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発電所冷却用海水の取水で取り込まれた生物量についての

資源影響評価の試み

-福島県沿岸域における事例-

横田瑞郎ホ

A trial of irnpact estirnation of power plant entrainrnent or irnpingernent on 

coastal fisheries resources 

-A case study on the coastal fishing resources of Fukushirna Prefecture 

Mizurou Y okota本

要約:火力発電所や原子力発電所では，冷却用の海水を大量に取水するため，取水とともに魚卵やイ子

稚魚などが発電所内に取り込まれることによる発電所周辺資源への影響が懸念されている。また，取

り込み量の発電所周辺海域資源への影響評価については，欧米では検討されているが，我が国では検

討事例が少なく，汎用的な評価手法も確立されていないのが現状である。本報告では，発電所周辺漁

業資源への影響を評価するための簡便で，かっ，他の海域にも応用可能な生残モテ守ルを作成し，漁業

資源への影響評価を試みた。モデ、ルの作成に当たり，通常，実態を把握することが難しい発育初期の

自然死亡率をパラメータとして使うことなく，計算が行えるように工夫した。実際の評価については，

福島県沿岸域に立地する 3つの大容量発電所を対象として行った。それらの 3発電所において，冷却

用海水と一緒に取り込まれた漁業生物の卵や仔魚，稚魚，幼魚の量を調査した結果，イカナゴ，イシ

ガレイ，マガレイ，マコガレイの仔魚や，アイナメ稚魚，シロザケ幼魚などの漁業対象種が，冬~春

季にかけて 3発電所に共通して取り込まれた。それらの 6種類について，生残モデルにより，取り込

み影響を過小評価することのないように配慮して解析を行った結果，福島県沿岸域における平均的な

漁獲量に対する 3発電所の総取り込み量の割合(漁獲量，取り込み量ともに漁獲開始年齢での相当量

に換算)は，漁獲開始年齢時点の資源、が 1年間に自然死亡で減少する割合 (20%程度)と比べて十分

に小さいことから，取り込みによる資源量への影響は小さいと考えられた。

キーワード:影響，漁業，発電所，評価，資源，冷却海水，生物，取り込み，連行，衝突

Abstract : Fossile fuel and nuclear power plants take a large quantity of seawater for cooling. Because fish 

eggs and larvae in seawater are taken in these power plants cooling system， the entrainment or impingement 
inf1uence on the fisheries resources in the vicinity sea area of power plants has been concemed about. In 

Europe and America， there has been many studies evaluating the entrainment or impingement inf1uence on 
the resources， however， in Japan， quite a few studies has been done， so far， and techniques to estimate the 

inf1uence on Japanese native species is not estab!ished. In this study， a survival model was developed to 

estimate the entrainment or impingement inf1uence on the coastal fisheries resources. This model could be 
applied more easily in another seawater areas， because this model was devised to evaluate the inf1uence 

without using the natural morta!ity of larval stage， which could not be grasped easily. Quantity of eggs， 

larvae， juvenile， and young fishes taken in the cooling system of three large-scale power plants sited in the 

coastal area of Fukushima Prefecture with seawater was investigated. As a result， some commercial白sh

species， such as larvae of Japanese sand lance (Ammodytes personatus)， larvae of stone f10under (Kareius 
bicoloratus)， larvae of brown sole (Pleuronectes herzensteini)， larvae of marbled sole (Pleuronectes 

yokohamae)， juveniles of fad cod (Hexagrammos otakii)， young fishes of chum salmon (Oncorhynchus 

keta)， and so on， were found to be taken in the three power plants， during winter to spring season. The 
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横田:発電所取水による生物取り込み量の影響評価

rate of the entrained or impinged number (converted to the number of first captured age) of each species 

to the number (convert巴dto the number of first captured age) of catch on the coast of Fukushima 

Prefecture was small enough in comparison with the natural death ratio of the resources of first captured 

age during one year (around 20%). Therefore， it would be considered that the inf1uence of the entrainment 

or impingement of 3 power plants on the fishing resources would be small. 

Keywords : Impact， Fishery， Power plant， Estimation， Resource， Cooling seawater， Organism， Intake， 
Entrainment， Impingement 

まえがき

我が国における電力量の大部分は，火力，原子

力発電所によって供給されている。それらの発電

所は大量の冷却用水を必要としているが，我が国

の場合には自然的条件等により，これを海水に依

存している。冷却用海水の取水時には，浮遊して

いる魚卵や，遊泳力の小さい仔魚，稚魚，幼魚な

どが海水ともに発電所内へ取り込まれる。

Horst (1975) や Saunders (1978) は，発電所

取水に伴う卵，稚魚，幼魚などの取り込みの資源、

影響を評価するため，それらの取り込み量を親魚

相当量に換算し，その換算量と親魚量を比較して

評価する考え方を提案している O また，深滝

(1983) や水産庁研究部(1991)は，特定地域で

の漁業重要種を対象として，取り込み量を資源量

等と比較して影響を評価しているが，種によって

評価手法が異なっている。

本研究では，資源影響評価について，様々な海

域への応用が可能な簡便モデ、ルを作成し，実際の

漁業資源への影響評価を試みた。影響評価を行う

にあたり，福島県沿岸域をモデル海域として，そ

こに立地している大容量の3発電所(東京電力株

式会社の福島第一原子力発電所，福島第二原子力

発電所，広野火力発電所)を対象に，取水取り込

みによる減耗量を調査した。

なお， 3発電所の取水取り込みによる減耗量調

査は，農林水産省水産庁委託「発電所取放水広域

漁業影響調査」の一環として実施したものである。

方法

1 資源影響評価のための生残モデル作成

発電所取水による生物取り込みの資源影響評価

の基本的な考え方は，取り込み量と発電所周辺海

域の資源量(または漁獲量，種苗放流量等)を比

較・評価することである。
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実際に評価を行う場合，取り込み量と資源量を

直接比較する方法(直接比較法)が最も望ましい。

しかし，資源量(特に卵仔稚期の資源量)につい

ては，拡散や移動の影響により，精度良く把握す

ることが難しいので，評価方法として直接比較法

を使うことができないケースが多い。それ以外の

方法としては，取り込まれて死亡した卵や仔稚が，

もし取り込まれることなく自然界で生息したとす

れば，漁獲開始年齢時等にはどのくらいの量になっ

ているのかを解析・計算し，その計算値を漁獲開

始年齢時等での総漁獲量などと比べて評価する方

法(間接比較法)が考えられる。

本調査におけるモデ、ル海域で、ある福島県沿岸域

は開放性海域であることから，発電所周辺におけ

る漁業生物の卵仔稚期の資源量を容易には把握で

きない。しかし，漁業生物の生態，発電所周辺に

おける漁獲に関する知見が整理されているので，

それらの知