花畑では，それ  

らはそれぞれ第3，第2クラスターである。公害研では，これらが第1クラスターに現れていると  

見られる。花畑で，煩わしさにかかわると思われる語“物価”，■－騒音”，“公害”がすべて第4のク  

ラスターに属している。また，花畑で同じことのプラス面－マイナス面を表す語とも見られる。“環  

境’’－“公害’’，“静かさ”－ “騒音”のそれぞれの対の語が別々のクラスターに属していることが  

注目される。   

2元クラスタリングの結果を次のようにしてと削こ示す。回答者を縦軸に．連想語を横軸に排列す  

るとして，回答者をそのクラスターg｛ごとに，連想語をそのクラスターわナごとに配置して，それ  

らのクラスターが定める長方形旬を描く（図1－図3）。ある回答者によるある連想語の連想回数  

をそれぞれの縦横の座標の定める位置に数字で示すことができる。しかし，この事例の囲のように  

縦横の要素数が多いとき，連想回数の数字の判読が困難であり作画も容易でない。よって，図1”  

表l 自由連想における連想語の頻度順位  

順 位  1  2   3   4   5  6   7  8  9  10   

交通 便利 静か 緑 環境  近所 空気 買い物 つきあい 家  
石 岡               70  61 44  42  42  41 34  31  30   Z6   

緑 交通 便利 環境 静か  近所 空気  哀  痛院 つきあい  
花 畑                  71  70  69  58  49  35  33   28  27   Z5   

93  85  76  68  59  52  46   41  公害研  便利 交通 緑 静か 環境  施設 文化  人  自然 買い物                     41   40   

表2 石岡についての自由連想語のクラスター  

縦線はクラスターの境界   
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表3 花畑についての自由連想語のクラスター  

縦線はクラスターの境界  

表4 公害研についての自由連想語のクラスター  

縦線はクラスターの境界  

図3のように長方形ブロックごとに連想密度  

kの回答者がカ  の語を連想した総回数）  

（クラスターgメの人数）×（クラスターちの語数）   

を考え，これをもcゎ・で表すことにし，いくつかの密度レベルに旬を層別して濃淡表示する方法を  

考案した。Ci′の値が大ならば対応するクラスターの語と回答者が互いのクラスター生成に大きく  

寄与していると見なせる。すなわち，値の大きい（濃く塗られた）ブロック旬に対応する回答者  

のクラスターの人々が，対応するクラスターの連想語を多く連想する傾向が有るといえる。このよ  

うなブロックごとの濃淡表示を考案することに依って，クラスター分析の結果の解釈が容易になっ  

た。   

3対象者群のいずれにおいても，その群の回答者全般にわたって多く連想される傾向のある連想  

語のクラスター（主連想語クラスターと呼ぶことにする）が存在する。すなわち，石岡の第3クラ  

スター九3，花畑の第3クラスター九3，公害研の第1クラスターんlである。これらクラスターにつ  

いては，連想頻度10位までの語が石岡では8語中7語，花畑では7語中6語，公害研では11語中7  

語である。一方 ，この主連想語クラスターの語を殆ど連想しないで他の語を連想する回答者のクラ  

スターも，それぞれの対象者群に見出されることに注目すべきであろう。すなわち，石岡の第2ク  

ラスターg2，花畑の第12．第14クラスターg12，g14，公告研の第10クラスターglOである。これら  

の回答者クラスターの対応する連想語クラスターの語を，主連想語クラスターの語と比較すること  

は興味深い。   

値が大なclメのクラスターglの回答者を調べれば，どのような属性の者がクラスター九ノに属する  
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連想語のクラスター 句・  
0 5語  

G
・
ユ
ニ
こ
ご
㌫
品
払
尚
 
 

汎 例  

Cij≦0・1  

0・1＜⊂ij≦0・2  

0・2＜Cij≦：0・3  

0・3＜⊂jj≡⊆0・ム  

0・ム＜⊂jj≦0・5  

句＞0・5  

図l 石岡についての自由連想の2元クラスタリング  

語を連想する傾向が有るかが分かる。   

6．2 制限連想テストの結果の解析   

石岡，花畑の連想語数は年軋性別，職業，住いの状態と形態などの属性による差異はなく・平  

均4．0であった。一方，公害研では，属性は前記の2地域とは異なるが，平均3・8であった0   

‖川”から連想される語は，花畑で3位に山悪臭”が連想頻度板＝0．117で現れるのに対し，石  

岡と公害研とではこの語は6位（それぞれ連想頻度れ＝0・06，♪‘メ＝0・05）であるに過ぎない。逆に，  
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連想語のクラスター ヤ  
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図Z 花畑についての自由連想の2元クラスタリング  

“悪臭”から連想される語の頻度順位を見ると，花畑で“川”が連想頻度♪ゎ＝0・148で3位である  

が，石岡では4位，公告研では3位でともに連想頻度れ＝0」1である。   

対象者群①，②，③について得られた概念構造図をそれぞれ図4〝図6に示す。7偶に細分した   



大井 放ら  
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図3 公害研についての自由連想の2元クラスタリング   
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図4 石岡についての概念構造図  

実線のみはクラスター数4．点線を加えると8の場合  

図5 花畑についての概念構造図  

実線のみはクラスター数4‥克線を加えると7の場合  

－Z37－   
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図6 公害研についての概念構造図  

実線のみはクラスター致4‥・宣線を加えると7の場合  

類似度の高い語のクラスターについてみるとき，石岡，花畑は，“下水’’の属するクラスターが異なっ  

ている。連想用語をd個のクラスターに分けて見たとき，公害研と石岡，花畑とのクラスターでは，  

■‘医院・病院“，“健康’’，“暑さ寒さ∴‘●行政サービス’’，“近所づきあい●’，の屈するクラスターが  

異なっている。公害研では，7分割したクラスターで見るとき，石岡と同じく“下水”は“川”の  

含まれるクラスターには属さない。クラスターの形成のされかたは，異なった対象者群の間でもか  

なりの安定性が見いだされるが，公害研と－一般地戚（乱蔓）との差異が，①，②の問の差より大きい  

ことが注目される。   

4分割したクラスターを，地区①，②について見るとき，図中の右上のクラスターが快適性にか  

かわる語が集まっており，右下には，利便性と社会的な要因にかかわる語のクラスターがある。左  

上にあるのは，水といわゆる環境にかかわる語を主にするクラスターであるとみられる。左下のク  

ラスターは，家庭の生活そのものに関する語といえよう。公害研では，この4偶のクラスターの内  

答に移動がみられるわけである。いずれにせよ人々はこのように，閑適のあるものをひとまとめに  

して認知することが示されている。   

連想用語間の砥接連想の関係を示す弧を定めるためには，しきい値αとしては3とぉりの値  

0．09，0．12，0．15を用い，しきい価βは1・5を用いた。弧の本数をαの値べつに，表5に示す。公  

害研がほかのZ群よりも多いことが特徴であるが，特にαの催いが小さいときほ，弧の本数は3群  

の間でほぼ同じであるが，α＝0．15のときに公害研では，他の2悟の弧を輯つ。公害研の連想の  

一238一   
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弧は，数が多いだけでなく，クラスター間にまたがるものが多いのが特徴であり，α＝0．12のとき  

他の地区の2倍ある（表6）。また，公薯研では“行政サービス”に向かう弧が多く，この点で意  

識が一般と異なることが分かるがこ回答者が全員公務員なわけであり，一概に環境公害行政に対す  

る意識の現れとはいえない。  

表5 連想の弧の本数  表6 クラスター間の連想の弧の本数  

クラスターの数が4の場合  

け  0．09   0．12   0，15  石 岡  12     4     0  花 畑  8     4     2  公害研  18    10     3  
β＝1．5  

別限連想テストの結果の差は，図4一国6を見るかぎりでは，石岡，花畑の間では．この間地区  

と公害研の問ほど顕著ではない。しかし，両地域の連想の間に明らかな差があることは，先に述べ  

た制限連想の連想語の頻度順位と次の報告（宮本ら，1986）における連想確率の差の検定から知る  

ことができる。   

この解析で明らかにしたことは，制限連想法に基づく環境認識の構造であって，環境評価に際す  

る人間の情報処理過程そのものではないが，上に示した解析結果から，環境評価における認識構造  

を類推することができる。   

7 結 吉   

本調査法によれば，人々の感じていることヤ意識の広がりを，調査者の予断や思い込みにとらわ  

れずに調査することがでる。また，環境として何をどこまで有機的なつながりを持った概念の枠と  

してとらえるべきかが分かる。回答者の間での相違をクラスターを通して識別できることも重要な  

利点である。そして，分析的考察によっては別個のこととしか考えられないことが，この方法によ  

り人々の意識の上では関連したこととしてとらえられていることが分かる。  
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要 旨   
本論文の目的は，連想法による意識調査データの解析手法を系統的に開発することであ  

る。解析方法の相互関係を表す構造図を用いて，ある解析手法から新たな解析方法が導出  

される点に，本稿の方法論の特徴がある。初めに，別限連想法に対するクラスター分析と  

右向グラフ表現の二つの方法の関係を考える。この関係を示した固から，二つの統計的仮  

説検定の方法が導かれる。さらにこれら四つの方法の関連を示した図をみることによって，  

自由連想に対する四つの解析手法が，前に示した制限連想に対する方法の各々に対応する  

ものとして導出される。これらの手法を住民の生活環境に対する意識調査データに適用し，  

その結果と意義について論ずる。  

Abstract  

The aim of the present paperis to develop a family oE methodslor analyzing  
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StruCtureSOfpsychologicalassociationsin a systematic way．Thc main po】rlt hereistouse  

afigureofshowingrelationsamongthemethods．Firstadircetedgraphrepresentatiorland  

aeluster analysiszLre eOnSidered for aparLicular application todaLaobtained by aeontrol  

Jed associatidnte5t．The fi如re on thestructure of1he methods、OE the．direcLed graph and  

theclusteringservestodevelopapairofmethodsforstatisticalhypothesistesting．Thetwo  

methods ofthetesLingare used for comparingassociation struCtureS betweerL tWO pOpula  

tions．Thcnthefigureonthc relationofLhesefour methodsisusedfor developinganother  

SyStemOlmethodsforafreeassociationtest．ThesemethodsareappLiedtothedataofthe  

assoeiatior）しests by a questionnaire on theliving conditions oflocalresidentsin urban  

areas．TheaimofthequestiorLnaireistoprovidemacroscop】eViewsfordecisionmakingon  

improvementofurbaT）enVironment．TheappllCationofthesernethodsresultsinseveraldia  

grarnsshowingth占associationstructuresandtheirsignifieanceisdiseussed・  

1 序 論   

有向グラフにより複雑なシステムの構造を表現する方法は，ISM（Sage，1977；Warfield，1976）  

等に見られるように広汎に用いられている。筆者らは，先に引用関係や連想テストの結果を分析す  

るための有向グラフ表現法を提案した（Miyamoto＆Nakayama．19町1984）。本稿で述べる一連の  

手法も，先に提案した方法の延長線上にあるものであるが，いくづかの手法を個別に提案するので  

・はなく，分析対象に対する問題点を列挙し，それらの問題点の相互関係を考察することによって，  

新しい手法を系統的に導出していくアプローチをとっている点が，本稿での方法論の主な特徴をな  

している。   

本稿の方法が対象とする応用問題は，連想法によるアンケート調査のデータである。このアンケー  

トは，住民の生晴環境に対する意識構造を調べるために計画され，実施されたものである。   

ここで述べる方法論は，このアンケート調査データの解析のために開発されたものであるが，様々  

なシステムに応用可能であるため，本稿では，主に，一般性をもった形式での記述を行う。   

2 有向グラフ表現   

2．1調査にづいて   

調査データの解析法にはいる前に，アンケート調査の概要について簡単に述べよう。この調査は，  

心理学における連想テストの形式を用いたものであって，調査の方法自体新しい試みであると思わ  

れる。   

前報（大井ら，1985）に詳しく述べたところであるが，アンケートは自由連想法と制限連想法の  

二つわ部分からなる二自由連想法では，「住みやすさ，住みよさ」という刺激語から連想されるも  

のを自由に書いてもらい，制限連想法では，生活環境に関する30の刺激語を用意し，順次示して，  

そのつど別に表にした29の決めちれた連想語の中から連想するものをいくつか選んでもらう形を  

とっている。今回の調査では，連想語の集合は刺激語の集合と全体としては一致させているが，各  
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刺激語を提示したときの連想語の表は，刺激語の集合からその時に提示した語を除外したものを用  

いている。   

この調査に関する詳細な記述は，この報告書の別の論文（大井ら，1986）に譲るが，後に述べる  

実例は，東京都足立区花畑（以後“花畑”と呼ぶ）及び茨城県石岡市（以後“石岡’’と呼ぶ）にお  

けるものであることだけを注意しておこう。この両地区の主な違いとして．花畑地区は全国的にも  

汚染度の高い綾瀬川を背後に控えていること，及び住宅の密集度も石岡地区に比べて高いことがあ  

げられる。   

2．2 制限連想法に対する方法   

刺激語の集合をⅣ＝lwl，W2，・‥叫、rlと表そう。制限連想の結果は正方行列（叫ノ）．1≦り≦Ⅳの形  

にまとめられるqここで，む句は，刺激語叫を与えたとき・連想語叫を連想した人数で表す0先に  

述べたように，刺激語w，に対して連想語の表から叫は除外されているので，l↓f‘＝0である。また  

侃f＝∑J・竺明 

■とおく。   

制限連想法に対しては，先に提案した有向グラフ表現の方法（Miyamoto＆Nakayama．1980）を  

用いることができる。すなわち，いま   

ん＝  

とおき，節点kl．聴…叫」をもつ有向グラフの弧を二つのしきい倍パラメータα，β（0＜α＜1，  

β＞1）を用いて次のように定義する。   

a）叫→り（≡⇒れ≧α，£な≧βん   

b）叫←りく＝⇒板≧α，九≧α，   

≦≦β  

一方で類似性の測度  

を用いてクラスター分析を行う。クラスター分析の結果生じたグループと有向グラフは一つの概念  

構造図として表現される。（3．2．1（大井ら，1985），の凶4図6を参照）。   
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注意：一般に，α，βをどの程度に定めるかについての客観的基準はない。筆者らは，βについて  

は文献情報の場合β＝2．0（Miyamotoら，1980；1984），連想データの場合β＝1．5を用いている。  

‘りこついては，αが大きすぎる場合，弧をもたない孤立する要素が多〈，αが小さすぎる場合，弧  

の数が多すぎて見にくいグラフとなる。したがって，αを大きい値と小さい値の二つの初期値から  

はじめて孤立する要素が少なく，かつ弧の数があまり多くないαの値の探索を行うことが多い。こ  

の例では，これらのことを考慮しつつ，かつ調査対象の3地区について同一の（α，β）を用いる  

ように考慮した。   

この方法を出発点として，いくつかのデ←夕解析の手法を系統的に導いてみよう。図1は上述の  

有向グラフとクラスター分析のもつ特徴を二つの軸で表現したものである。クラスター分析は二つ  

の語叫とりの間に定義された類似性の測度に基づいている0類似性の測度は先の式からわかるよ  

うに，データ行列（町）を対称化したものであり，連想の方向性は失われている。一方で，有向グ  

ラフはデータ行列を正規化した量♪iノの比に基づいて弧を定義するため，連想の方向性を強調する  

ものといえる。このように，二つの方法がそれぞれ連想の対称性と非対称性に基づいていることか  

ら，二つの手法を非対称性一対称性の軸に位置づけることができる。また－・九これら二つの方法は，  

グラフの弧やクラスタリングによるカテゴリーによって調査データの全般的な特徴を把握するのに  

適しているといえる。そこで，これら二つを大域的解析の方法として，図1の右半面に位置づけ，  

これに対する概念として‘＼局所的解析”を対応させてみよう。   

当面の目標として，大域的解析に対応した形で，局所的解析の方法が導出できるかどうか考えて  

みよう。上に述べた大域的手法によって，概念構造の概観が得られたとき，次に生じる問題として，  

データの特定の部分に対してある特徴が存在するかどうかについて明確な結論を与える方法が必要  

非対称性  

有向グラフ  

（♪rノ♪ノi）  

クラスタリング  

（ざ．・ノ）  

対称性   

図1制限連想に対する有向グラフ表現とクラスター分析の関係   
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となる。このような方法が上述の局所的解析に相対する。例えば，二つの異なる母集団（先の調査  

ではそれぞれの調査対象地城に相当する）に対する連想確率の統計的検定はこの局所的方法にあた  

る。   

いま，母集団1と2に対して，刺激語叫を与えたときに連想語叫を連想する確率を各々♪1‘メ及  

び♪2‘′としよう。そこで，仮説坊＝〆ヴ＝〆ウを検定する問題を考えよう。先に定義した量Aノ・は連想  

確率れの推定量であるから，この量に関連した統計的検定の方法を考えることができる。すなわち，  

2×2分割表の考え（Conover．1971）に従って，  

Z 

β11＝捉1小 β21＝鋸1ブ  

I 

ルl＝虎f，  乃2＝痴21  

β1Z＝乃1－βll，   β2Z＝れ2－♂21   

とおく。ここで，㍑と中れた＝1，2は各々の母集団における連想頻度を示す。そこで，  

（”1＋”2）（β11β22－β12β21）2  
（1）  

T＝   
氾1ナ12（β11十β21）（β12＋β22）   

を計算し，自由度1のカイニ乗分布と比較することで検定を行うことができる。  

注意 次章に示す例では，次式で与えられる標本の大きさに対する条件（Conover．1971）も考慮  

している。  

（β11＋β21）乃1＼「（β12十β22）”1  
＞5  

ル】＋和z  γl」＋循2  

（β11十β21）川z＼「（β12十β22）”z  
＞5   

れl＋川z  γl】十乃2  

連想確率の検定は図1の左上部分に位置付けられる。そこで，次に左下部分に位置すべき方法を  

考えてみよう。クラスター分析に対応する量㌔と，統計的検定の両方の性質をもつ方法として，  

類似度の統計的検定が導かれる。   

いま，  

㍉＝ 例数語wfあるいは叫を与えたときそれぞれ叫あるいは叫を連想する確割   

と定義するとき，先の丘iメは㍉の推定量である0そこで仮説〃ざ＝ぶ11ノ＝∫2ゎを検定することが考え  

られる。連想確率の検定と同様に，2×2分割表を用いて  

♂ll＝初1‘ノ＋“1∫｛，β2l＝ル2ゎ＋“㌔i  

れ1＝元一十戒lノ，光z＝戊2f＋坑  

β12＝れ】－β11，β22＝川2－β2l   
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とおき，（1）式のTを計算して，自由度1のカイニ乗分布と比較すればよい。   

このように，互いに関連した四つの量，♪び，れ，恥5むを用いて，図2のように四つの象限が満  

たされた9図2に表された削限連想に対するデータ解析手法の構造は，次に自由連想法に対する手  

法を導出するために用いられる。  

非対称性  

連想確率  

タ：ノヒ♪プ▲  有向グラフ  
についての  
仮説検定  

（九ノ♪／，・）  

類似腰  クラスタリング  
ぶ‡∫空ざ…ノ  

（ざiノ）  

についての  
仮説検定  

対称性   

図Z 制限連想に対する有向グラフ表現，クラスター分析．及び仮説検定手法の問  

の関係   

2．3 自由連想法に対する方法   

自由連想の結果は，単語，句，文，いずれの形をもとり得るが，ここでは，それらを単語を単位  

として分割して考察する。   

いま，ズ＝ き∬1，ズ2∴・・，‘d を自由連想の結果から選んだ単語の集合とし，y＝ レl，γ2，・・・，山 を  

回答者の集合とする。前報（大井ら，1986）で述べたとおりXはすべての回答者が連想した言葉  

の全体を尽すとは限らないことに注意しよう。そこで0－1行列（恥），1≦す≦”，l≦ノ■≦刑を次式で  

定義する。  

回答者勤が語ちを連想しているとき  

回答者弟が語句を連想していないとき  dカニ（三  

ここでめ目的は，先の構造（図2）に対応した解析方法を導出することである。そ‾のためには，有  

向グラフを定義するための非対称正方行列とクラスター分析のための対称行列を定義しなければな  

らない。  

そこで，  
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∑々≡1min（d封，d吋）  
γl＝  

∑と竺1maX（d如，毎）   

∑謹1min（d如，d吋）  
J・・こ  

∑ぉ竺1d机  

とおこう。㍉と毎はそれぞれ  

㌦＝1母集［引こおいて語牒あるいはろが連想されたという条件のもとで元1とろが同時に連想  

される確率f  

flノ＝闇集団において語ズ．が連想されたという条件のもとでズ｛と雪が同時に連想される確  

刹  

の推定量となることは容易にわかる。   

自由連想法においては，上のタ匂・をクラスター分析の類似度にとる。また，有向グラフは前節と  

同様の定義を7ゎについて行う。   

a′）∬‘→ろ∈＝⇒ff／≧α，毎≧βら‘   

b′）町㍉㍉＝叫≧α，玩≧α，   

≦≦β   

さらに，図2の左半面に対応する形で，二つの統計的検定を考えることができる。すなわち，仮  

説〃ノ▲ノ＝γZむ及び〃－：Jlら＝J2ゎが先と同様に2×2分割表を用いて検定される。〃rの場合，各々の母  

集団におけるデ←夕行列を（dlむ・），（d2‘ノ）とおき，  

β11＝∑と竺1min（d】姉dl毎）．  

β21＝∑財竺1min（d2厨，d2吋）   

”1＝∑鳥聖．max（dl品dl匂）．  

川2＝∑鳥竺ImaX（d2品d2匂）  

β12＝川1－♂11，βzz＝n2－β21   

とおいて，（1）式のTを計算し，自由度1のカイニ乗分布と比較すればよい。〃トの場合は，  

ell＝∑h竺1min（dl虹．dl匂），  e21＝∑k竺1min（d2扇Id2匂）  

2 ”．＝∑鼻≡ld㌧， 刀z＝∑舟聖1d机  

β12＝乃1一β11，   β2Z＝I12－β21   

とおいて，同様にすればよい。このようにして得られた方法の構造を凶3‘に示す。   
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非対称性  

対称性   

図3 自由連想に対する有向グラフ表現，クラスター分析，及び仮説検定手法の間  

の関係   

注意 ここに示したクラスター分析のための測度㌔は前報（大井ら，1986）における自由連想の  

クラスター分析の類似度とは異なる。すなわち，本論文での（dlナ）の定義では回答者ヅ，が語ろを  

2匝】以上連想している場合でも布＝1とされ，布は連想頻度を表さない点が前報とは異なる。し  

たがって，本論文の㌔では，頻度の情報は十分に活かされていないとも考えられるが，一方，前  

報の測度を用いた場合には．統計的検定を導出することができない。このように，両者の優劣を論  

じることは現時点では難しく，将来の研究，適用結果の比較検討を待つことになる。  

注意 なお，大域的解析に対する局所的解析の手法として，他にも様々なものが考えられるであろ  

う。現在のグラフ表現という場をはなれて考えてみると，意識調査データに対する様々な統計，グ  

ラフ，ヒストグラムを作成すること自体を，ここでいう大域的解析と考えることができる。その場  

合の局所的解析として，生データに対するより直接的な検索一情報検索が考えられる。このことを  

考慮にいれつつ，現在，連想法による調査データに対する情報検索システムを開発している。   

3 アンケート調査データヘの適用結果   

花畑と石岡における制限連想の構造図は前報（大井ら，1986）の図4と図5に示すものである。  

グラフの弧は2．2節a），b）により定義している。しきい値パラメータ叫こ二つの値を用いてお  

り，α＝0．15に対する弧を太い実線で，α＝0・12に対する弧を細い実線で，αこ0．09に対する弧を  

破線で表している。いずれの場合もβ＝i・5である。実線で囲まれた領域は，jむをもとに階層的ア  

ルゴリズムを用いて形成したクラスターを示す。これらのグループは，群平均法（Anderberg，1973）  

によって生成した樹形図から，ある¶定のレベルを定めて切り出したものである。さらに，点線で  
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図4 制限連想法に対し，花畑，石岡両地区問の連想確率，類似度検定を行った結果  

図5 花畑における自由連想法による連想構造図  
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各々のグループ内に生じたサブグループを部分的に示している。   

図4は穐と仇の検定の結果を四つの異なる種類の弧で表したものである。ここで，有意水準は  

lヲ右としている。実線の矢印は花畑における連想確率♪l‘メが石岡での連想確率より大きいと判定さ  

れた語の対（り）をfr■と表している。破線の矢印は，逆に琉（石剛が♪lゎ（花畑）より大き  

いと判定された語の対を意味する。さらに，一点鎖線は，花畑における類似度51ゎが石岡での類似  

度ぶ2ゥより大きいと検定の結果判定された対（i．j）を意味し，点線は轟＞51¢と判定された語の対  

を示している。   

図5及び図6は，それぞれ花畑及び石岡における自由連想の結果を表した構造図でグラフの弧は  

2．3節a′），b′）によって定められている。しきい値は（α，β）＝（0．55，1．5）で，両方の図  

に共通である。破線で囲まれた領域は，㌔に基づくクラスターで群平均法（Anderberg，1973）を  

用いて副俵連想の場合と同様に樹形図から抽出したものである。また，点線は二つの図における最  

も大きなクラスターに含まれているサブクラスターを示している。   

図7は自由連想における仮説〃∫と〃－の検定結果をグラフの弧で示している。有意水準は5ヲ占で  

ある。実線の矢印は花畑における∫1ヴが右側でのf2｛∫より大きいと判定された語をズi→ちで示して  

いる0破線は，逆に√1ゎく′2りと判定されたことを示している0また・一点鎖線はγlゥ＞γ2豆と判定さ  

れたことを意味し，点線はrllメ＜γZfメを意味している。  

図6 石剛二おける自由連想法による連想構造図  
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図7 自舟運悪法に対し，花畑，石関南地区間の連想確率，類似度検定を行った結果   

4 考 察   

調査結果の意義についての詳しい議論は本報告中の別の論文（大井ら，1986）i三ゆずり，ここで  

は，前報の図4，図5及び本報の図4図7の特徴について簡単にふれよう。   

まず，3．2．1の図4と5において特徴的なのは，2．1節に述べた二つの地域の生活環境の  

違いにもかかわらず，形成されたクラスターが両地区で殆ど同一であることである。これに対して，  

両地区の生活環境の遠いをよく反映しているのは，前報の図4，図5よりも本報め図5の検元の結  

果である。この図において，花畑では，“川’’とい．う言葉は‘＼悪臭”と強く結ばれるのに対し；石  

岡では，．“川●’は“静けさ”と関連づけられている。花畑では■‘公園‖は“防犯”に結びっ・く甲に  

対し，石岡では“文化’’との関係がみられる。   

本報の図5，図6において特徴的なのは，両地区ともに，“交通●’，“便利’’という言葉への矢印  

の集中がみられることである。これは，これらの言葉が連想頻度も多く，かつ，他の様々な言葉と  

の共出現の性質も強いという，いわば普遍性をもった概念としてとらえられていることを示してい  

る。二つの地区の主な遠いは，“緑’tという言葉にみられる。石岡では，この言葉は，■■空気‖，“町”  

などとともに小さなクラスターを形成しているが，花畑では，“緑”は最大のクラスターに含まれ，  

矢印も石岡より多く集中している。明らかに両地区におぃて，この言葉は異なる概念構造のもとで  

連想されていると考えられる。同様の特徴は図7にもみられ，花畑では，“緑”との連想が様々な   
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言葉から石岡より強く行われるのに対し，石岡では，“緑’’，“空気∴‘■町’の三つの言黄の関係が  

より明確である。   

5 結 論   

2草で示した方法の構造図は，これら八つの手法が開発された後でそれらをまとめたものではな  

く，むしろ，解析の各段階で方法の構造図を先に作成し，空いた部分に対応する手法は何かを考え  

ることによって個々の手法を作り出していくためのものである。いわば，構造図が手法に先行する  

ことによって，様々な方法が，細胞が分裂するように増殖していかなければならない 。ここに示し  

た考え方は，様々な対象に対するデータ解析手法の開発を助ける手段として有用ではないかと思わ  

れる。   

なお，図2に示した局所的大域的，対称一非対称の構造は，他の様々なシステムにおける解析方  

法を考察する際に役立つ 例えば，文献データベースの解析（Miyamotoら，1980；1984）の場合，  

制限連想を文献引用に，自由連想をキーワードの共出現に置き換えれば，ここに示した手法はすべ  

て文献データベースの解析に用いられることがある。  
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4．1環境分析のための情報システム  

（SAPIENS；Syst8mSAnalysisandPlanningonlnte”ig8nt  

EnvironmentaliNformationSystem）の概要  

Computer－aSSistedInEormationSystemforEnvironmentalSystemsAnalysis  
（SAPIENS；SystemsAllalysisandPlanIlingonIntelligent  

EnvironmentaliNfomationSystem）   

原沢英夫1  

Hideo HARASAWAl 

要 旨   
国立公害研究所総合解析部では，非常に幅広い分野の研究者を粗しており，その研究テー  

マも多岐にわたっている。従来個々の研究課題で扱われていた環境情報を主として空間ス  

ケールに応じて整理し，一元的に管理するとともにこれらの環境情報の持つ意味をより容  

易に把握・理解し，また第三者に効果的に情報伝達するために情報システムを開発してい  

る。   

本システムの特徴としては，以‾Fの諸点が挙げられる。  

①環境情報の空間スケールに応じた管理  

②カラー画像を活用した効果的な環境情報の表示と伝達  

③研究に関連する情報の整備（文献データベース，情報源情報など）  

④ ミニコン，マイコン，及びカラーグラフィック表示装置を主体とした情報関連機器の   

活用  

Abslract  

Aneffectiveresearchprogramdependsontheinformatior）derivedfromlargequatities  

Ofdata．sometimes emanatirLg froET）differerlt SOurCeS．Sinee a substantia】irlVeStmentin time  

andrcsoureesisrIeededtogatherLhedata，theyshouldbemanagedandprocessedinsucha  

WayaStO dcrivethe maximuminformationand theyshould beavailabLeineonvenientform  

to allusers．  

SAPIENS．an acronymforSystemsAnalysisand Planningonlnte11igcntEnvirorlmental  

1．国立公害研究所 畿合解析部 〒305 茨城県筑波郡谷田部町ノト野川16番2   

Systems Analysis and PZanningI）ivision，the NatiorLalInstitute for EnvironmentalStudies．Yatabe－maChi．   

Tsukuba，lbaraki305，Japan．   
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iNformation System．is developed for storage，retrieval，analysis，and dissenlirlationofen－  

Vironmentalqualitydata．TheunlqueCharacteristiesofLhissystemareasfollows．   
①storage arld retrievalofenvironmentalqualitydataona spatialscale basis（from  

worldSCaletodistriet－SCale）   

②useofnlOreSOphistieatedgraphies（eolorgraphics）andreportiTlgteChniques．   
③MarLagement Ofinformationin association wiLh research（bibliographic data and  

sourceinformation）．   

①Applicationofinformationproces苧ingapparatuses（mi叶COmPuterVAXll‾‾7・80I  
mie；oeomputer，andlcolorgrahpicstermina】）  

l はじめに   

環境指標の算定には，多種多様な環境情報を必要とする。一般に環境情報は，空間的に多次元な  

属性をもつために（例えば，土地利用は2次元，大気データは3次元），環境をより正確に記述し  

ようとすれば，非常に多量なデータを必要とする。さらに環境は時々刻々変化するものであり，先  

の空間軸に加えて時間軸も環境情報の重要な属性となる。また，関心の対象が水環境であるか，大  

気環境であるかによっても扱うべき情報の種類が大いに異なっていることが環境情報を取り扱う際  

の困難さを増大している。多量の環境情報を効率的に管理し，その利用をはかるために電算機を活  

用した情報システムが各方面で検討され，一部では利用が開始されている。   

環境情報の一元的管理，利用のための電算機支援システムはマイクロ±ンピュータなどエレクト  

ロニクスの発展により，比較的安価に構築しえる時代となっている。従来から言われている利用目  

的に応じた情報システム及びその利用技術の確立が情報システムを実用化する上では，最も重要な  

検討事項であると考えられる。   

NIESの総合解析部においては，多分野にまたがる総合的研究を進めているが，その際多岐にわ  

たる研究分野の情報を活用している。一方，既に報告しているような電算機支援による環境評価シ  

ステム（ELMES）を整備し，その利用を行ってきた（原料ら，1982）。   

現在，ELMES施設及び情報関連機器を活用し，これまでに収集された各分野にわたるデータの  

一元的管理や部内での共有情報としての活用を目的とした情報支援システムを設計，実用化しつつ  

ある。この支援システムをSystemsAnalysis．andPlanningorlInte］1igentEnvironmentaliNforma－  

tionSystem（略称SAPIENS）と名付け，環境指標算定・表示など，その一部の利用が可能となっ  

ている。   

2 SAPIENSの設計思想   

sAPIENSの特徴を挙げれば，機能面では①環境情報の空間スケールに応じた管理，②カラー  

酎象を活用した効果的な環境情報ゐ表示と伝達，に重点がおかれ，③研究に関連する情報につい  

ては研究テーマごとの参考文献など研究論文の整理と検索，情報源に関する情報（情報源情報）の   
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整備を進めつつある。また施設，情報関連機器では①カラー出力画像のハードコピ「装置による  

即時資料化（スライド，ポロライド．カラー印刷物），（さカラー表示型の端末機器の増設，（診各  

研究者の利用を促進するために電話配管を利用した各研究室への端末機用通信回線の敷設など，従  

来のELMES施設，機器の活用を図りつつ使い勝手の良いシステムヘの改善を行っている。将来的  

には大型計算機と接続し，高速処理機能や大量データ蓄積機能の活用も計画している。以下2．1節  

で機能面の特徴を2．2節で利用面の特徴について紹介する。   

2．1SAPIENSの機能面の特徴   

SAPIENSでは，環境情報を環境空間スケYIL／に応じて，階層構造をとりデータベpス化してい  

ることが第一の特徴である。従来1km（標準メッシュ）といった標準的，規格的なデータ整備が  

中心であり，各地方自治体もそれを利用するかあるいはさらに1レベル細かい情報（250m”500m）  

で独自に対象地域をメッシュ化することが行われてきた。標準メッシュあるいはそれに準じたメッ  

シュ単位をとることの利点としては①人口，土地利用など既に整備され 即座に利用しうる情報  

が完備していること，②電算機による処理が容易なこと，また二次元的な環境情報の処理・表示・  

結果出力になじむこと，③本来，環境情報を得る地域は境界が不定形だが，一たんメッシュ化す  

ることにより取扱いが簡単となるなどが挙げられる。   

しかしながら，標準メッシュを中心とした体系は県レベル一国レベルの比較的広い空間レづルを  

対象としたものであり，これよりミクロな環境空間，例えば，地区，街区の居住環境なとでは1  

kmメッシュでは大きすぎて不十分であり，より居住地，住宅地に密接した空間レベルを対象とす  

る必要がある。一方マクロには世界的なレベルで国同士の環境を比較するには国単位の環境情報が  

必要となる。この間の空間レベルの階層については表1に示したようになろう。   

原則的には，最小空間レベル（基本単位）を設定したうえでそれを空間的に積分することにより  

任意の環境空間スケールの環境情報を得ることが可能であるが．例えば，地区レベルの環境情報を  

全国で収集することは実際上不可能である。こうした環境情報の特性を考慮し，空間スケールに応  

じて適切な環境情報を収集蓄積するデータ構造をとるシステムをSAPIENSの基本理念として設計  

している（表1にその概要を示している）。最′トスケールの各戸別（番地単位）から地球規模まで  

段階的にスケールを広げている。   

SAPIENSの第二の特徴は情報表示の多様性にある。従来数値としての環境情報がコミュニケー  

ションの道具として使われてきたが，多量のデータを数値として表示したのでは個々の数値は把握  

できても全体の関係を把握することは非常に困難であった。こうした数倍による環境表現の欠点を  

改善する方法としては，①多項目の数値データを総合化 集約化することにより次元をさげるこ  

とや．②図表を活用したカラー画像表示などの情報表示・伝達方法を活用することが挙げられる。  

SAPIENSでは，これらの二つの局面を支援するものであるが，特に環境情報の多次元性を考慮し  

てカラー画像による表示に重点を置き，その表示機器や表示技法の開発に力を入れている0  
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表1SAPIENSの全体構成と応用的研究事例  

変動の把握と予測  

・広域環境変動指標表示  
→広域レベルの環境変動の把捉と予測  
（森臥1985＝4．4節）  

・全回湖沼データベース（天野，19飴）  
・河川水質表示システム（原沢，1985二4．2節）  

・郡市域の環境評価  
→東東都大気環境指標，緑ポテンシャル指標の  

→全国約700都市（惑江】1985＝4．3節）  
・土浦市道蹄周辺環境分析表示（原沢ら，1981）  
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第三に環境情報だけでなく関連情報としての文献情報，情報源情報についての整備も予定してい  

る。ここで従来の文献情報システムと異なる点は，一般的利用を指向したものではなく研究目的に  

応じた形で整備するものであり．研究テーマに即した論文の検索や報告書の参考文献リストの利用  

など研究を進めるうえでの支援システムと位置づけられる。   

乙 2 SAPIENSの横器構成と利用面の改善   

SAPIENSは既存のELMESの施設のうち特に．電算機一カラー画像表示装置及び一連の情報入出  

力機器と，新たに環境指標の表示用に導入したマイクロコンピュータから構成される。特に環境情  

報では多次元的な特性を考慮し，カラー画像を利用した表示あるいはマイクロコンピュータを利用  

した算定・表示により効果的な表示を行うよう工夫をしている（図1）。特にカラーのハードコピー  

資料は，表示結果の記録だけではなく研究発表での利用など情報伝達の媒体として重要であり，こ  

のための機器としてハードコピー装置を設置し活用している。   

また情報支援では，身近に端末装置を置き即座に知りたい情報を検索表示することが研究の効率  

化を促進する上で必要であり．特に研究集会など即時に研究関連情報が利用しうることが議論を活  

発にするなどの点から望ましいと考えられる。これを実現するために所内に張り巡らされた内線電  

話の配管を利用して，ELMES制御装置（ミニコンVAXll－780）と部内セミナー室，各研究室と  

の間に通信回線を敷設し，端子及びモデムを設置した。現在のところ既存の端末機器を移動させ利  

用しているが，将来的にはマイクロコンビュターを多機能端末として設置し活用を図る予定である。   

3 SAPIENSの応用的研究中例   

SAPIENSを活用した研究事例については，次節以Tにも示すが他に本報告書のなかで個々に取  

り上げ詳しく説明がなされているので，ここでは一例を紹介するにとどめ，その他の事例について  

は本報告書の参照筒所を記すに留める。   

①全国都市環境算定とこれを用いた分析例（4．3節，森口，1985）   

②水環境指標の算定と表示例（4．2節，原沢，1985）   

③広域環境情報データベースとその表示（4．4節，森田，1985）   

④国際環境情報データベースとその表示（4．4節，森田，1985）   

⑤地形・自然場に関する指標の計量化と利用（4．6臥 西岡ら，1985）   

⑥パソコンを使った環境現況及び環境評価の表示（4．5節、甲斐沼ら，1985）  

〔利用例：地区レベルの環境指標の算定・表示〕   

地区の居住環境を構成する要因には，物的要因，社会的要臥経済的要因があり，ほほ町丁目程  

度のスケールで得られるデータが居住者の環境に対する意識に最も影響していると考えられる。よ  

り快適な環境を創造するためには，これらの要因との関連性を十分把握することが地区設計などの   
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図1SAPIENSの機器構成  

観点から必要である。   

町丁目別のデータは比較的スケ⊥ルが小さいために入手可能なデータ項目が一般に制限される上  

に，データを整備している自治体も少ない。ここでは，土地利用関連及び人口関連データが町丁目  

別に整備されている世団各区について，簡単な表示システムを作成した。利用しうるデータについ  

ては他文献に示したのでここでは省略する（本報告薔1．2節）。表示システムは各項目別のカラー  

スライスによる表示及び，三枚色（赤色．緑色，青色）に各々項目を割当，任意の原色を出力する  

ことにより，オーバーレイするカラーオーバーレイ処理が可能となっている。写真1は，三原色に  

各々赤色：人口密度，緑色：農地率，青色：道路率を割当，同時に表示した例である。各色5段階  

で濃淡表示しているので，赤色，緑色青色の濃淡の程度によって合成される色が決り，おおむね  

哀2のような地区特性の判読ができる。カラーオーバーレイは直観的に地域の特色が判定でき，環  

境上問題となる地区の摘出などが容易なことが利点として挙げられる。先の世田谷区の例では，赤  

色，青色の漉い人口が密集し，道路密度が大きな，例えば，幹線道路沿いの住宅地区などが，安全  
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面，環境面上関題がある地区と推定できる。一一方，緑色の濃い地区は，市街地内にあって，比較的  

緑の豊かな地区を形成していると考えられる。  

表2 カラーオーバーレイによる地区特性の把墟  

赤色 緑色 青色  人口密度 農地率 遺蹄率  地区特性  

色
 
 

色
色
 
 

灰
 
 
線
赤
 
 
紫
 
 

小  ノト   小  未利用地  淡  淡  淡  
淡  淡  濃  
淡 濃 硬  
濃  淡  淡  

薄
青
 
 

小   大  市街地中心部  
大   小  郊外部  
′ト   ′ト  住宅同地  
大   大  郊外都市化地域  
′ト   火  市街地（密集地区）  

大   小  郊外の住宅田地  
大   大  農地混在型市街地   

小
小
大
小
大
火
大
 
 

淡  濃  
濃  淡  濃  
渡  波  淡 オレンジ  
波  浪  濃   白  

4 おわりに   

現在各方面で大規模な環境情報システムが計画され，一部では稼働を始めている。しかしながら，  

システムのハードウェアの整備が中心であることが多く，その利用技術については余り議論される  

ことがなく，利用者側から言えば未だ使い勝手の良いシステムとなっているとは必ずしも言えない。  

SAPIENSは，従来NIESの総合解析部が研究課題として取り上げ実施してきた研究の中で，収集し  

た情報を一元的に管理活用すべく計画設計したものであり，利用目的に即したデータをその対象と  

していること，さらに，多次元情報の指標化や画像表示による集約化など多様な表示・伝達の機能  

を持つことが特徴である。SAPIENSで研究テーマ毎に収集・蓄積しているデータは空間スケール  

毎に集められたものであり，関連項目を全て集めたものではないが，利用目的に応じた形で活用さ  

れてきたデータであり，これらのデータとデータ活用技術を有機的に組み合せることにより，研究  

支援のための有効なシステムとなりうるとともに，現在各機関で計画中の環境情報システムの一つ  

の原型（プロトタイプ）となりえると考えられる。  
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写真1カラーオーバーレイによる地区環境の把握  

（世田谷区の例）   



国立公害研究所研究報告 第88号（R－88▼86）  
Res・Rep・Nat】・Inst・Environ．St止．Jpn．，No，88．1986  

4．2 水環境指標算定・表示のための計算機支援システム  

Compuler－aSSistedGrapllicsSystemforanEf鎚ctiYe  
PresemtationofWaterQualityIndices   

原沢英夫1  

11ide。HARASAWAl  

要 旨   

水環境を稔合的に評価するためには，個々の水質項目で表される情報を集約化 指標化  

したり，また個々の水質データを多次元的に表示することが効果的である。本報告では，  

多摩川の河川水質データをもとに総合水質指標化及び多次元表示技法を水質データベース  

と有機的に結合した計算機を活用した情報システムを紹介する。本システムでは特に指標，  

多次元水質データのカラ」画像表示を中心としており，①原データの表示，②wQI算  

定表示，③時間的，空間的プロット，④相関図の表示などの機能を持っている。  

Abstract   

Waterqualityindicesareviewedasaneffectivetechniqueforreportingwaterquality  
data，eXamining trends，and evaluationgthe effectiveness ofwater pollution controL prog－  

ramrMulti．dimensionalgraF）hstodisplaywaterqualitydataarealsoeffectivewaysofpre  
sentingtheinformation．  

Computergraphicssystemisdevelopedtodealwith waterqualityindiees and multi  
dimensionalgraphsrnoreeasily．  

Thecharacteristicsofthissystemareasfollows：   

①Graphicaldisplayoftheoriginaldataofwaterquality   
②calcu）ationandgraphicaldisplayofthewaterqua）ityindiees   
⑨DisplayoLmulti－dimensionalwaterqua］ityprofi）e   
④GraphicalcorreIationanalysis  

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 Arlalysis aEld Planning DivisiorL，the NationaLInstitute for EnvironmcntalStudies．Yatabe－maChi．   

Tsukuba，Ibaraki305，Japan．  
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1 はじめに   

河川水質に関しては，これまで多くの水質データが収集蓄積されてきており，全体のデータ量は  

膨大な量に達していると考えられる。従来各機関別に収集蓄積されてきた環境情報はどのくらいの  

量に達しており，またどのように利用されているかを例示するため，特に公葬用水域の環境基準評  

価に用いられる水質データについて概観してみる。表1は．ここ数年来，公共用水域で測定された  

水質データのデータ数について一覧である。例えば，昭利57年度について見ると，健康項目で約18  

万7千検体，生活環境項目では約42万7千検体に及んでおり，毎年同程度のデータが蓄積されている  
ことから，その総量は膨大なものとなっている。  

表i測定計画に基づく測定地点数及び，調査検体数の推移  

昭和52年  53年   54年   55年   56年  

健康項目（有害物質）  

河 川  3、554  3，570  3，544  3，651 3，677  3．69d地点  
湖 沼  246  249  237  246  237  230 ′シ  

海 域  1，300  l，242  1．ヱ15  1、Z邑3  1，281 1，351ノン  
計  5．100  5，061  4，996  5，180  5，195  5，275ク  

傭検体数）（ZO6，394）（190，844）（184．495）（188，4朗）り阻915）（ユ汎770）  

項
 
 

境
 
 
 

生活環  
河 川  3，868  4，009  3，978  4，073  4，129  4．165地点   
湖 沼  Z92  354  330  350  366   371ケ   

海 域  2，177  2、】87  2，053  2，124  2，ユ25  2，ユ78ク   
計  6．337  6，550  6．361  6，541  6，620  6，714ク  

（紀検体数）（403，460）（417，507）（419．623）（425．735）（430、395）（426、593）   

これらの水質データは，公共用水域について各自治体がいわば義務として測定しているものであ  

る。しかしさらに，自治体で独自の水質調査や上下水道の日常的監視業務のための水質測定，各大  

学，試験研究機関が独自に実施している水質調査のデータが個々に収集蓄積されており，これらを  

加えると，全体ではその数は相当膨大な量に達していることは疑いない。   

こうした水質データの有効利用については，先の公共用水域の水質データを例にとれば，現状把  

握，特に環境基準達成度の評価に利用されるのみで，情報そのものは国レベルで一元的に蓄積・保  

管されているが，積極的な活用は十分なされていないのが現状である。   

一方，環境情報を有効に活用すべく，回レベル，地方自治体レベルで環境情報システム，あるい  

は環境監視システム等が設計され，実用化されつつある。しかし親段階では，システムの中核とな  

る電算機や周辺機器などハード面の設計が中心であり，いまだ十分に情報システムの利用（ソフト  

面）についての議論はなされておらず，環境情報についての具体的な利用技術についての蓄積もほ  

とんどないのが現状である。先に挙げた水環境に関する情報の有効利用については，例えば米乳  

英国など諸外国では進んでいる。米国では1963年以降STORET（STOrageandRETrievalofwater  

Z64   
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qualitydata）と言った全国レベルの水質情報システムを構築し，公開利用されている。参考まで  

に各国で実用化されている水質情報システムの概要について，表2に示した。これらのシステムは，  

当初は水質データについて「可能な限り多種多様な』情報を蓄積するという方針で，どちらかと言  

えば，ハードウェア先行型のシステムであったが，利用を進めるに従いデータベースの問題点も明  

確となり，それを改良しさらに積極的な活用を図るために入力データの精度向上，水質関連情報の  

整備，データベースの融通性の向上，利用者のトレーニングなどシステムの利用に力点が置かれる  

ようになった。   

以上水質情報について概観したが，環境全般を対象とした環境情報データベースも同じような傾  

向をもっていると言える。環境情報などデータベースの意義として，廣崎（1982）は，①情報の蓄  

積，②情報の整理，③情報の提供を挙げている。①はデータの蓄積それ自身に意義があるとするも  

のであり，②は情報を有機的・体系的に整理することにより，利用者が容易にかつ効率よく情報を  

利用（情報の提供）できるようにするものである。②，③に関しては，Newsome（1980）は実用化  

されている水質データ管理システムに共通する特徴として，  

・種々の目的，機関で収集された水質データの関連づけ  

・多くのデータの統計的解析によF）データの信頼性の向上を図る  

・データの相互比較を可能にする。  

・水質データの多目的利用  

等を挙げている。   

また，環境データを一元的に管理する上での技術的な問題点として，廣崎は，次のことを挙げて  

いる。  

・データの比較可能性－サンプリング方法，計測方法．測定項目の標準化  

・欠測値，異常値の処理一興常値の判定法，欠測倍の処理  

・データの要約方法大量データの時間的，空間的要約方法  

さらに情報提供の機能を効果的に発揮させるためには，原データの提供，外部データとの対応，解  

析支援機能の充実についての検討が必要であるとしている。   

以上のように，環境情報の活用を図るべく，電算機の支援によりシステム化するうえでの問題点  

を列挙すれば，次のようになる。  

（Dデータの質について   

収集条件，精度，分析方法に関する二次的情報の欠礼 例えば水質データでは，解析上重要な情   

報である流量データの欠如。  

②データの量について   

入力形態，蓄積方法．更新・入力などデータの管理  

③利用方法   

公開利札 ユーザーの情報登録利用の制限   



う司  
荒  
瀬  
〉†   

表2 諸外国の水質データ管理システムの概要（Suess．1982ほかより作成）  

STOtミET   NAQUADAT   Water and Air   EIS01システム   WAP2  

（STOrageandRETrieval  （NALionalwater   Pollu〔ion Research   （Environmenta】   （WaterArchivePhase2）  

ofwaterqualitydata）  QUAlityDATabank）  Laboratorysys【em   In【ormationSystem・01）   

（D 国   米  国   カ  ナ  ダ   スウェーデン   スウェーデン   英  国   
（診運営・   WaLerandAir   環境情報委員会   水質データユニット  
管理   P口Ilution研究所  （WateT・DataUnit）   

EPA（本庁，地方事務所，  研究機閑∴政府債関，自治  政府機関，研究機関．民間  水質データユニット  

研究所）．州政肺，地方自  体．産業界，水質研究所  水関連の行政機関   
治体（市，郡）．農務省林野  （デンマーク）   

③ 利用者               部、陸軍工兵隊．内務省地  

質調査局，テネシー渓谷開  

発公社．カナダ政府機関  

・水質データ   ・水質テし夕   ・水質データ   ・汚染源（工場排水，下水  ・水質データ  

・家庭排水，工場排水など  ・サンプリング条件データ  （水理・気象・生物デー  処理場など）聞達データ  ・サンプリング関連データ  

（む データ                        処理施設関連データ   ・ディクショナリー情報   夕）  （採水地点．時臥・・▲）   

の種類  ・魚類の死滅事故データ  （測定単位，単位変換係  ・施設関連データ   

・下水処理場の建設コスト  
データ  値）  

・データ入力，維持管理は  ・データの人力形式が自由  ・水質データの債や属性を  ・EIS システムの一環と  ・水管理（監視，水資源計  

ざて利用者の責任で端末  ・種々の出力形式（作表．   厳重にチェック   して水質データシステム  画）のためのシステム  
棟より行われる。   統計分析）   ・水理．気象，生物データ  を含む。   ・気象．水理データの他に，  

・NSFWQtなどの算定に  への拡張   ・汚染源関連データを蓄積  水利用関連データ（レク  

（9 特徴                                              利用しうる。  ・監督官庁へ報告   リェーション、アメニテ  
イー）も扱いうる。  

・扱えるデータ項目は限走  
していない。   

＊Water Q11ality bramch oL the Department oE the EnvironmeIltin Ottawa．Canada  
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（初利用技術の提供   

統計計算，作表，画像出力  

これらの諸点は，環境情報の有効利用を図るべくシステム化する場合に問題となる点である。   

2 水環境指標の算定・表示システム   

水環境指標のうち．特に水質総合指標として著名なNSFWQlは，米国のSTORETを活用し算定  

表示できることが特徴であり，データベース管理・運営主体が，そうした指標作成・表示のための  

ソフトウェアパッケージを提供している。ここでは河川水質データを収集整理し，データ表示及び  

指標算定表示を目的としたシステムについて述べ，具体的な利用例を示す。   

対象とした河川は，図1に示した多摩川本川であり，水質年鑑（環境庁水質保全局）より1978年  

－1982年の主要な水質データを収集，パンチしディスク上にファイル化している。水質指標算定表  

示システムの概要を図2に示した。   

データリストは，水質データを項目別，地点別に表形式で出力するものであり，データ値，欠測，  

N．D．のチェック，及び河口からの距離．各点の環境基準値の類型が出力される。出力事例を図3  

に示した。本システムの表示装置としてはカラーグラフィック端末装置（TEKTRO4106）を用いて  

いるため，カラー表示ができるとともに，カラーのハードコピー （インクジェット式）がとれる。   

単に入力しているデータを出力するとともに，NSFWQIや別途示した水泳・水遊び指標，ポー  

字：測定地点番号  

15  
】40●45‘   

図1多摩川の水質測定点と環境水準   



原沢英夫  

出力可  

作成中   

き統計処理享  
≡多次元  

図2 電算機支援による水質データの表示システム  

丸首Ⅰ百目  
7 R  

河口からの  
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1‥FLOW 4：DO 7：ECOLlO：NH413：PO416：HARD19：CL  

2：W，T．5：BOD 8：FHEN ll：NO314：TrP17：ALK 20こABs  

3 ＝PH  6：SS 9：FE12：TN15こTURB18：SO4  

21＝ADDWQ122：MULWQ123：SWIM 24：SOAT 99：RETURN  

INPUT PAR NO，＆九10ⅣTH  

図3 水質データの出力例（NSFWQI一加重和，一は欠測）  

ト利用のための指標を算定・表示できる（原沢ら，1985，本報告書2．1節）。NSFWQIを算定し，  

経年的な比較ができるように時系列表示したものが，図4である。三次元的な表示を行うことによ  

り，経年的な地点の比較が非常に明確に把握でき，水質上関過となる水域を特定しうる。   

図5は，水質値を平而的にBLOCKマップとして表示したものであり，水質値に比例した幅を持  

っBLOCKで示すとともに，カラーで5段階表示するようにしているので，直観的な汚濁状態の把  
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水環境指睦策定・表示のための計絆俊支援システム  

回4 水嚢（BOl））の経年的・地点別プロット   

多摩川 水管表示  
PJC：ト→欄Pト  

†9き2 句3 月  
水管硯恥．0．n甘ノ1   
尺働  

2．88  
4．88  
6．88  

8．88  
18．88   

18．88  －  

、＼  

＼＼  

＼へ  

＼＼．．ノ、ノ、＼しノヘ・－  

＼、－ノ   

図5 Blockマップの表示例（DO）  



水環境指標算定・表示のための計井機支援システム   

関フロワト  
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図6 BODとWQI（加東利）の相関プロットの例  
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図7 水温（WT），BOD．流量の表示例   



水環境指標葉走・表示のための計算機支援システム  

撮ができ地理的な位置も確認できる。   

表示システムでは，さらに統計算定用のルーチンを備えており，例えば，水質データの相関をみ  

たい場合には，自由形式により次のようなキー入力することにより，相関マップが描かれる。   

例1 BOD＊WQIA PO＝8   

例2 WT＊DO＊FLOW PO＝8  

ここで，例1では，地点（PO）8．年＝1978－1982年，月は1－12月についてBOD対WQIA（加  

重和によるNSFWQI）の相関プロットが得られる（図6）。同じく例2はプロットを三次元的に表  

示するために，横軸にBOD，縦軸にDOをとり．流量（FLOW）を値によりカラー表示したもの  

である（図7）。   

こうした処理の他にも，今後は箱ひげ【窒】による地点別，経年変化の表示，回帰直線の算定，フェー  

スチャートによる多次元表示などを組み込む予定である。   

3 おわりに   

水質データについてみたように，全体としては非常に多量なデータがこれまでに収集，蓄積され  

てきている。これらのデータを活用し，より環境現象の解明に繋げることが理想的であるが，いざ  

環境指標を作成しようとしても，必要な項目がないか，又は一一部欠測であることが多い。単に既存  

のデータを一筒所に集積し，電算化することは電算機資源（処理能九 蓄積能力）を無駄にする可  

能性が高い。既存データの有効利用を図るべく計画されている電算機支援システムの有るべき姿が，  

今後より一層議論されるべきであろうと思わ．れる。本報告では指標算定・表示を目的として水質  

デ」夕を収集し，実際に表示システムを作成してその間視点などを示した。今後は，こうした目的  

型の研究を進めるなかで，環境データ，システムのあり方を考えていく予定である。  
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4．3 全国都市環墳指億表示システムとその利用  

Constructionandt）tili2：ationoftheComputer－aidedPresentation   

SystemfortheNation・WideUrbanEnvironmentalIndices  

森口祐一1・甲斐沼美紀子1・西岡秀三1  

YuiehiMORIGUCHIl．MikikoKAINUMAlandShuzoNISH10KAl  

要 旨   
環境指標は一旦統一的に計算されれば，日本全国の環境を横断的に把握し，都市と都市  

との環境を比較して地域別に有効な政策を考慮するのに利用できよう。環境指標研究の一  

環として指標がこうした用途に効率的に利用されるよう指標をわかりやすく表示する電算  
機システムを作成した。ここではそのシステムの概要とシステムの利用の実例を示す。表  

示システムの基本機能には，白本地図上に都市ごとのデータをカラー表示する地図表示機  

能と．ヒストグラムヤ散布図表を表示するグラフ表示機能があり，このほカ、，表示した個々  

のデータを画面から検索する機首旨がある。これらを組み合わせることにより，データ全体  

と個々のデータを同時に視覚的にとらえることができるのが本システムの特徴である。   

また，このシステムの利用の実例としてOECD型都市環境指標の試算結果の表示を行っ  

た。試算は既存の統計等をもとに全国の市について簡便な方法で行ったものである。試算  

した指標をこのシステムによって様々な形で表示することによりい〈つかの興味深い結果  

が得られたことを実例で示し，こうした支援システムが指標の利用に当たって効率的に活  

用できることを示した。  

AbstracI  

Environmentalindicesaresometimes used toeornprehendthe nation－Wideviewofthe  

environment or to compare the environment of onc city with another．ln order to under  

Stand what these environmentalindices mean，a COmPuter－aided presentation system with  

graphicdesplay wasdesigned．1nthis paper，an Outlineofthissystemisdescribed．withits  

utility］11ustratedbyanexample．  

Presentationsystemconsistsof’‘map menu■’thatshowstheindicesby eoIoreddoton  

the map，and－graph menu’’whieh shows theindices as ahistogram or ascattergram．Be－  

Sidesthem．“lookup menu【whichre王ersthedata王romdisplay－SCreeneanbe used・The  

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

Systems Analysis and PlanrlirLg r）ivision．the NaLiorlallnstitute for EnvironmentalStudies．YataberrrLaChi．   

Tsukuba，lbaraki305，Japan．  
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COmbinationofthesemenllprOVideseffcctivewaystoinvcstigatethe nation－WideenvironL  

mentaLsituationnotonlyasawholebutalsotheircomponerltpartS．  

As an example of utility of this system，urban environmentalindices proposed by  

OECDarecalculatedexperimentallyanddisplayedonthesystemLAsthecalculationofthe  

indicesareperformedby．≡theuseofstatisticsinhandImOreSimplifiedquantifyingmethod  
than proposed by OECDis used．Still，Calculatedindices displayed on the system as rnaps  

andgraphsshowsomesuggestivefactsto■environrnentalconsiderations・   

lnconsequence，thepresentationsystemlikethiscan beappliedeffectivelyinutilizing  

indices．   

1 はじめに   

環境指標はさまざまな地域スケールで取り扱われる。一つの数字で日本全国の環境の状態を表す  

こともあれば，ある－・地点の環境の状態を表すこともある。これらの地域スケールは指標の利用用  

途によって決まってくるものであるが，日本全国の環境を横断的に把握するような場合には，都道  

府県ヤ市町村を単位とすることが多〈，また，ある都市とある郡市との環境の比較を行うといった  

利用ニーズも比較的多いと考えられる。ここでは，日本全周の都市について，指標を地図，グラフ  

などの形でわかりやすく表示するシステムについて紹介するとともに，OECDで提案された考え方  

に基づいて日本全国の都市について都市環境指標を試算した結果を用いて，この都市環境指標表示  

システムがどのように利用されるかを述べることにする。   

2 表示システムの横能   

ここで述べる都市環境指標表示システムの機能は図1に示すとおりであり，基本的には地図表示  

とグラフ表示からなる。地図表示機能は，線画で描いた日本地図上に都市（行政単位としての市及  

び区）ごとに数値データに応じた色の点を表示するものである。通常は，最大値（赤）から最小値  

（青）・までを十区分で色分けするが，区分の数は自由に設定する土とができ，また，区分の方法も  

①最大値と最小値の間を等分する，②度数分布をとり，10％値きざみで区分する，③区分の範囲を  

任意の数値に設定する，といったいくつかの方法を用意している。また，全国地図だけでは都市の  

密集地城について読み取りが困難なため，クロスヘアカーソルで指定した任意の地域を拡大表示す  

ることが可能である。一九一画面を四つに分割して，4面の地図を表示することができ，ある指  

標とある指標とで全国分布がどのように違うかを比較するといった場合に便利である。   

グラフ表示機能としては，ヒストグラム表示と散布図（スキャッタグラム）表示がある。散布図  

表示は一般には2変数の相関関嘩の表示に用いられるが，カラー表示の利点を生かしてプロットす  

る点の色に第3の変数を割り当てることにより，3変数の関係の表示が可能となる。   

さらに本システムの特徴として，これら地図，グラフ表示に共通して利用可能な機能に検索機能  

がある。これは，地臥 あるいはグラフ上で対象とする点や領域をクロスヘアカーソルで指定する  

土とにより，そこに含まれるデータの内容が端末後に表示されるものである。例えば．散布図表示   



全回都市環境指標表示システムとその利用  

図1 都市環境システム表示システムの機能  

を行って，全体の相関関係から若しくはずれた点があった場合，それがどの都市のデータなのかを  

知ることができる。   

これらの機能を組み合わせることにより，データ全体を見ることと個々のデータをみることの両  

方が可能であり，計算された指標を解釈するうえで効果的に利用される。   

3 0ECD型都市環境指標の試算   

このシステムの利用例としてOECl）型都市環境指標の表示例を後に紹介するが，ここではその  

算定方法について簡単に述べる。ただし，本章では，算出された指標をどう利用するか，指標を用  

いてどんな解析が可能かを例示することを目的としており，指標そのものの計量化，算出方法は必  

ずしも範囲，内容，計算手法を十分吟味したものでない。計量化の方法については，本報告書にも  

いくつかの手法で紳介されているとおり，別途個々の項月ごとに詳細に検討すべきものであること  

はいうまでもない。   

OECDの提案した都市環境相標については，既に第1報（内藤・西岡，1984）2．2．1で紹介して  

あるが，それによれば，その項目構成は広義の環境指標，さらには社会指標までを含むものとされ  

ている。すなわち，表1に示すとおり，環境指標としてとりあげられることの多い大気質や水質，  

騒音といった項目だけでなく，屋内の居住環境（部屋の広さ，衛生面など）ヤ利便性（商業サービ  

ス，交通サービス，教育サービスなど）までを含めている。   

これらの項目すべてについて，計量化の方法案として示されている方法に従って厳密に計算し，  

指標値を求めることは容易ではな〈，さらに多くの都市についての比較を行うことは，極めて困難  

である。ここでは，全国の全都市について指標値を求めることが目標であることから，既存の各種  
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表10ECD都市環境システムに対応する試算  

1．住居   

項  目   今回の試算   出  典   年度   OECDの指標案   
1．1犀内居住  一人あたり畳数  「匡】勢調査報告」   S．55  l部屋あたり Ⅹ人に至らない   
空間   畳数   総理肘枕計局  住宅の百分比  

（例：X＝0．5，1．0，1．5）   

1．2屋外居住  DID居住人口比率  「国勢調奔報告」   S．55  1kmdぁたりⅩ人以上の人口   空間  総理府鹿計局  密度の地域に居住する人口の  
百分比   

1．3 アメニティ  下水道普及率   「下水道統計」   S．51  専用の浴室又はシャワーのあ   
及び衛生  日本下水道協会  る住宅の百分比   

1．4不動産関係  持ち家比率   「国勢調査報告」   S．55  持家世帯（長期貸借権者を含   
権利保持の  総理府統計局  む）の百分比   

安定性  
1．5届・住のコス  住宅数地価格   「任三も敷地価格調査  S．56  特定タイプの住宅に所得のⅩ   
ト及び入居  報告」住宅金融公庫  ％以下を支出している世帯の   
の杜易  百分比  

「全国都市統計総覧」  （例：Ⅹ＝20％．30％）   

2．サービス及び雇用  

項  目   今回の試算   出  典   年度   OECDの指標案   
2．1商業サービ  食料品店数／   「商業統計市区町村  S．54  xm以内で食料品店に行ける   
スヘの近接  可住地面積   表」通商産業省  人口の百分比（例：Ⅹ＝400，   
性及び賃  800，1，200，2，400m）   

2，2健康サービ  病院数／．   「地域経済総覧」   S．55  Ⅹm以内で医者に行ける人口   
スヘの近接  可住地面桟   週刊東洋経済，「医  の百分比   
性及び質  療施設調査病院報告」  （例二Ⅹ＝800，1，600，  

惇生省統計情報部  2．400m）   

Z．3教育サービ  小学校数／   「学校基本マスター  S．56  Ⅹ分又はxnl以内で小学校に   
スヘの直接  可住地面積   ファイル（初等中等  行ける生徒の百分比（例：   
性及び質  教育機関）」文部省  Ⅹ＝15分（徒歩又はバス）   

2，4 レクリエー  都市公園面積／  「地域経済紙覧」週刊  S．55  Ⅹm以内で公共空地に行ける   
ションサー  可住地面積   東漸掛計「市区町・  村公共施設状況調査」  

人口の百分比   
ビスヘの近  （例：X＝800．1，600，   

接性及び質  自治省財政局  2，400m）   

2．5交通サービ  交通事故死者数／  「交通統計要覧」   S．55  1年間に道路上の事故により   
スヘの近接  人口   警察庁交通局  死亡又は負傷した人の全人口   
性及び質  に対する割合  

xm以内で都市公共交通機関  
の駅まで行ける人口の百分率  
（例：X＝400，800m）   

2．6防火・救急  火災による全損り  「火災年報」   S．55  1年間に火災により焼失する   
サービスへ  居住室の百分比   
の近接性及  
び質   

2．7雇用への近  白市区内就業者数  「国勢調査報告」   S．55  勤務地から Ⅹ分以上の場所   
接性及び安  ／就業者数   総理府統計局  に居住している就業者の百分   
仝性  比（通常の交通機関を通常の  

時間に利用して）  
（例：X＝10．20．30、40分）  
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項  目   今回の試算   出  典   年度   OECDの指標案   
3．1大気質   大気汚染物質濃度  大気環境年間伯・月  S．55  次の状況にある地域のいずれ  

測定値  同値ファイル  こ 
・SO2年平均値  国立公害研究所環  ユ  
・NO2年平均値   境情報部  又は24時間値で200〃g／m 
・0Ⅹ 環境基準  以上を年間2％以上観測  
超過時間数  する地域  

（2）粒子状物質が年平均で40  
〃g／m又は24時間値で120  
〃g／m以上を年間2％以上  
観測する助士壷   

3．2水 質   （試算対象から  供給される水が下記の基準を  
除外）  下回る日数を乗じた関連人口  

の百分比  
（1）水が100ml中にE．Coli  
を含む場合  

（2）水がいやな昧又は色を有  
する場合  

都市化された区域（又は都市  
化された区域の直径の2倍の  
区域）内にある居住者1，000人  
あたりの下記に適した水質を  
もつレクリエーションのため  
の水域（海岸等の延長）  
（l）水泳（2）他の水上スポ  
ーツ，魚釣，ポート（3）展観   

3．3騒 音   沿道原音測定値  沿道道路願書データ  S．55  6時－22時の間、騒音中央値  
ファイル  が75，65，55．45dBA以上  
環境庁大気保全局  の地域に屈任する人口の百分  

比  
22時－6時の岡，騒音中央値  
が，55，45，35dBA以＿」二の  
地域に信任する人口の百分比   

3．4固型廃棄物   S．55  
処理   計画収集区域人口  

3．5 自然災害へ  （試算対象から  過去50年間における地すべり   
の防備   除外）  地盤沈下，洪水，強風又は地  

震等の自然災割こよって永久  
に居住不能となった住宅の年  
平均数の百分比   

3．6気象状況  （試算対象から  日平均気温と特定気温（例え  
除外）  ば18℃）との気温差（（1）暑い  

日、（2）寒い日）の年間合計  
過去5年間以上の（1）夏期6  
ケ月（2）冬期6ヶ月の平均月  
間隙水量  
過去5年間以＿との（1）夏期6ケ  
月の平均日照時間   

3．7土地粂件及  雑種地面積比   土地利用面積   S．52  都市地域内の開発予定地また   
び都市の景  ファイル  
観  

は．荒廃地の割合   
建設省国土地理院  

統計資料から算出可能となるように計量化の方法を大幅に簡略化して実際に指標の計算を行った。  

ただし，表1に示す項目のうち，周辺環境及びニューサンスに関する項目（ここには大気質，水質  

といった一般的な環境指標の項月が含まれる）の－・部については，既存のデータが十分でないこと，  

計量化の方法の適切な簡略化が行えないことから，ここでの算定対象から除外している。   

試算は全国の市（政令指定都市については区）ごととし，昭和55年度末現在の全国646市129区を  
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対象として行った。   

4 試算結果を用いた全国都市の現場比較   

試算した都市環境指標は先にその概要を述べた都市環境相標表示システムに収録されており，カ  

ラーグラフィックディスプレイ上でヒストグラム，散布回，日本地図といった形に出力することが  

できるようになっている。また，ここで試算した指標以外の基礎データとして人口，土地利用，産  

業等に関するデータを蓄積しており，これらとの関係の解析を行うことも可能である。   

写真1（本報告需，p．305参月引 は，屋内居住空間（OECD都市環境指標の項目1．1）の指標と  

して採用した一人当たりの畳数の全国分布を地図表示したものである。地図上で屋内居住空間の広  

い都市（赤くプロットされている都7干り は，北陸地方に集中しており，また，三大都市圏を中心と  

する大都市に屋内居住空間の狭い都市（青く70ロットされている都市）が多いことが容易に読み取  

れる。   

こうした単一の指標ごとの全国的把握を行うことが第一の利用用途であるが．これをさらに発展  

させて複数の指標間の関係を把握するこも可能である。写真2（本報告昔，p．305参照）は，横軸  

に商業サービスヘの接近性（指標2．1，縦軸に住屠のコスト（指標1．5）をとり，さらにプロット  

する点の色で屋内居住空l岩j（指標1．1）を表して，3変数の関係を表示したものである。 まず，  

地価の高い大都市部ほど利便性は高いが屋内居住空間は狭くなるという，直観にあった一般的な傾  

向を読みとることができる。さらに詳細にみると，例えば，地価が高いわりに屋内居住空間の広い  

特異的な都市について，この表示システムの検索機能を利用することにより，その都市が芦屋，鎌  

倉といった高級住宅地とLて全国的に有名な都市であることがわかる。一方，耗計約手法を用いる  

ことも，ここで試算した指標を総合的に解釈する強力な手段である。図2は，住居に関する五つの  

指標（指標1．1－1．5）を主成分析にかけ，その第1主成分を横軸に，第2主成分を縦軸にプロッ  

トしたものである。これをもとに都市のグルーピングを行えば，屋内居住空間，屋外居住空間とも  

狭く，地価の高い大都市型，屋内居住空間が広く，持家寧の高い北陸型及びその他，の三つに大別  

されよう。大都市型とその他との中間的な性格を有する都市として，大都市周辺の衛星都市があげ  

られるが，これらは下水道普及率が低いのが特徴で，スプロール型として分類することも可能であ  

ろう。   

先にも述べたとおり，ここで例として用いた指梗は簡略化した算定方法により求めたものである  

ため，厳密な解析に用いることは不適当である。しかしながらここで示した例からだけでもいくつ  

かの興味深い結果が得られており，指標というものが一旦計算されるとさまざまな角度から新たな  

視点を抽出することが可能となることを示している。以上のことを踏まえて，指標を利用するに当  

たっては，ここで紹介したような支援システムの活用が多いに効果的であると考えられる。   



全国都市環境指標表示システムとその利用  

第2主成分屋内環境  
北陸型  

図2 住宅環境による都市の分類  

（サンプル致：765）  

参 考 文 献  

内藤正明■西岡秀三編（1984）：環境指標－その考え方と作成手法，国立公害研究所研究報告，第74号，  

1819．  
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4．4 広域的な環境変動解明のための支援情報システム  

Computer・aidedInEormationSystemEortheGlobalandNation・Wide  

Environmental Trend Indices 

森田恒幸1・猪爪京子2・森口祐一1・西岡秀三1  

TsllneyukiMORITAl．KyokoINOTSUME2，YuichiMORIGUCH11  

andShuzoNISHIOKAl  

要 旨   
長期的な環境問題をマクロに予測・検証するため，その支援情報システムを作成した。  

このシステムは，リレーショナル・データ・ペース・システムを採用し．国際，国及び都  

道府県レベルの環境変動を示す大量のデータを効率的に管理することができるム また，こ  

れらのデータを統計計算結果とともに時系列【乳 地【乳 散布図，ヒストグラムなどに表示  

することができる。現在までに，576の国及び都道府県レベルの環境変動指標，及び，251  

の国際レベルの環境変動指標が，基礎データとともに約20年間分収録されている。そして，  

21世紀初頭に向けての長期予測において活用が期待されている。  

Ab5traCt  

For the purpose of predictirlg and verifying thelong－term enVironmerltalproblems  

macroscopICally．a supportinginforrnatiorlSyStem has been developed．By adopting the re・  

1ationaldata▲basesystem．thisinZomation system can efficiently controlagreatnumberof  

data whichindicate the global．nationalaJld prefecture－Wide envirorlmentaltrends．This  

SyStem Can aLso representthesedata as weLlasstatisticaLcalculationintimeSeriesgraph．  

map，Seattergram．histgram．and soon．Upto now．576prefectural，nationWideindices and  

251gLobalindiceshave beenfiledwiththeseoriginaldataforabouttwentyyears．Thede－  

Veloped systeITlis expected to eontributeinlongterm prediction towards the beginningof  

21stcentury．  

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

Systems Analysis and PlannirLg r）ivision，the NatiorLalInstitute for EnvironmcntalStudies．Yatabe－maChi，   

Tsukuba，Ibaraki305．Japan．  

2．国立公害研究所 環境情報部 〒305茨城県筑波郡谷田部町′ト野川16番2  

EnvironmerltalIrlformation Divisiorl．the NationalInstitute Lor EnvironmentalStudies，Yatabe‾maChi，   

Tsukuba．Ibaraki305，Japan．   
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1 はじめに   

十年から数十年先を見通した場合，各種の環境問題が想定される。国内問掛こ限っても，財政悪  

化が環境政策に及ぼす各種の影響，産業のソフト化に伴う都市生活型公害の質的変化貿易の自由  

化に伴う農林業の環境保全機能の射ヒ，情報・通信技術の革新に伴う環境へのニーズの変化過疎  

対策の進展に伴う自然環境の定常的な破壊等々，枚挙にいとまがない。これらの長期的な環境問題  

の検証と予測を支援するため，国立公害研究所総合解析部においては，ミクロ・スケールからマク  

ロ・スケールにいたる各種の情報システムが整備されつつある。   

このうち本報告では，巨視的アプローチに焦点を当てて，これを支援するは域環境変動指標とそ  

の算定及び活用のためのデータ・ベース・システムの開発現況について述べる。   

2 広域環境変動指標の作成方針   

広域環境変動指標は，図1に示すとおり，長期的な環境問題をマクロに検証・予測することを目  

的としている。すなわち，十年から数十年のオーダーで生じる環境状態の変化やそれをとりまく社  

会経済条件の変化を記述し，環境問題の検証と予測に役立てようとするものである。   

このため，指標の作成に際しては，まず21世紀初頭の我が国の環境問題を想定する作業から始め  

た。これは，広域的な問題，すなわち現象自体が広域的なものまたは現象が局地的であっても広域  

環境問題の長期展望  

①わが国の社会経済状況の  
長期変化を想定  

㊤わが国の環境問題の  
長期変化を想定  

④長期に生じる環境問題の  
輪廓を同定  

モデル設計の   

フレームを提示 ＋ニ  

ニ   
指標の構成の  
修正方針を提示  

環境問題の長期予測及び検証  広域環境変動指標の設計  
④長期予測及び検証の  

対象範囲を決定  
㊥長期予測及び検証のための  

モデルを設計  
④広域環境変動データベースを   
用いて予測・検証作弟を実施  

①広域環境変動指機関発の  
ニーズを同定  

②広域環境変動指標の構成と  
算定方法を決定  

④広域環境変動データベース   
を用いて指標を試算・吟味  

園1広域環境変動指標研究の全体フレーム  
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に共通して生じる問題を対象にして，国立公害研究所のプロジェクト・チームが具体的データをも  

とに想定したもので，想定内容は約100項目に及んだ。そして，この想定結果を検証し，予測する  

ことを目標に，広域環境変動指標の構成及び作成方針を設定した。   

図2には，こうして設定した指標の作成方針を示している。この図のとおり，広域環境変動指標  

は大きく二つの領域に分かれ，主に環境の状態を記述する環境領域指標群と環境を変化させる要因  

を記述する社会・経済領域指標群から構成される。各領域はさらに小項目ごとに分割され，各項目  

ごとに複数の始標が用意される。   

3 広域環境変動データ・ベースの整備   

次いで，この小項目ごとに一次指標を選定した。この一次指標は，各指標を算定するうえで必要  

となる一次加工データであり，その数は，国内指標で約600種類，国際指標で約250種類に及ぶ。図  

3及び園4はそれぞれ，国内及び国際指標の構成と一次指標の数（実際にデータ・ベースに基づい  

て算定されたもの）を示している。   

一次指標の算定には，いくつかの条件を備えたデータが必要となる。第一に環境変動を把握する  

必要があるため一定期間の時系列が追跡できること．第二に，広域的な変化を把握するため全地域  

にかけてバランスよく整備されていること，第三に，環境変動の要因等の把握に各種の相関分析を  

行うためデータの整備・集計単位が一定していること，第匹‖こ，データ精度は地域間比較及び時系  

列比較が可能な程度に確保されていること，などである。   

以上の条件を満足しているデータとしては，現在のところ，国内については都道府県単位データ，  

国際については国単位データしかない。したがって，これらの各種デ←夕を過去概ね20年間分収集  

した。風体的には，人口．経済，産業などの基礎的データに始まって，緑地面積，大気汚染物質排  

出量．騒音曝露人口，病気別死亡率，国民意識などの環境関係データに至る多種多様なものを含ん  

でいる。   

こうして収集したデータは，新たに作成したデータ・ベースのなかでファイル化された。このデー  

タ・ペースは，FORTRAN言語を用いて作成したリレーショナル・デp夕・ベースである。ここで  

は，収集したデータをそのままファイル化した基礎データ・フ7イルと，これから算定した一次指  

標をファイル化した一次指標データ・ファイル（いずれも項目・時間・地域の三次元データ・ファ  

イル）が構成されており，辞書ファイルを介して二つのデータ・ファイルが同時管理される仕組み  

になっている。   

また，データ更新・修正やデータ検索機能も持ち，また，以下に紹介する表示システムと連動し  

ている。  

4 表示システムの開発  

データ・ベースにより算定した一次指標を表示するため，専用の表示システムを開発した。この  

－Z85－   
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～社会経済領域指標”  

図2 広域環境変動指標の作成方針  
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基礎指標群 1  一般基礎指標  
経済基礎指標  
都市化指標  
都市対策指標  
過疎化指標  
過疎対策指標  
高齢化指標  
不況・財政難指標  
公共事業遅延f旨櫻  

不況・財政対策指標  
一次産業工業化指標  
農林就業指標  
産業ソフト化指標  

‡  

‡  

乍  
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人口動態指標群  

経済・財政指標群  

蚕業・就業指標群  
社会・  
経済領域  土地開発薬活動指標  （7）  

エネルギー・省エネ指標（12）  

資源・技術指標群   

交通・通信指標群  

生活・意識指標群  

国際関係指標群   

環境対策指標群  

水資源需給指標  
新素材普及指標  
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（検討中）   
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（38）   
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価値意識指標  
都市型生活指標  
余暇活動指標   ヰ  
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都市環境基礎指榛  
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環境領域  自然環境指標群  
∵∵：∴∴ニ：  
政策転換基礎指標  
政策制約基礎指標  
県民意識基礎指標  

環境政策指標群  

（合計 576） （458）  

注）カツコ内の数字は算定  

した－・次指標の種類数   

図3 国内広域環境変動指標（NET－lndiees）の構成  

システムは表1に示すとおり，時系列作図，色ぬり地図†乍図，散布凶作図，ヒストグラム作図，組  

合せ標準編集及び組合せ自由編集の六つの基本機能を備えており，各機能は表示方式によりさらに  

いくつかのオプションに分かれる。また，この表示システムを支援するため，14の補助システムが  

組み込まれている。このなかには，データ交換や軸変更といった基礎的なもののほか，統計計算や  

回帰分析といった簡単な統計解析を支援するシステムも含まれている。   
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基礎指標群   
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（合計 251）  

往）カツコ内の数字は算定  

した¶次指標の種類数   

図4 国際広域環境変動指標（CET－Indices）の構成  

図5一回10には，このシステムを用いた典型的な表示例を示している。   

なお，以上のデp夕・ベpス及び表示システムは，SAPIENS（環境総合解析情報システム）整  

備の一環として開発しており，コンピュータはVAXll／780，表示機器はグラフイカ・グラフィック  

ディスプレインコントローラM804を使用している。   

5 ぁわりに   

ここで開発した広域環境変動指標及びデータ・ペース・システムは，昭和60年度から国立公屠研  

究所において開始された特別研究プロジェクト「環境指標を用いた都市及び自然環境等の変動予測  

手法開発に関する総合解析研究」で．具体的な活用が図られつつある。   

また，さらに体系的な指標を作成するため，図11に示した手順に添って基礎的なデータ解析作業  

も進めつつある。   



表1 広域環境変動データ・ペースの表示システムー覧  

表示システムの内容  
表示システム  表示システム支援のための援助機能  

デ軸年地分分基 回国地年 地 盤 第  
の整備対象              の攻城割割礎 帰上域次 域 合 三   

表示機能   表 示 方 式   域指標  域指標  夕 変指精機他耗 分検年速 達 地 変色  

／ヾ－ス  ／ヾ－ス  換  データ  テー一夕  変更走定拍手旨計計析索検絞表耗乗回指数わ  走走 黄  葉 示 示 定 け   
1画面表示   （⊃   ○  ＊ ＊   ＊  ＊  

時系列同作図  2画面表示   （⊃   ○  ＊ ＊   ＊  ＊  

4画面表示   ○   ○  ＊ ＊   ＊  ＊   

l画面表示   ○   ○  ＊   ＊   ＊ ＊  
色ぬり地馴乍図                  2画面表示   ○  ＊   ＊   ＊ ＊  

4睡i面表示   ○  ＊   ＊   ＊ ＊  ＊  

4画面表示（オーバーレイ）   ○  ＊   ＊   ＊ ＊  ＊   

1画面表示   ○   ○  ＊ ＊ ＊ ＊   ＊  ＊ ＊ ＊  ＊  

散布図作図  2匝l簡表示   ○   （⊃  ＊ ＊ ＊ ＊   ＊  ＊ ＊ ＊  ＊  

4画面表示   （⊃   ○  ＊ ＊ ＊ ＊   ＊  ＊ ＊ ＊  ＊   

1画面表示   ○   ○  ＊   ＊  ＊  ＊  ＊  

ヒストグラム作図                         2画面表示   （⊃   ○  ＊   ＊  ＊  ＊  ＊  

4画面表示   （⊃   ○  ＊   ＊  ＊  ＊  ＊   

地図①＋時系列（D   ○   ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊  ＊  

地図（か＋ヒスト（D   （⊃  ＊   ＊   k ＊ ＊   ＊  
組合せ標準編集  ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊  ＊    ＊  ＊  

地図（勤十散布図（D   （⊃  ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊  ＊ ＊ ＊  ＊  

時系列（塾十散布凶（D   （⊃  ○  ＊ ＊ ＊  ＊  ＊   

組合せ自由編集  （⊃   （⊃  ＊ ＊ ＊ ＊ ＊ ＊  ＊  ＊ ＊ ＊  ＊  ＊   
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広域的な環境変動解明のための支援情報システム  

図5 年間の立木伐採量を世界地図に色ぬり  

表示している。色わけの段階の指定は  

自由に変更できる。  

図6 交通事故件数，都市公園面積，NO2  
基准達成率を日本地剛こ表示し，さら  

にオーバーレイ表示をしている。  

図7 十万人当たりの公害行政従事人員を日  

本地図とヒストグラムで表示してい  
る。この場合，基礎統計量も同時に表  

示できる。  

図8 道路，街胤 住宅及び環境衛生の投資  

比率を時系列表示している。この場合，  

表示地域の指定や軸の変更が自由にで  
きる。  

図9 一人当たりの国民所得と暮しに満足し  

ている国民の割合を時系列表示し，さ  

らに両者の散布図を表示している。こ  

の場合，回帰分析結果も同時に表示で  

きる。  

図10 財政力指数と公告行政従事人員との関  

係を散布図によって表示している。こ  

の場合，人仁】（第三変数）によって色  

分けができ，また，カーソルによって  

各点を検索することができる。   
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4．5 パソコンを使った環境評価法と環境現況の効果的表示法  

DevelopmeIltOrMe山dologyhranEf鎚diveI，resentatわnof  

EnvironnlentaIStatusandlheEnvitonmentalEvaluation  

byMeamsofaPersonalComp11ter   

甲斐沼美紀子1・後藤典弘1  

MikikoKAINUMAlandSukehir。GOTOHl  

要 旨   

適切な指標によって環境の状況を分かり易く表示することは，専門家による政策効果等  

の検討に必要なだけでなく，一般住民に環境情報を提示し，より良いコミュニケーション  

を図る手段としても重要である。一般に環境の状況を提示するために必要な手順を要約す  

ると，  

i）環境現況の計測  

ii）計測値の処理  

iii）一次指標の基準化  

iv）項目間の重みづけ   

Ⅴ）総合化   

vi）環境指標の提示  

がある。このうち，iv）項目間の重みづけとvi）環境指標の表示のための簡易処理技法を，  

最近普及の著しいパーソナル・コンピュータを利用して作成した。個別指標を集約する段  

階で最も重要かつ困雄な重みづけ作業に対し，パソコンを利用した簡易対話型評点づけ技  

法のためのプログラム作成した。また．大気汚染，騒音，公園緑地を例として．試算され  

た指標値の効果的表示手法についても検討した。  

Abstract   

Aninformation proccsslng SyStern has beerldeveloped on a personalcomputer to  
faciLitateoneto‘一scel●environmeLltalstatusclearEyintermsofseleetedindicators．Withthis  

F）aCkageofcomputerprograrns，enVironmentatqualJtyindicescanbepresentedgraphicalEy  
On dispLayin an effective manner・This presentation method should assist not only  

国立公害研究所 患合解析部 〒305茨城県筑波郡谷田部町ノト野川16番2  

Systems Analysis and Planning Division．the Nationallnstitute for ErlVironmentalStudies．Yatabe－maChi．  

Tsukuba，lbaraki305JaparL．   
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envirortmentalplannersandpolie）卜rrLakcrsforbetterassessmcnLofLheirpolieybutalsothe  

geT）era】pub］jcfDrbetterunderstandingoftheenvironmentandcommunieation．  

Thenormalproced11rCfordemonstratingaspecificenvironmentalqualityisasfollows二  

1）c。11e。tionofphysicallymeasu，edoriginaLdataムftheenvironmentalquality．   

2）DataprocessingforseleQtionofasetofindicesintermsoforiginaldata・   

3）Norm？lizationofeachindexonacommoムscale．   

4）weightingoftheindicesaccordingtotheirre【ativeimportancc．   

5）IntegrationofthenbrmalizedandweighteditldicesforrepresentingtheenvirorLmCn  

talqualityasawhole．   

6）Graphicaldisplayoftheindices．  

With this preserLtaLion system，air quality，nOise poLlution status，and vegctational  

green’’distributionin aspecific areacan nowbesuceessfullydemonstrated．  

For assessment of environmentalqualltyin a morc comprehensiveInanner，anOther  

computer program caued‘‘EVA”has also been developcd・Thisis based on a modified  

weighted scoringmethod and enablesoneinteractivcly with a computertoevaLuatethe en－  

VironmeIl亡quan［i亡ativeけ．  

1 はじめに   

環境施策の効果を分析し今後必要とされる環境施策を検討したり，一般住民が環境のことを考  

えるうえで，環境の状況を適切に表す指標を開発しごこそれを分かり易く表示することは重要である。  

指標の作成時には，経年的に蓄積された観測値・統計値．広域にわたるメッシュニデータの数億倍  

報等，大量のデータを収集・処理する必要があり，このためコンピュータによる情報システムの活  

用は不可欠である。また，どのような項目を指標体系のなかに取り入れる．かの議論の際や，指標の  

尺度化等の過程において住民意見を取り入れ価値関数を算定する場合においても，コンピュータを  

組み込んだ情報交流システムによるデータ収集・処理が有効である。更に，環境の状況を得られた  

指標によって，分かり易く表示することは，専門家による政策効果の検討に必要なだげでなく，一  

般住民に対するより良いコミュニケーションの手段としても重要である。こうした環境指標作成の  

ための情報システムについて，最近普及の著しいノヾ－ソナル・コンピュータを活用することを前提  

として検討した。パーソナル・コンピュータには，①システム．全体でも価格が低廉で，地方公共団  

体の各部課単位で十分購入が可能であること，③グラフィックス機能が優れていて，画像や地図と  

いった二次元の典型的な環境情報を多色で表示し易く，コミュニケーション支援手段として極めて  

有効であること，③入力操作が容易であり．現場サイドのデータを常時入出力・修正することが可  

能であり，データ・づ－スの整備及び内容の更新に実際的であること，といらた利点がある0この  

ため，指標作成のための情報処理システムとして今後大いに有望である。   

環境の状況を計量的に把握し，又その経過や結果を表示するために必要な手順を要約すると，  

i）環境現況の計測  

ii）計測値の処理  

iij）一次指標の基準化   
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iv）項目間の重みづけ   

Ⅴ）総合化  

Iri）環境指標の提示  

がある。このうちここでは．iv）項目間の重みづけと vi）環境相標の提示のための簡易処理技法  

について，主に検討した。特に，個別の指標を総合化するために，評価者に段階的な評価の結果を  

表示しつつ対話方式で評価を実施してい〈方法のソフトウエアを開発した。このうち，個別評価項  

目の相対重みづけ法について新たに「直観法」による方法のプログラムを作成した。また，経年的  

に蓄積されたデータや，計算された指標値を効果的に表示する手法について検討し，簡便な表示法  

についてのプログラムを作成し，大気汚染，騒音．公視線地に関する2次元分布の表示を試みた。   

2 総合指標試算の手順   

環境指標に関しては，指標利用日的によって，これまで多くのものが内外で提案されている（内  

藤・西岡：1984）。環境基準適合の判定や行政施策の効果判定等に適用する場合には，環境質の個  

別の測定結果がそのまま指標として使われることが多い。また，生物指標等のように，直観的に理  

解し易く，総合化の程度の高いもので，住民が環境問題を考えるうえで参考となるものなどがある。  

測定兼果を指標として利用するには，何らかのデ岬夕処理手ノ臍をふむ必要がある。データは時間的  

にも空間的にも変動している場合が多く，また評価と結びつけるには，価値規準の導入や，総合化  

が必要であり，さらに結果を的確に理解させたり伝達するためには，提示手法にも工夫を要する。   

環境の総合指標を算定するうえで，当然のことながら，その指標の利用日的を明らかにする必要  

がある。次に，利用目的に沿った項目を選定しなければならない。考えられる評価項目と，利用目  

的から〈る要求を照らし合わせて，必要十分な項目の選定を行ったのち利用可能データの制約の中  

から，現実的評価項目を選定することになる。ここでは，総合指標を算定する時の手順について，  

事例による具体的な指標の試算を適して検討する。本稿の項目の選定には，専らデータ利用可能鰭  

より，大気汚染、騒音、公園緑地をとりあげた（内藤，1983）。   

指標作成の手順を要約したものを表1に示す。  

（1）環境現況の計測   

環境の現況を定量的に雅趣するには，各種の計測手法を通して，基本となるデータを収集しなけ  

ればならない。計測といっと場合，主に，物理的・化学的な計測手法が考えられるが，生物的計測  

が必要な場合もある。  

（2）計測値の処理   

指標作成に必要とされるデータは，時間的，空間的に変動していることが多く，各時点，各地点  

で計測されていることが望ましい。しかし．現在利用可能なデータは，限られた時間，限られた地  

一点での計測値であることが多い。これを総合指標に利用するためには，時間的，空間的にデータを  

内外挿し，必要なデータに変換したり，平均をとって集約したりする必要がある。   
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表1 総合指標試算の手順  

大気汚染，騒音，公園緑地を例として－   

騒  音  公園緑地  項 目  大気汚染  
手順  

幹線道路交通量  
道路率，建ペい率  

環境税況の   SO2，NO2   
計測  COの測定  

航空写真で公園  
緑地（0．5ha以上）   

樹水（1ha以上）   

の桂と量の同定  
アクセスビリティに   
関与するデータ  
（道路，鉄道）  

計測値の処理 一  
時間  平均値（年，季節）  

空間  スプラインによる内挿  緑地水準定義式   
による分布推定  

音響学全力式による   
分布推定  

～次指標の   環境基準で基準化   
基準化  データの最大，最′トで基準化  
項目間の  きSOヱ，NO2，COナ と昼間、夜臥   
重み・りけ  
総合化   
項目集約   
時間集約   
地域集約  

相対重み  
平均化時間の決定  
面積荷束，人口荷重  

環境指標の   等高線図，立体臥 オーバーレイ   
提示  動画  

（3）一次指標の基準化   

異なった項目について計測されたデータを相互比較するには，何等かの方法でデータを同一の尺  

度で表さなければならない。このためには環境基準で基準化したり，データの特性で基準化したり  

する他，「価値関数」，「効用関数」，または「被害関数」等に投影して尺度化することが必要である。  

しかし，－般には「価値関数」の同定は非常に困雉な問題である。項目間の重みづけ作業とあわせ  

て，ここでは，パソコンを利用して，直接個々人の評価値を聞き，総合評価値を計算する手法をプ  

ログラム化した。  

（4）項目間の重みづけ   

データを集約する段階で，複数項目にそれぞれ相対的な重みを設定することが重要である。簡単  

のため，均等重みが便られる場合もあるが，一般には，例えば，一対比較法やトレードオフ分析等  

で決定される。  

（5）総合化   

指標を総合化するには，項目集札時間集約，あるいは空間集約が必要とされる。項目集約にお  

いては重みの決定が重要である。時間集約においては平均化時間の設定が，空間集約については人  

口分布や，社会的条件の取り込み方法等が間趨となる。  

－296－   
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（6）環境指標の提示   

定量的に求められた指標を使って，政策効果の検討したり，住民にその結果を伝えるには，結果  

を分かりやすく提示することが重要である。集約結果の提示だけでなく，個別指標の提示や，原デー  

タの提示も重要なことが多い。パソコンのグラフィクス機能を利用すれば，簡単にこれらの値のZ  

次元分布の表示が行え，環境質の理解に有効である。   

3 パソコンによる総合評価のための評点づけ技法（EVA）   

環境状態は多様な項目から成り立っているため，個別の評価指標をみただけでは全体像をつかめ  

ないことが多く，できるだけ少ない指標で環境状態を表現することが望まれる。総合評価を行うた  

めの決定論的手法を要約したもりを表2に示す。評価を実施していく上で，（D評価構造の設定方法  

と評価項目の選定方法，②評価基準の設定方法，（釘総合評価の算定方法等が問題となる。評価構造  

がきまると，指標項目ごとの値竹と重み町から総合評価催ぃoは次式で求められる。  

レ0＝F（町，Vi），   f＝1，2・・・，和   

一般にはFの関数形としては様々の形が考えられるが，実用的なものに次式の線形和がある。  

レ0＝∑仲∵n   

複数の評価項目間に相対重みを割り当てることは，項目数が2，3の場合には，直接的に簡単に行  

えるが，項目数が5を超えると，相対重みを簡単に割り振ることは実際上極めて困難である。そこ  

で，評価項目を比較の簡単な一対ずつの組み合わせに分解し，そのそれぞれの一対の項目間で重要  

さを比較し，最終的に多くの項目の相対重みを決定する方法が「一対比較法」である（内藤・西岡  

：1984）。評価項目数が多いと一対比較の組み合わせが急激に増大するので，すべての組み合わせ  

について判断するのに長時間を要する。そこで，「一対比較法」をもう少しシステマテイクに行う  

手法に以下の（4）重みづけの項で述べる「修正一対比較法」がある。いずれの場合でも，項目数  

や，評価回数がふえると，普通相当の時間がかかり．頻経である。こうした欠点を補うために，こ  

こでは，評価のための技法として，パソコンによる評点づけシステム（EVAluationsystem）のプ  

占グラムを作成した。   

EVAの特徴を要約すると以下のとおりである。  

i）評価構造として階層構造（3レベルまで）を設定できる。  

ii）個別項目に関する評価点を評価者の評価基準を通して設定できる。  

iii）環境質に関する個々の計測値あるいは，一次指標を評価点を与える段階で参照できる。  

iv）重みづけ段階では，「修正一対比較法」と「直観法」を選択できる。   

Ⅴ）操作がメニュー方式で簡単であり，対話方式で評価が行える。  
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表2 決定論的評価法の整理  

手  法  総 合 評 価  概  要  

評価者は，評価項月ごとに評価表の  
評価欄をチェックする。作業は容易  
であるが∴定量的な評価結果を得る  
ためには，定性的評価に点数をわり  
つけたりする必要があるn  

チェックリスト法  設計者のための基礎資料を  
提供するが．このままでは  
総合評価は困難  

情報を分かり易く提示でき  
視覚的に判断することが  
可能  

チャート方式，ブロック方式，スケ  
ール方式，プロファイル方式等があ  
る。評価者は．与えられた評価スケ  
ール又は，ブロックに評価結果を記  

入する。図形像のかたよりなどから  
全体の評価ができる。  

プロファイル法  

加算方式，連乗方式．重みづけ方式  
等がある。重みづけ方式では重みの  
導き方も間趨となる。  

総合得点の順位などから評 価が可能  評点法  

（1）評価構造   

環境の評価項目を，例えば，大気汚染，水質汚濁，騒音等と3分類したとき，さらに大気や水で  

は個別物質の濃度，騒音では昼間の騒音と夜間の騒音のなどと細分類でき，同一一レベルで重みを設  

定するには問題がある。このため，評価構造として階層的な構造を設定することが合理的であり普  

通であるム  

（2）・評点づけ   

捻合評価のた捌こは，共通の価値尺度への変換が必要である。また，単位がそれっていないもの  

の総合化は行えない。EVAでは各人の価値規準を通じて評価しているため，比較が可能となる。  

価値関数を同定してそれを通じて，同一尺度の評価値を求めることも可能であるが，一般には，価  

値関数の同定には多くの知見の集積を必要とし，きわめて困難である。現在のところ専門家の主観  

的判断により定めるのが妥当である。評点は10点満点で与える。  

（3）データの参照   

評価の段階において，専門家の知見を通じての判断を求めるのであるが，その際，客観的データ  

を必要に応じその都度参照できることが望ましい。このためEVAでは各評価項目に対応した客観  

的データ（カード形式のデータベースに収納されている）を評価の時点で，随時，簡単にディスプ  

レイ上に呼び出し，参照できる。  

（4）重みづけ   

重みづけの段階では，「修正¶対較法」と「直観法」を選択できる。また，部分的に両者を混用  

したり，前者の方法で行った結果を後者の方法で再度確かめることもできる○  
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パソコンを使った環境評価法と環境現況の効果的表示法  

（i）「修正一対比較法」   

全項月の中から総当たりで比較を行うと，〃項目では，比較回数は，〃×（〃1）回となる。比較  

回数は．10項目でも90回，20項目では3紺回にもなって，実用的ではない。比較回数が伊一ユ）回  

の修正一対比較法によるのが適当と思われる。イl参正一対比較法では，まず項目1と項目2の一対で  

比較し，後者を1としたときの前者の重みを設定／以下項目メと項目メ十1ごとに逐次後者を1と  

して2項目間の相対重みを設定，この値から全項目l瑚の相対関係値を求める。泣後の相対関係値を  

1とすると，相対関係価ノは，（項目メの相対重み）．×（項目ノ＋1の相対関係値）から求められ，そ  

れぞれの相対関係値を相対関係値の総和で除けば／各項目の正規化された相対重みをうる。現実に  
は，判断矛盾のための誤差が生じ，結果が予想と異なる事があるが，重みづけを繰り返すことによっ  

て予想した重みを求めることができる。このため．EVAでは，任意のレベルで重みを修正できる。   

（ii）「直観法」  

「一対比較法」では，評価項目数が多くなると，比較回数が急激に増大し，評価に時間がかかる。  

また総当たりで比較すれば，三すくみの状態が生じ，塞みの設定が困難な場合がある。「直観法」は，  

図1に示すように，各項目の重みを横長の棒グラフで表し，この長さをカーソルを動かすことによっ  

て，自由に変えられるというものである。棒グラフの総面積は常に重みの合計がユになるように正  

規化されているため，二次元的にしかも直観的に項目間に重みをわりふることができる。項目ごと  

にF（Fixed）またはC（Changeab）e）を選択することによって，並みの固定と変動を指定でき，Cと  

指定された項目間でのみ，並みのやりとりが行われる。一般に，評価項目として選ばれた時点で  

判断がなされているので，初期値として，均等亜みによる重みづけが設定されている。また，一対  

比較を行ったデータに対しても「直観法」が適用できる。一対比較では，結果として得られた項目  

の重みが，当初の予想と異なることがあるが，直観法により予想とのかい離を簡動こ修正すること  

ができる。  

（5）操 作   

操作は図2のメニューに従って対話方式で行える。段間毎に操作者の名前を，また，5では，評  

価対象と評価1者の名前を記入できる。7－11の修正段階を選択すれば，部分的な修正も行える。   

EVAによる評価結果の一例を図3に示す。環境評価目として，大気汚染，騒音，公園緑地をと  

りあげた。評価構造は2段階とした。重みは図1に示すように，EVAの「直観法」により求めた。  

この重みは，著者の一人の評価を表している。評価点は，著者の住む筑波地区について与えた。大  

気汚染，巌甘といった負の効用については，データ備に対して右下がりの効用関数が，公園緑地と  

いった正の効用については，データ値に対して右あがりの効用関数が存在していると想定され，「評  

価した値」を評価値として人力する。総合評点は100点滴点の飢点と高い点が得られたが．利便性  

ヤ雇用機会等が附浦項目として取り上げられていないので，ある意味では，一・面的な評価しか行っ  

ていないことになる。評価構造の選定は亜要であり，また結果の解釈については，慎重でなければ  

ならか、。EVAを利用すれば，頻雑な計紫を行わないでも総合点が求まるので，繰り返して評価   
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するのに便利である。  

図1「直観法」による重みづけの画面  

く評点つけ法によるシステムの定量評価〉  

1：構造の決定  

2：項巨名の設定  

3：重みの設定  
4：重みの設定 一 恵現法 －  
5：評点の設定  

6：結果の印刷  

7：撲造の佳正  

8ニ項目名の樽正  
9：重みの佑正  

10：重みの修正 一 直観法 －  
11ニ評点の烙正  

12：柊7  

番号を選択してリタン一手一を押して下さい．  

図2 ‘‘EVA”プログラムのメイン・メニュー画面   
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評価システム名＜環境総合指標＞  
ファイル名  
評価対象  
重みづけ設定者  
評価者  
構造の設定者  
項目名の設定者  

くe  Shihyou＞  
く 筑 波 ＞  
＜  A  ＞  
A  ＞  

A  ＞  

A  ＞  

総合得点   
84点  

一・1大気汚染  
（重み＝0．29）  

77点  

SO2  

（重み＝0．33）   

90点  

＋
 
 

十・2 NOz  
（重み＝0．33）  

70点   

CO  

（重み＝0．33）  

70点  

3
 
 

＋
 
 

2 騒音   

（重み＝0．38）  

83点  

「・1昼間  
（重み二0．32）  

90点  

」・2夜間  
（重み＝0．68）  

80点  

3 公園緑地   

（竜み＝0．33）  

90点  

図3 “EVA’’プログラムによる評価結果の例   

4 パソコンのグラフィクス機能を利用した環境データの表示   

定量的に求められたデータも，提示手法の善し悪しによって有効性が追ってくる。東京都を対象  

として，表1の手順によって計算された指標値をパソコンによって表示することを試みた。パソコ  

ンの利点は2次元のグラフィクスが容易に得られることであるが，現時点のいわゆるパソコンでは，  

計算速度が遅く，主記憶容量が少ないといった限界もある。特に画像を取り扱うには多くの記憶答   
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量を必要とする。   

大気汚染の計算では，測定地点，計測値などのデータは，カード形式の簡易ソフトを使って人力  

し，スプライン法により空間分布を求めた（甲斐沼，1984）。パソコンでは，計算に時間がかかる  

と予想されるので，大型計算機の計算時間と比較した。80×100メッシュの領域で1000回線り返す  

と約22時間30分かかった 行中電気jf800mode150，九】SFOm、RANREV3．13〕。全く同じプログラムを大型計  

算機（日立M180）で実行すると．約8分（CPU時間）ですむ。   

スプライン法を用いて東京都を対象として，大気環境濃度の経年変化を求めた例を園4，図5に  

示す。lき丁4の左図は，昭和45年のSO2濃度の年平均値の分布であり，鼠4の右図は，昭和55年の  

SOz濃度の年平均値の分布である凸図4の上部は，透視図法で求めた烏かん図であり，図4の下部  

は平面図である。点かん図によって概観を，平面図によって測定点等の位置が示される。SOz濃度  

の年平均値が0．OZppmを超える地点が特に赤く示されている。   

ただし，この分布図は東京都の一般環境大気測定局のデータを使用してスプライン法を用いて内  

挿したものであるため．測定局以外でのデし夕の信頼性は低い。また，境界を零に設定しているた  

め，周囲の濃度が低くみえているが，必ずしも現実と一致していない。測定局で囲まれている地点  

（特にZ3区内）についてのみ全体の傾向をみることができる。昭和45年の分布は11の測定局データ  

を，昭和55年の分布は35の測定局データを用いて求めた。図5はNO2の年平均倍の推定濃度分布  

である。左図の昭和45年の分布は6の測定局データを，右図の昭和55年の分布は35の測定局データ  

を用いて求めた。昭和45年は測定局数が少いため，正確な分布ではないが，SOz濃度が昭和45年か  

ら昭和55年にかけて全体的に減少しているのに比べて，NO2濃度は減少していないのがわかる。鳥  

かん図の作成には約20分かかり，平面図の作成には約4分かかる。作図した図をそのまま記憶させ  

ておけば約8秒（256×256ドット，容量約50KBの図）でディスプレイ上に措くことができ，1．2  

メガバイトのフロッピィ・ディスクに約20牧人る。   

騒音のシミュレーションには幹線道路交通量，道路率，建ペい率等のデータを必要とし，東京都  

23区全域にわたる騒音のシミュレーションは，記憶容量と計算速度の点で，現時点では難しい。そ  

こで，計算は大型計算機を使用して行い，シミュ レーション結果を大型計算機と接続されているワー  

ク・ステーションを使ってフロッピーディスクにおとし，それを使用した。ワーク・ステーション  

と今回使用したパソコンのOSが同じだったので，データの互換性があった。   

公園緑地などによるみどりのポテンシャルの計算も，大型計算機を使いパソコンで結果の表示を  

試みた0（青木，1982，緑のポテンシャル分科二ついては本報告杏2．4、2の図3”5，126－128頁参照）。   

項目の異なったデータのオーバーレイも環境状態を理解するのに有効である。例えば図6は東京  

都の昭和55年のSOz濃度分布（スプライン法により測定データを内挿したもの）と騒音分布（シミュ  

レーションモデルによる推定したもの）のオーバーレイである。都心部ではSO2濃度も騒音レベ  

ルもともに高いのがわかる。また，図7はみどり環境と騒音レベルのオーバーレイである。都心部  

では騒音レベルは高いはみどり環境は良好なのがわかる。  
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パソコンを使った環境評価法と環境現況の効果的表示法  

パソコン画面は約600×400ドットあり，東京都23区は約40km平方なので100m平方の平均レベ  

ルを1ドットで表示すると，東京都Z3区全域が表示できる。   

5 おわりに   

パソコンを使って環境評価及び環境現況の表示を行う手法について検討した。環境評価に有効と  

思われる，総合評価のための評点づけ技法（EVA）をパソコンでプログラム化した。パソコンは  

2次元の画像情報をカラーで手軽に取り扱えるので，環境情報の表示に適している。また共通の  

OSのもとで動くパソコン間では，データの互換性があるので，大量のデータの取り込みが簡単に  

なってきた。最近のパソコンの普及は目覚ましく，今後益々環境情報の効果的表示等に利用される  

ものと期待される。  
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写真1屋内居住空間（一人当たりの景教）  写真Z 商業サービスヘの接近性，住居のコスト と  

屋内居住空間の関係  

図4 スプライン法によるSO2濃度分布の推定  図5 スプライン法によるNOz濃度分布の推定  

図6 大気環境と騒音環境のオーバーレイ  図7 脇昔環境とみどり環境のオーバーレイ   
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4．6 景観予測のための画像処理システム＊  

ImageProcessingSyslemforLandscapeSimulation   

安岡善文1  

Y。ShifumiYASUOKAl  

要 旨   
景観は地域環境の快適性を評価する上で大きな要因の一つである。本研究は．景観の良  

し悪しを計量化し，評価することを目的とし，その第⊥歩として，計算機による画像処理  

を利用した景観の予測を試みた。本景観予測システムでは，現場で撮影された景観写真を  

対象とする。写真をディジタル化して計算横に入力し，画像処理技術を利用することによっ  

て，電柱，看板など景観要素の除去，合成を行う。本方式では写真を用いることにより臨  

場感のある予測を，また計算横処理を行うことによって融通性，汎用性の高い予測が可能  

となる。  

AbslracI  

Landscapeisoneofmostimportarltfactorstoeva）uatetheamenityofregionalenviron－  

ment．ThisstudydiscussesimageprocessiLlgteehniquesforlandscapesimulationi示order  

tocreatenewlandscapesandfurthertoevaluatetheiramenity．lnthissystem．actualland－  

scape photographs are used．They are digitizedinto the compl］ter and the newlarldseapes  

aregenerated fromthedigitizedimagesbyimageprocessing．  

rTnage PrOCeSSingLechrliques aredeveIopedtosimulatethelandscapesothattheland  
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1 はじめに   

環境を評価するために必要とされる項巨＝ま多岐に及ぷ。特に，今日のように環境問題が広域化し，  

多様化してくると，環境の状態を示すためのデータとして．従来のような汚染質濃度や健康被害，  

騒音影響といった公害に関する項目？みでは不十分であって，縁の分札住宅の混雑度，地域の景  

観などの快適性に関する項目が不可欠となってくる。例えば，「うるおいのある街づくり」，「アメ  

ニティ・タウンを目指して」などのキャッチフレーズのもとで，新たな街づくりを行う試みが各地  

で進められているが，これらの計画の中では，良好な自然環境の保全，快適な景観の創軋 歴史的  

遺産の保存といった課題が挙げられており（仁木，1984）．地域環境の快適さをどのように評価す  

るかが問題となる。   

快適な環境を作り出していくためには，様々な項月が評価され検討されなければならないことは  

いうまでもないが，なかでも景観は，地域の快適性を評価する上で大きな要因の一つであろう。景  

観は人々が日常的に経験する見近な対象であり．地域の印象を決める上でその影響は大きい。快適  

な景観を作りだしていくことは，快適環境づくりにとって不可欠と考えられる。しかしながら，人々  

がどのような景観を好ましいと思うかを計量化し，快適な景観とはどんなものかを具体的に示すこ  

とは容易ではない。   

景観を評価するためには，具体的な景観像を対象として，その良し悪し，さらには，評価の要因  

などの検討しなければならない。このためには，地域の具体的な景観を予測し，提示することが必  

要となる。特に都市域では，建物，電柱，看板，樹木等と景観を構成する要素が多種多様であり，  

これらの除去，合成によって景観がどのように変わるかを臨場感をもって予測する手法が不可欠で  

ある。   

従来，このような景観の予測では合成写真，模型などの方法が使用されてきたが，処理の複雑さ  

や臨場感の欠如といった点で必ずしも効果的ではなかった。本研究では，景観の快適性を計量化し，  

評価することを目的とし，その第一歩として，計算機による画像処理を利用した景観の予測を試み  

た。本稿では，景観予測の基本的考え方，処理手法，応用例及び処理システムにって紹介する。  

なお，景観予測とは1andscap？ 

という言葉とは，少し意味が異なるが，関連学会等において用いられているため，本稿ではこの訳  

語を使用した。   

2 景観の評価   

国1には景観を評価するに際して必要と考えられる処理の流れを示した。景観の良し悲しは人間  

の主観的な判断によるところが大きいから，これを評価するためには，具体的な景観像を人間に呈  

示し，評価してもらうことが必要となる（人間による評価）。このような心理実験による景観の評  

価方法については既にいくつかの研究結果が報告されており，景観の呈示方法（スライドやVTR  

の利用）や評点づけの方法（10点満点法ヤー対比較法）などについて提案がなされている（原科・  
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図1景観の評価における処理の流れ  

西岡，1985）。   

一方，人間の評価は呈示された景観によって決まるから，景観中に現れている様々な要素を抽出  

し（景観の特徴袖山），人間による評点と景観要因の間の関連を調べることにより，どのような要  

因によって景観の良し恋しが評価されているのかを知ることが可能となる（評価モデルの構成）。  

景観中に含まれる要因を大別すると，  

・色彩要因一色言札 色のばらつきなど  

・空間構造要因一テクスチャ，空の占める割合，視野の広さなど  

・意味的要因電柱，看板，樹木といった具体的な景観要素など  

が挙げられるが，景観評価の実験では，これらの要因を自由に変化させ（景観の予榔，評価がど  

のように変わるかを調べなければならない。   

3 景観の予測手法   

景観の予測では，例えば，この街並みから電柱と看板を取除くとどうなるか，ここに公園を作る  

とどうなるか，といった具体的な景観條も示さなければならい。このような予測では，従来から様々  

の方法が提案され利用されてきたが，ここではまず，現在利用されている代表的な景観予測の手法  

について概括する。  

（1）写真処理によるもの   

写真やスライドを利用して景観の修正や合成を行う（フォトモンタージュ）。実際の景観写真を  

背景にして，予測すべき建物などの景観要素（イラストレーションなど）を切り抜き，背景に埋込  

んで合成写真を作る。二つのスライドを同一面に投影し，合成映像を作るなどの手法も利用される。  

複数の展観要素を重ね合わす合成景観の作成には有効であるが，看板や電柱を取り除くといっと作  

業にはかなりの手間を要する。   
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（2）ビデオシステムによるもの   

テレビカメラなどのビデオ技術を利用して景観を予測する。例えば，複数のカラーテレビカメラ  

を用いて，背景となる景観（写真など）と，対象とする建設や道路などの景観要素（模型など）を  

同時に撮影し，クロマキーなどの手法により映像を合成する（熊谷，1984）。  

（3）コンピュータグラフィックス（CG）によるもの   

計算楼によるCG技術によって景観を創出するもので，今日最も期待されている手法の一つであ  

る（笹田，198弟。従来，コンピュータパースとして，道路や建物の景観透視図の作成の技術とし  

て使用されてきたが，現在では，自然景観の作成も可能となりつつある（Pentland，1983）。また，  

実際の景観写真を背景として，CGにより作成された道路や建物を埋込むモンタージュパースなど  

も有効な方法である。しかしながら一方では，CGによる画像は，写真などに比較し臨場感に欠け  

るなどの点も指摘されている。また，実際に，ある地域の景観をCGによって作成しようとすると，  

この他城の起伏や建物などすべての情報を計算機に入力してやらなければならず，実用面で問題と  

なる点も多い。   

本礪で紹介する景観予測システムでは，現場で撮影された景観写真を対象とする。写真をディジ  

タル化して計算機に人力し，画像処理技術を利用することによって，景観要素の除去，合成等を行  

う。本方式では写真を用いることにより臨場感のある予測を，また計算機処理を行うことによって  

融通性，汎用性の高い予測を行うことを目的としている。   

4i画像処理による景観の予測   

景観の予測では，電柱や看板の除去，建物の合成等に様々な画像処理の技術が利用される。図2  

には，景観予測における画像処理の流れを示した。処理は大別して，（1）画像の入力及び前処理，  

（2）画像の変換，（3）景観要素の除去，（4）景観要素の抽出（切り出し），（5）画像の合I軋  

に分けられるが，実際の場合には，これらの処理が繰返し実行される。処理の概略を以下に示す。  

なお，画像処理の一般的手法に関しては参考文献（Rosenfeld・Kak，1982）を参照されか、。  

（1）画像の入力及び前処理   

対象とする景観写真（カラー写真もしくはカラースライド）をドラムスキャナ一によりディジタ  

ル化し，計算機に入力する。ここではすべての景観写真を512×512画素（赤，緑，音それぞれZ56  

レベル）のディジタル画像として処理した。また人力された画像では，しばしば，入力装置による  

走査線雑音等の雑音がみられるため，前処理として雑音除去を行った。  

（2）画像の変換   

①幾何変換 複数の景観写真を合成する際，合成される各要素の大きさ，位置を合われるために，  

画像の拡大・縮小，回転平行移動を行う。また，撮影された視点の違いを調整するための変換を  

行う。変換は，アフィン変換，射影変換を用いた。   

②色変換 建物の壁の色を変えたり，景観の季節感を変えるために画像全体の色調を変えたりす  

－310一   
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景観の写真撮影  

画像のハードコピー化   

図2 景観予測における画像処理の流れ  

る。また合成された画像の色調が不自然とならないよう，合成される各要素の色を変換する。変換  

には，画像濃度のヒストグラム変換や線形濃度変換を用いた。   

③強調と平滑化 合成された画像のキメを合わせるために，合成される各要素を強調したり平滑  

化したりする。また奇観の遠近感を表現するために，遠景となる要素はばかし，近景となる要素を  

強調する。通常，平滑化には近傍平均を，強調にはラブシアンフィルターを用いる。  

（3）景観要素の除去   

景観の予測で最も多く利用されかつ有効な方法の一つが，景観中から看板や電柱などを取り除く  

処理である。入力された画像は二次元的な情報しか有しておらず．除去すべき対象の裏側に関する  

情報を有していないため，その裏側については何らかの形で推定しなければならない。本システム  

では，除去すべきものの裏側は，その周囲の状況を外挿して推定することとした。例えば，電柱を  

除去する場合，電柱の両側の景観を外挿して電柱を埋める。景観の外挿は，グラフィックディスプ  

レイ上に表示された画像中の指定した領域を他の領域に移す処理を，順次対話的に行うことによっ  

て実施する。領域の指定はヘアーカーソル等により行った。  

（4）景観要素の抽出   

画像から，他の景観に合成すべき樹木，建物などの特定の要素を抽出する。領域の抽出は，   

①画像濃度の閥値処理によって特定の色を有する領域だけを切出す，  
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②グラフィックスディスプレイ上のヘアーカ「ソル等を用いて特定の領域を切けけ，  

（∋最尤法分類によって，画像濃度の統計的性質を利用し，酎象中から特定の色を有する領域でけ  

を切出す，  

などの手法を用いた。  

（5）画像の合成   

画像中から抽出された樹木，建物などの景観要素を他の画像の前景や背景に埋込む。合成には，  

画像間のOR，ANDといった論理演寛等が用いられる。  

（6）接続線の除去   

合成された画像では，安野の接続部分に人工的な線状の雑音が残ることがある。これは．画像磯  

度が急激に変化するピーク状の雑音である場合が多〈，本システムでは，後処理として，これらの  

雑音をメディアンフィルター，ピーク状雑音除去フィルター（Yasuoka，1983）などにより除去した。   

5 景観の予測事例   

景観予測技術の利用は，住宅の庭の設計から地域開発における景観設計に至るまで，その範囲は  

広い。ここでは，住宅地ヤ市街地などにおける景観予測についてその応用例を紹介する。  

（＝住宅地周辺の景観予測   

図3に住宅地周辺の展観予測例を示した。図3（a）は対象となった街路の原展観である。図3（b）  

には，図3（a）の・景朗より電札架線を除去した景観を示した。図3（b）に示されるように，電ノ阻  

架線は周囲の景観を外挿するこのによって除去されており／不自然な印象はそれ程感じられない。  

さらに図3（c），（d）には，慎一3（b）の景観に樹木をどを合成した列を示した。図3（c），（d）にお  

いて加えられた要素は，他の景観から抽出したもので，領域抽出に際しては，まず色情報を用いて  

樹木部分のみを抽出し，さらに；ヘアーカーソルによる領域措定によって道路，ガードレール部等  

を摘出し，これを合成した。   

また景観の合成に先立って，全体の色調を合わせるために，図3（a）及び合成される景観要素の  

色変換を行った。さらに図3（c），（d）の合成画像において，接続部分に不自然さが残らないよう  

にピーク雑音除去フィルタ⊥による雑音除去を行った。  

J（2）市街地の景観予測   

看板や広告の終秩序な設置は，都市の展観を損ねる大きな要因の一つである。ここでは，市街地  

から広告等を除去す・るこ七により景観がどのように変化するかを予測した例を紹介する。図4（a）  

は市街地の景観であり，図4（b）は予測された景観である。図4（b）では，広告，看称が除去され・  

さらにビルのスカイラインを揃えることにより修景がなされている。広告，看板等の除去は周辺の  

景観を外挿することにより行い．ビルの増築も下の階を上に外挿することにより行ったQ  

（3）工事現場の景観予測   

道路や高層ビルの建設によって，その周辺の景観がどのように変化するか，これは住民や設計者   
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凰3 住宅地周辺の景観こ予測例。（a）煉景観面胤（b）電柱，架線を除去した景観  

（c），（d）樹木を合成した景観  

閣4 市街地の景観予測例  

（a）属（景観睡J像，（b）看板，広告を除去した展観  
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図5 建設工事現場の景観予測   

（a）原景観画像，（bト（d）公園を合成された景観   
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にとって大きな問題であろう。ここでは，住宅団地の建設工事現場の景観に公園の景観を合成する  

ことにより景観予測を行った例を紹介する。図5（a）は工事現場の原景観であり，図5（b）－（d）  

は予測された景観例である。図5（b）ではl‘遊歩道のある公園”を，図5（c）では■‘他のある公園’’  

を配した。また図5（d）では，国5（c）の前景にさらに樹木を加えた。ここで使用された画像処理  

手法は図3の例とほほ同様である。   

景観写真の画像処理による景観予測では，実際の景観写真を利用すため，臨場感などの点で，イ  

ラストレーションや模型による予測に較べ優れており，住民や設計者に対し，より明確な展観像を  

与えるものと考えられる。また計算機による画像処理技術を利用することによって，色や形状の変  

換が容易となり，従来からの写真処理などに比較して，処理の融通性，汎用性などの点で優れてい  

ると考えられる。今後，コンピュータグラフィックス技術との結合により，さらに効果的な景観予  

測手法の開発が可能となるであろう。なお，図3～5に示された景観の作成に巽した作業時間は，  

それぞれ画像入力から始めて30分～1時間であった。   

6 景観予測のための画像処理システム   

景観の予測では，先に示されたように，様々な画像処理の機能が必要とされる。特に，電柱や看  

板など景観中の特定の要素を除去する場合は，グラフィックディスプレイ上に表示された画像に対  

して，対話的に領域の移動を行い対象を埋込む，などハードウァアの機能を活用した処理も必要と  

なる。このため景観予測システムはソフトウェア，ハードウェアが一体となった効果的なものでな  

ければならない。   

ここでは，景観予測のための画像処理システムについて，そのハードウェア及びソフトウェアの  

概略を示す。なお，本システムは，従来，環境の評帆 解析のための画像処理システム（IPSEN：  

ImageproeessingSystemforENvironmentalAnalysisandEvaluaしion）として，1）モートセンシン  

グデータや電子顕徴錠写真データから有効な環境情報を相川することを目的として設計されたもの  

である（1「asuoka，1980）。  

（1）ハードウエアシステム  

IPSENのシステム構成図及びその概要を図6及び図7に示す。システムは以下に示す四つの部  

分から構成される。  

（丑処理制御部 大型計算機（日立MZ80H）及び′ト型計算機（tllTAC－20）から構成され，前者  

は高次の画像処理を，後者は入出力装置の制御及び低次の画像処理を管理する。両装置は高速のデー  

タ転送線で接続されており，画像の転送速度は2－5秒／一画面である。比較的時間のかかる高次  

の郵象処理と計算時間の短い低次の画像処理を二つの装置に分散させることにより，処理の効率化  

を図っている。   

②画像入力部 景観の写真またはフイルムをディジタル化し，計算機に人力するためにドラムス  

キャナを使用する。画像人力装掛ま，処理機能の分散化を図るため，直接グラフィックデイスプレ   
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カラーグラフィック  
ディスプレイ  

（ハードコピー装置付）  （⊂⊃  
ドラムスキャナー  

画像フレーム  
メモリ  

⊂］コ  
TVカメラ  

（カラー＆自・黒）   

○   
磁気テープ  

アナログ画像記憶装置  

L些型些些］  圃＝  

図61PSENのシステム構成図   

図7 1PSENの概要  
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景観予測のための画像処理システム  

イのフレームメモリーに接続し，計算機による画像処理と独立して画像入力が行えるように設計し  

た。   

③画像出力部 本システムでは，電柱など画像中の景観薯棄の除去を，ディスプレイ上で対話的  

に実施していく。このためにカラーグラフィックディスプレイは以下に示すような機能を有するよ  

う設計した。  

・512×512画素（赤，緑，音名Z56レベル）の画面で，自然景観をほほ自然色で表示できる。  

・フレームメモリーと計算機の聞のデータ転送（入出力両方向）を高速で行うことができる。  

・ヘアーカーソルにより．画面上の任意の点，矩形領域を指定し，位置情報，濃度情報を抽出す  

ることができる。この機能を利用して，画面上の指定された領域を他の領域に移動することが  

できる。   

リ＼－ドコピー装置を接続することにより，景観酎象の写真，スライドの作成が容易である。‘   

④画像蓄積部 磁気ディスク，磁気テープなどの通常の記憶装置に加えて，操作者が容易に検索，  

モニターすることが可能な磁気シートによるアナログ画像記憶方式を試みた。この磁気シートでは，  

10D画面／枚のNTSC方式テレビ映像を記憶することが可能で，カラーグラフィックディスプレイ  

のフレームメモリーと接続することにより，景観画像の効率的な蓄積，検索が可能と考えられる。   

（2）ソフトウェアシステム  

1PSENのソウトウェ7は．小型計算機（†1－20）におけるソフトウァ7と大型計算機（M－28011）に  

おけるソフトウェアから構成され，前者では画像処理コマンドの管理，入出力機器の管理及び低次  

の画像処理の管理を行う。また後者では高次の画像処理の管理を行う（図8）。   

①コマンド処理（CMDモ「ド） 画像処理コマンドの管理を行う。11）SENにおける画像処理は，  

すべてH－ZOから処理コマンドを人力することにより対話的に実行される。処理コマンドは，コマ  

ンド名，入出力画像ファイル名，処理パラメータから構成されるが，これらの入力はすべて対話的  

1PSEN  コマンドモrド  

（CMD）   

グラフィックモード   
（GIO）   

データ転送モード  
（DXClO）   

画像処理モード  
（PROCl）  

ソフトウェア  

M－280Ilにおける  

ソフトウェア  
H120における  

ソフトウェア  

囲8IPSENソフトウエアの構造  
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安岡善文  

に．行われる。入力されたコマンド名によって，H－20で実行されるか，M－280Ilで実行されるかが判  

定され，後者の場合，自動的に，処理コマンド及び画像データがチャンネルを介してM－280Hに  

転送される。   

②入出力処理（GIO及びDXCIOモpド） GlOモードは，H20とディスプレイのフレームメモ  

リーとの間の画像データの転送（入出力）を管理し，DXCIOモードは，H－20とM、280Hの間のデー  

タ転送を管理する。   

③画像処理モード（PROCモード） 画像処理の実行を管理する。PROC－1モードでは，1l20に  

よる色変換；一ノ関催処理，ヘアーカーソル処理など比較的計算時間が短い画業単位の低次の処理を実  

行する。幾何変換，領域抽出など計算時間の長い処理はすべてM－Z80fl（PROC－2）で実行される。  

表1には，景観予測に使用されるIPSEN画像処理プログラムの例を示した。   

なおIPSENでは，M－280Hのソフトウエアはすべてフォートラン言語で苦かれているが，H－20  

におけるソフトウェアは処理の高速化を図るため，アセンブラ言語によって記述されている。  

表1 景観予測のための処理プログラム例  

処理機能   画 像処理手 法   景観予測における利用例   

色 変 換  線形濃度変換、ヒストグラム変換   建物の壁の色の変更，画像の色調の変更   

幾何変換  アフィン変換、射影変換   景観要素の拡大．回転等∴視点の移動に  
よる景観の変形  

強  近景の強調．ほけた景観の修復     調  ラブラシアンフィルター，ヒストグラム  
変換，フーリエ変換   

平 滑 化  平均化．メディアンフィルター，フーリエ  
変換   

領域の摘出  閥偵処理、黄尤法分軌 テキスキャ解析  背景からの要素の切出し   

雑音除去  メディアンフィルタし，ピーク雑音除去  
フィルター   

基本処理  画像間の論理演算、ヘアーか一ソル処理，  基本統計量の計算   

7 まとめ   

画像処理技術を応用した景観の予測手法について検討した。快適な景観を創造していくためには，  

住民，行政，設計者（専門家）の間の緊密な協力が不可欠であって，その良し悪し，実現の可能性  

などを検討しなければならない。そしてこのためには地域の具体的な景観を予測し呈示することが  

必要となる。景観は人々に身近な対象であって，その予測にはより高い臨場感が必要とされる。本  

方式では   



景観予測のための画像処理システム  

・現場の写真を用いることにより臨場感の高い予測を，  

・計算機による画像処理を利用することにより融通性，汎用性の高い予測を，  

実現することを目的とした。   

景観予測は，一戸一戸の住宅のレベルから，地域間発のレベルに至るまでその応用範匪＝ま広く，  

その必要性は益々増えるものと予想される。今後．コンピュータグラフィックス技術との融合．画  

像データベースシステム（景観データベースシステム）との結合などによって，より融通性のある  

精度の高い景観予測システムの開発を期待したい。  

参 考 文 献  

熊谷洋一（1984）：景観予測技法としてのカラービデオシステムの実用化造園雑誌，47（5），Z13218．  

仁木 壮（1984）：アメニティ・タウン計画の概嬰．季刊環境研究，41i，23－27．  

Pe血Iand，A（1983）二Fractal－baseddescriptioれ0†naturalsences・Proc・ComputerVisionandPatternRecogt  

nition’83，ZOl－209，】983．  

笹田剛史（1984）：建築の設計とコンピュータグラフィックス．建築雑誌，99（1），1215．  

Yasuoka．Y（1983）：Pcaknoiseren－OValbyafaeetmodcl．paLternRecognition．16（1）．23r29・  

Yasuoka．Y and T．Miyazaki（1980）：IPSENAninteracLiveimagc Prcccssingsystem for environmeEltal   

analysisandcvaluaLion・Proe・5thlntr・ConfercncconPauernRceognlLion・745749r   



国立公害研究所特別研究成果報告   

第】号 陸水域の富栄養化に関する総合研究一霞ケ浦を対象域として一昭和51年乱（1977）   

第 2 号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一隅和51／52年皮 研究報告．  

（197B）  

（改 称）  

国立公害研究所研究報告  
※第3号 A comparative study ofadults andimmaturestagesofnineJapanese species orthe genus  

C敬わ〝0椚〟∫（Dipt8∫a，ChiTOnOmidae），（1978）  

（日本産ユスリカ料（乃わ仰椚〟∫ 属9種の成虫サナギ，幼虫の形態の比較）   

葦4号 スモッグチャンバーによる炭化水素¶聾素酸化物系光化学反応の研究一昭和52年夜 中問報  

告 （1978）   

第 5号 芳香族炭化水素一窒素酸化物系の光酸化反応機構と光酸化二次生成物の培養細胞に及ぼす影  

響に関する研究一昭和51，52年度 研究報告．（1978）   

第6号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅱ）一霞ヶ浦を中心として．一昭和53年度．（1979）  

凝第7号 Amorphologicalstudyofadultsandimmaturestagesof20Japanesespeciesofthefami1y  

Chironomidae（Diptela）．（1979）  

（日本産ユスリカ科20軽の成虫，サナギ，幼虫の形態学的研究）  

諌第8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52．53年  

皮 研究報告′（1979）   

第9号 スモッグチャンパーによる炭化水素一塁葉酸化物系光化学反応の研究一昭和53年度 中間報  

告．（柑79）   

第10号 陸上植物による大気汚染環境の評価と改善に関する基礎的研究一昭和5卜53年皮 特別研究  

報告．（1979）  

汝第11号studiesontheeffectsofairponutantsonphntsandmechanismsofphytotQXicity．（1980）  

（大気汚染物質の植物影響およぴその植物毒性の機構に関する研究）   

第12号 MultielementanalysisstudiesbyflameandinductivelycoupledplasmaspectroscopyutilizinB  

COmputer－COntrOllcdinstrumentation，（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 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiYer．（1980）  

Partl・Thedistribution ofchironomid5PeCiesinatribut且ryinrelationtothedegreeof  

pollutionwithsewagew8ter．  

Part2・DescTiptionof20speciesofChiTOnOminaerecoveredrromatributaTy．  

（多摩川に発生するユスl）力の研究  

一第1報 その一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－  

－第2報 その一支流に見出されたChiJOnOm血e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化に関する研究一昭  

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lこ関する実験的研究一柳口54年度  

特別研究報告．（1980）   

葦16号 計測車レーザーレーダーによる大気汚染遠偏計測．（1喋氾）  

滋第17号 流体の超勤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53．54年皮 特別研究報告．（1980）  
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第18号 Preparation，analysisandcertincationofPEPPERBUSHstandardrefeTenCematerial．（1980）  

（環境像準試料「リョウプ」の調製，分析および保証債）  

葦第19号 陸水域の冨栄養化に関する総合研究（Ⅲ）－霞ケ補（西洒）の潮流一昭和弘54年阻  

（198ユ）   

第20号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅳ）→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勅封，封年度（ユ981）   

第21号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅴ）一霞ケ補流入河川の流出負荷量変化とその評価一  

昭和53，朗年度．（1981）   

第22号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅵ）－霞‘ヶ哺の生態系の構造と生物現存金一昭和53，  

54年庶．（ユ恥ユ）   

第23号 陸水域の富栄華化に関する総合研究（Ⅶ）一湖沼の盲栄華化状態指標に関する基礎的研究一  

昭和53，封年度．（」98り   

第24号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅷ）嶋富栄養化が槻利用に及ぼす影響の定量化に関す  

る研究一昭和53，54年度．（19別）   

第25号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅸ）－－〃加代愕邦蝕（藍藻類）の増殖特性、一野洞口53，54  

年度．（198j）   

第26号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（Ⅹ）一藻規培養試験法によるAGPの測定一昭和53，  

封年度．＝搾り   

第27号 陸水域の富栄養化に関する総合研究（氾）一研究総括一昭和53，54年度．（1981）   

第28号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和5れ55年度 特別研究報告．（1981）   

第29号 studiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Part3．SpeciesofthesubfamilyOlthoeladiinaerecordedatthesummersurveyarIdthei！distri・  

butioninrelationtothepollutionwithsewagewaters．  

Parf∠l．C九汀OrIOmfdae代COded♂J丘Ⅵ血re√∫ひル印′．  

（多摩川に発生するユスリカ頓の研究  

一節3常 夏斯の調査で見出されたエリユスリカ亜料or抽oc】adj血e各種の記載と，その分  

布の下水汚染度との関係について一  
一第4朝 雨浅川の冬期の調査で見出きれた各啓の分布と記載－）  

※第30号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和54，55年度 特別研究報  

告．（j≦好2）   

第31号 大気汚染物垣の単一および投合汚染の生体に対する影毒削こ関する実験的研究一昭和5粥三度  

特別研究報告．（1弼i）   

第32号 スモッグチャンパーによる炭化水素一室素敵化物系光化学反応の研究→環境大気中における  

光化学二次汚染物質生成機構の研究（ブイールド研究り一昭和朗年度 特別研究報告．（ユ982）   

第33号 臨海地域の気象特性と大気拡散現象の研究一大気運勤と大気拡散過程のシミュレーション  

ー昭和55年度 特別研究籍告（j982）  

昔第別号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究昭和55年度 特別研究報告．（1982）   

第35号 環境面よりみた地域交通体系の評価に関する総合解析研究．（1982）   

第36号 環境試料による汚染の長期モニタリング手法に関する研究一昭和55，56句＝度 特別研究報告．  

（1982）   

第37号 環境施策のシステム分析支援技術の開発に関する研究・（1982）   

第38号 Pr印ara由れ，8naly∫ねandce∫ti点caI加ofPOND5E以MENTcer【j8edrefe∫enCemaferjal・り982〉  

（環境標準試料「池底質」の調製，分析及び保証値）  

穀講39号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一印押ロ56年度 特別研究報告．（】982）  
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第40号 大気汚染物質の単一及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56年度 特  

別研究報告．（1983）  

貴第41号 土壌環境の遠隔計測と評価に関する統計学的研究．（1983）  

※第42号 底泥の物性及び流送特性に関する実験的研究．（19尉）  

欒第43号 studiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1983）  

Part5．An observationonthedistributionofChironominaealongthemainstreaminJunewith  

descllptionor15newspecies・  

Part6．DescriptlOnOfspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoveredfTOmthemainstream  

illtlleJリーleSuⅣey．  

Part7．Additionalspeciescollcctedinwinterfromthemainstream，  

（多摩川に発生するユスリカ類の研究  

¶一課5報 本流に発生するユスリカ顆の分布に関する6月の調査成給とユスリカ亜科に属す  

る15新種等の記録－  

策6報 多摩本流より6月に採集されたエリユスリカ亜科の各種について－  

一第7報 多摩本流より3月に採集されたユスリカ科の各種について－）   

第44号 スモッグチャンパーによる炭化水素一室素酸化物系光化学反応の研究．一環墳大気中におけ  

る光化学二次汚染物質生成機構の研究（フィールド研究2）一昭和54年度 特別研究中報告，  

（1983）   

第45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哲と浄化に関する研究一昭  

和53年／55年度 特別研究報告．（1983）   

第46号 有機廃棄物，合成有機化合物，葬金属等の土壌生態系に及はす影響と浄化に関する研究－昭  

和54／55年皮 特別研究報告 第1分冊．（1983）   

第47号 有機廃棄物，合成有機化合物，黄金属等の土壌生態系に及ぼす影響と浄化に関する研究一昭  

和54／55年度 特別研究報告 第2分冊．（1983）  

幾第48号 水質観測点の適正配置に関するシステム解析．（1983）   

第49号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和57年度 特別研究報告．（1984）  

黙諾50号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅰ）→霞ヶ浦の流入負荷量の算定と評価一昭和  

55－57年匿 特別研究報告．（1984）  

※第51号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅱ）一霞ケ浦の湖内物質循環とそれを支配する因  

子一昭抑55－57年度 特別研究報告．（1984）  

※第52号 陸水域の富栄釜化防止に関する総合研究（m）一霞ケ浦高浜入における隔艶水界を利用した  

富栄養化防止手法の研究一昭和55～57年度 特別研究報告．（1〔碍4）   

第53号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅳ）一霞ケ浦の魚類及び甲殻規現存塁の季節変化  

と富栄養化一昭和55－57年度 特別研究報告．（1984）   

第別号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（V）－霞ケ浦の富栄養化現象のモデル化一昭和  

55－57年度 特別研究報告．（1984）   

第55号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅵ）一富栄養化防止対策一昭和55－57年度 特  

別研究報告．（ユ弛4）   

第56号 陸水域の富栄養化防心こ関する総合研究（Ⅶ）－湯ノ湖における富栄養化とその防止対策一  

昭札55－57年度 特別研究報告．（1984）  

莞第57号 陸水域の富栄養化防止に関する総合研究（Ⅶ）一総括報告一昭和55～57年度 特別研究報  

告．（】粥4）   

第盟号 環境試料による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究一昭和55－57年皮 特別研究総  

合報告．（1984）   



第盟号 炭化水素一撃葉酸化物硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学ズモッグチャンバーによる  
オゾン生成機構の研究¶大気中における有機化合物の光酸化反応機構の研究一昭和55～57  

年度 特別研究報告（第1分冊）．（ユ箔4）   

第60号 炭化水素一塁素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一光化学エアロゾル生成機構の研究  

－一昭和55－57年慶 特別研究報告（第2分冊）．（1％4）   

第61号 炭化水素一窒素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究一環墳大気中における光化学二次汚  

染物質生成機構の研究（フィールド研究1）一昭和55～57年虔 特別研究報告（第3分冊）．  

（1984）   

第62号 有害汚染物質による水界生態系のかく乱と回復過程に関する研究一昭和56－58年度 特別研  

究中間報告．（1984）  

兼第63号 海域における富栄養化と赤潮の発生機構に関する基礎的研究一昭和56年慶 特別研究報告，  

（1984）  

兼第別号 複合大気汚染の植物影響に関する研究一昭和54－56年度 特別研究総合報告（1984）   

第65号 StudiesoneffectsofairpollutantmixturesonplantsPartl．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響、第ユ分冊）  

※第66号 Studiesoneffectsofairpollutantmixturesonplants－PaTt2．（1984）  

（複合大気汚染の植物に及ぼす影響～第2分冊）   

第67号 環境中の有害物質による人の慢性影響に関する基礎的研究一昭和54－56年慶 特別研究総合  

報告．（1984）  

丼第68号 汚泥の土壌還元とその環境に関する研究－昭和56～57年度 特別研究総合報告．（1％4）  

煮第69号 中禅寺湖の富栄養化現象に関する基礎的研究．（］984）   

第70号 StudiesonchironomidmidgesinlakesoftheNikkoNationalPark（1984）  

Partl．EcologlCalstudiesonchironomidsinlakesoftheNikkoNationalPaIk．  

PartⅢ．TaxonomicalandmophologlCalstudiesonthechironomidspeciescollectedfromlakes  

h the Nikko NationalPark．  

（日光国立公園の湖沼のユスリカに関する研究  

－一汗1郡 日光国立公園の湖のユスリカの生態学的研究－  

一策2部 日光国立公園の湖沼に生息するユスリカ頬の分頬学的，形態学的研究－  

※第71号リモートセンシソグによる残雪及び雪田植生の分布解析．（19糾）   

第72号 炭化水素「窒素酸化物「硫黄酸化物系光化学反応の研究．環境大気中における光化学二次汚染  

物質生成機構の研究（フィールド研究2）¶昭和55－5ア年度 特別研究報告（粛4分冊）．  

（1985）  

※第73号 炭イヒ水素一筆素酸化物一硫黄酸化物系光化学反応の研究．一昭和55～57年度 特別研究総合  

報告．（1985）  

※第74号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究．環境指標－その考え  

方と作成方法一昭粕59年度 特別研究報告．（1985）   

第75号 山mnolog血】8刀de∫1血珊me∫】ね】5土udjeさOfdeJn餌Iざ山一霊山e5edime乃tO化akeBjwa．（】9き5）  

（琵琶湖底泥中の元素に関する陸水学及び環境化学的研究）   

第76号 AStudyonthebehaYiorofmonoterpensintheatmosphere．（1985）  

（大気中モノテルペンの挙動に関する研究）   

第77号 環境汚染の遠隔計測・評価手法の開発に関する研究一昭和58年度 特別研究報告．（1985）   

第78号 生活環境保全に果たす生活者の役割の解明．（1985）   

第79号 StudiesonthemethodfoIlongtermenvironmentalmonitorlng－ReseaLChreportin1980→  

1982，（1985）  

（環境汚染による汚染の長期的モニタリング手法に関する研究）  

－＼Vl－   



第80号 海域における赤潮発生のモデル化に関する研究一昭和57～58年度 特別研究報告．（1985）  

第81号 環境影響評価制皮の政策効果に関する研究一地方公共団儀の制度選局を中心として．  

（1985）  

第82号 植物の大気環境浄化機能に関する研究一昭粕57～58年度 特別研究報告．（1985）  

第83号 StudiesonchironomldmidgesofsomclakesinJapan．（1985）  

（日本の湖沼のユスリカの研究）  

第別号 重金属環境汚染による健康影啓評価手法の開発に関する研究一昭和57～59年度 特別研究総  

合報告、（1985）  

第85号 Studiesontherate constaLltS OfEree TadicalreactionsaLldrelatedspectroscopic andtherTr［O  

chemicalpa∫amet¢r＄．（1985）  

（フリーラジカルの反応速度と分光学的及び熱力学的バラメーターに関する研究）  

第86号 GC／MSスペクトルの検索システムに関する研究．（1986）  

第87号 光化学二次汚染物質の分析とその細胞毒性に関する基礎的研究一昭和53～58年皮総合報告．  

（19紡）  

第88号 都市域及びその周辺の自然環境等に係る環境指標の開発に関する研究町∴環境指標一応用例  

とシステム．（1986）  

※ 覿部なし  

一×〉‖－   



Report of Speci＆1Research Project the Nationalhstitute for EnYironmentaJSt11die＄   

No．l＋Man activity and aquatic environment－With specialreferences to Lake Kasumigaura－Progress  

lepOrtin1976．（1977）   

No，2＊Studieson evaluation and amelioration ofair pollution byplants－Progressreportin1976・1977・  

（1978）  

r5ねr仁山gwi血ReportNo，3，抽elleWt掴eforNほSReport5Wa5Cllangedtoご】   

Research Report fromthe Nationa11nstitllte for EnvironmentalStudies  

草No．3 AcomparativestudyofadultsandimmaturestagesofrLineJapanesespeciesofthegenusC77iro〝OmuS  

（I）iptera，Chironomidae），（1978）   

No．4＋Smogchamberstudiesonphotochemicalreactionsorhydrocarbon－nitlogenoxidessystemProgress  

IepOrtin1977，（1978）   

No．5ヰStudies on亡Ile pho加Xidarion producfぶOrthealky】benzeれe－njtroge”0Ⅹjdes5yStem，弧d on thei∫  

effectsonCulturedCellsrResearchreportir［1976－1977．（1978）   

No．6＋Man activity and aquatic envirc・nment－With specialreferences to Lake Kasumlgaura r Progress  

TepOrtin1977・1978．（1979）  

※No．7 ArrLOrpllOlogicalstudyofad111tsandimmaturestagesof20JapanesespeciesofthefamityChirono－  

midae（Diptera）．（1979）  

※No．＆＊StudiesonthebiologicaleffectsofsingleandcombinedexposuTeOfairpollutants－Researchreport  

in1977・1978，（19T9）   

No．9＋SmogchamberstudiesonphotochemicalEeaCtionsofhydrocarbon・nitrogenoxidessystem－Progress  

reportin197臥（1979）   

No．10＊Sludies on evaluatK汀1a罰d ameIiora＝on ofairpo】】ufion by plant5－Prog∫e55repOr†jn1976・1タフ8一  

（1979）  

弊No．11Studiesor）theeffectsofaiTpO11utantsonplantsandmechanismsofphytotoxicity・（1980）   

No，12 MuJtjeJementanalysis studies by flane andinductively coupled plasmaspectroscopyutilizingcom－  

Puter－COntrOlledinstrurnentation．（1980）   

No．13 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1980）  

Partl．The distribution ofchironomid speciesin a tributalyinrelationtothedegreeofpollution  

Withsewagewater．  

Part2．DescriptlOnOf20speciesofChironominaerecoveredfromatributary・   

No．14＊Studiesontheefrectsoforganic☆astesonthesoileco＄ystem－ProgIeSSrepOrtir）1978－1979・（1980）  

野No．15＊Studiesonthe biologicaIeffectso（singLeandcomb上［［edexposuEeOfaiTPOZLu加亡S尺esearchlePOTI  

iT11977－1978．（1980）   

No，16＋Remotemeasurementofairpollutiorlbyamobilelaserradar．（1980）  

※No．17＊Ln肋erlCeOfbu（〉yanCyOnE］ujdmotionsandtranspoTtPrOCeSSeSMeteoroIogicalcharacteristicsand  

atmospheTicdiffusionphenomcnainthecoastalregionrPTOgreSSrepOrtin1978－1979・（1980）   

No．18 Preparation，analysisandcertiricationofPEPPER8USHstandardreferencematerial・（1980）  

※No．19＊Comprehensive studieson theeutrophicationoffresh－WateraTeaS－Lake currentofKasumigaura  

（Nishiura）一1978・1979・（1981）   

No．20＊ComprehensivestudiesontheeutlOphicationorfresh－WaterareaS－Geomorphologicalandhydrome・  

teo【0logicalcharactelisticsofKasumigaurawatershedasrelatedtothelakeenviEOnment－1978・1979．  

（1981）  

×〉川【   



No・21＊Comprehensivestudiesontheeutrophicationoffresh・WaterareaS－Variationofpolhltantloadby  

innuentriverstoLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）   

No．22＊CompEehensive studics or）the eutrophication of fresh・Water areaS－Structure ofecosystem aJld  

SlandingcropsinLakeKasumigaura－1978－1979．（1981）   

No・23＊ComprehensiYe Studies on the eutrophication offresh－Water areaS r Applicability oftrophic statc  

indicesfo∫1akes－1978－1979．（19Sl）   

No・24＊ComprehensivestudiesorLthecutrophicationoffresh－WateTaTeaS－Quantitativeanalysisofeutroplli－  

CationcffectsonmainutilizationoflakewaterIeSOurCeS－1978－1979．（1981）   

No，25＊Comprehensive studieson the eutrophicationoffresh－WaterareaS■－GrowthcharacteristicsofBlue．  

GreenAlgae，坤C′0り′∫rfJ1978－1979．（1981）   

No・26＊CoTT．prehensive5tudieson theeutrophication offresh－WaterareaSLDeterminationorargalgTOWth  

potentialbyalgalassayprocedure－1978－1979．（1981）   

No・27＊ComprehensivestudiesontheeutTOPhicationoffresh－WaterareaS－Summaryofresearches1978－  

1979．（1981）   

No・28＊Studiesoneffectso［airpollutantmi声tureSOnplants▼Progressrepotin1979・1980．（1981）   

No，29 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver．（1981）  

Part3・SpeCiesofthesubfami1yOrthocladiinaerecordedatthesummeTSurVeyaTldtheirdistribution  

inrelationtothepollutionwithsewagewaters，  

Par14．Chironomidaerecordedatawintersurvey，  

※No・30＊Eutrophication and red tidesinthecoastalmaTineenvironmentProgressreportin1979－1980．  

（1982）   

No・31ヰStudiesonthebiologicalerfectsofsingleandcombinedexposureofairpollutantsResearchreport  

in1980．（1981）   

No・32＋SmogchamberstudiesorlphotochemicalTeaCtionso（hydrocarbon－nitrogenoxidessystem－Progress  

repoTtin1979Researchonthephotochemicalsecondarypollutantsformationmechanisminthe  

environmenlalatmosphere（Partl）．（1982）   

No・33＊MeteorologicalcharacteristicsandatmosphericdiffusionphenomenainthecoastalregionSilT）ulat－  

ionoratlT［OSphericrnotionsanddif［usionprocessesProgressreportin1980．（1982）  

岩No・34＊Thedevelopmentandevaluationofremotemeasurcmentmethodsforenvironmcntalpollution－Re－  

SearChreportin1980，（1982）   

No・35＋Comprehensiveevaluationofenvironmentalimpactsofroadandtraffjc．（1982）   

No・36＊Studies on the method forlongtermenviEOnmentalmonitoring L Progressreportin1980・198l．  

（1982）   

No・37＊Studyor”uppOrtinglechr）0logyforsystemsanalysisofenvironmentalpolicyTheevaluationlabo－  

ratoryofMan・er）VironmentSystcms．（1982）   

Nor38 Preparation，analysisandcertificationofPONDSEDIMENTcertifiedrefeTenCematerial．（1982）  

叛No・39＊Thedevelopmentandevaluationofremotemeasurementmethodsrorenvironmentalpo11utionA  

ResearchrepoTtin1981．（1983）   

No・40＊Studiesonthebiologiealerfectsofsingleandcombinedexposureofairpo11utantsResearchreport  

h198l．（1983）  

※No・41＊Statisticalsludiesonmethodsofmcasurementandevaluationofchemicalconditionofsoil．（1983）  

※No・42＊ExperimentalstudiesonthephysicalpTOPeTtiesofmudandthecharacteristicsofmudtransportation・  

（1983）  

数No・43 StudiesonchironomidmidgesoftheTamaRiver，（1983）  

－×lX   



Part5．AnobservationonthedistributionofChirononinaealongthernainstreaminJune，withdes－  

Criptionof15newspecies・  

Part6．DescriptlOnOfspeciesofthesubfamilyOrthocladiinaerecoveredfrornthemainstreaminthe  

JunesuⅣey・  

Part7．Additionalspeciescollectedinwinterfromthemainstream．   

No・44＋Smogcharnberstudiesorlphotochemicalreactionsofhydrocarbon－nitrogenoxidessystemrProgress  

repotIjn1979LResearchonthephotochemicalsecondarypollutantsformationmechanisminthe  

environmentalatomosphcre（Part2）．（19B3）   

No・45＊StudiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystemOutlinesofspecialresearchproject  

1978・1980．（1983）   

No，46＊Studiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystem－ReseaTChreportin1979－1980，Partl・  

（1983）   

No．47＊StudiesontheeffectoforganicwastesonthesoilecosystemResearchreportin1979－1980，PaTt2．  

（1983）  

※No．48＊Studyonoptimalallocatior）OfwaterqualltymOnitoringpoints．（1983）   

No．49＋The development and evaluation of rernote measurenlent method for environmentalpollution  

Researchreporfinユタ∂2．（1984）  

澤No．50＊ComprehensivestudiesontheeutrophicationcontroJoffreshwatersEstimationofinputloadingo［  

LakeKasumigaura．一1980－1982．（1984）  

※No．51＊ComprehensivestudiesontheeutrophicationcontroIoffTeShwatersThefunctionoftheecosystem  

andtheimportanceofsedimentinr）ationalcycleinLakeKasumigaura，1980－1982．（1984）  

菜No．52＊Comprehensive studies on the eutrophicationcontrolofrreshwateIS－EncIosureexperimentsror  

restorationofhighlyeutrophicshallowLake7（asumigaura．－1980－1982．（1984）   

No．53＊Comprehensive studies on the e11t70phication contT（）loffTeShwateTSSeas（〉nalctlangeSO（thebio－  

massoffishandcrustaciain LakeKasumigauraanditsrelationtotheeutrophication．－1980－1982・  

（1粥4）   

No．54♯Comprehensivestudiesonfheeufrophjc8血ncorlけOlof汁ed‖l・afer∫Model加gtheeuけOplljcaり0刀Of  

LakeKasumigaura．－1粥0－1982．（1984）   

No・55＊Comprehensive studieson the eutrophication controlofrreshwaters－Measuresforeutrophieation  

contTOl．一1980－1982，（1984）   

No・56＊Comprehensivestudiesontheeutrophicationcontroloffreshwaters－EutrophicationinLakeYunoko・  

－1980－1982．（1984）  

※No．57＊Comprehensive studies on theeutrophicatiorlCOntrOloffreshwaters－Summary ofresearches，－  

1980－198ユ，（1984）   

No．58＊Studiesonthemethodrorlongtermenvironrrler）talTT10nitoring－OutllneSOfspecialresearchproject  

in1980－1982．（1984）   

No・59＊Studies on photochemicalreactjonsofLtYdTOCaTboJILLljtrogerI・SUZfcroxLdessYStem－Phofochemjca】  

ozonefolmationstudied by the evacuablesrr10gChamber－AtoTTlOSPhericphotooxidationmecha・  

nismsofselectedorganiccompoundsResearchTepOrtin1980－1982Paltl．（1984）   

No．60＊Studjes ot）photoehemicalreactions of hydrocarbon・nitrogen・Sulfer oxides system －Formation  

mechanisrnsofphotochemicalaelOZOITResearchreportin1980L1982Part2．（1984）   

No．61＊StudiesorlphotochemicalreactionsofhydTOCarbon・nitrogen－Sulferoxidessystem－ReseaIChonthe  

photochemicalsecondary pollutants formation mechanismin the environmentalatmosphere  

（PaTtl）．一Re梵aTChTep（ゝItin1980－198Z・（19錮）  

一××一   



No．62＊Effectsoftoxicsubstancesonaquaticecosystems－Progressreportin1980－1983・（1984）  

詳No．63＊EutrophicationandredtidesinthecoastalmarineenvironmentProgressreportin1981・（1984）  

※No．64＊Studiesoneffectsofairpollutantmixturesonplants－Finalreportin・1979・1981・（1984）   

No．65 Studiesoneffectsorairpollutantmixturesonplants－Partl・（1984）  

鞍No．66 Studiesoneffectsorairpouutantmixturesonplants－Part2・（1984）   

No．67＊Studies on unfavourableeffects on human bodyregardingtoseveraltoxicmaterialsintheenviron，  

ment，uSingepidemiologicalandanalyticaltechniquesrProjectresearchreportin1979－1981・（1984）  

※No．687F Studiesontheenvirorlmentaleffectsoftheapplicationofsewagesludgetosoil－Researchreportin  

1981－1983，（1984）  

穀No．69＊FundamentalstudiesontheeutrophicationofIJakeChuzenji－BasicTFSearChreport・（1984）   

No．70 Studies on chironomidmidgcsinlakes ofthe Nikko NationalPark－Partl．Ecologicalstudieson  

chironomidsinlakesoftheNikkoNationalPark．PartIl．TaxonomicalandmorphologlCalstudieson  

thechironomidspeciescollectedfromlakesintheNikkoNationalPark・（1984）  

♯No．71＊Analysisondistributior）SOfre7TlnantSnOWpaCkandsnowpatchvegetationbyremotesensing・（1984）   

No，72＊StudiesonphotochemicalTeaCtionsofhydrocarbon－nitrogenoxides－SulfuTOXides－SyStemResearch  

OnthephotochemicalsecoTldarypollutantsformationmechanismintheenvirollmentalatmosphere．  

－Researchreportin1980－1982，F’alt4・（1985）  

♯No．73＊Studies on photochemicalreactions ofhydrocarbon－nitrogcnoxides－SulfuT OXides－SySteTTl－Final  

TepOrtir11980－19陀（1985）  

嘉No．74＊AcomprehensivestudyonthedevelopmentofindicessystemforuTbanandsuburbanenvironmental  

quality－EnviLOnmentalindices－BasicnotionarLdfromation．（1984）   

No．75 LimnologicalandenvironlT［entalstudiesofelementsinthesedimentofLakeBiwa．（1985）   

No．76 AStudyonthebehaviorofmonoterpensintheatmospllere．（1985）   

No．77＊The development and evaluation of remote measuIement methods for enviTOnmentalpo11ution  

ReseaJChreportin1983．（1985）   

No．78＊Studyonresider［tS’TOleinconservlngthelivingenvironment．（1985）   

No．79 Studies on the method forlong term environmentalmonitoringResearchrepoTt1980r1982．  

（1985）   

No．80＋ModelユngOfredtidebloomsinthecoastalsearResearchreportin1982－1983，（1985）   

No．81＋A study oneffectsofimplementingenvironmentalimpactassessmentprocedure－Withparticular  

referencetoimplementationbylocalgevernments．（1985）   

No．82＊Studiesontheroleofvegetationasasinkofairpollutants－Researchreportin1982－19S3．（1985）   

No．83 StudiesonchironomidmidgesofsomelakesinJapan．（1985）   

No．84＊A comprehcnsivestudyonthedevelopme†tt Ofassessmenttechniq11eS for health effects due to  

envlrOnmentalheavymetalexposure－FirLalreportin1982－1984．（1985）   

No．85 StudiesontherateconstantsoffreeradicalreactionsaT】dIelatedspectroscoplC andthermochemical  

pa工ameteIS．（1985）   

No．86＋AnovelTetrievalsystemforidentiflCationsofunknownmassspectra．（1986）   

No．87＊Analysiso†thepllOtOChemicalsecく）ndaTypO1111ta11tSaれdtll頭tく）XicityoTICalt11てedcens－ReseaICh  

reportir11978－1983．（1986）   

No．88＊Acomprehensivestudyonthedevelopmentorindicessystemforurbanandsuburbanenvironmental  

qualityIILEnviTOnmCntalindicesAppljcationsandsystems．（1986）  

＊inJapanCSe  

登OutOrStOCk  
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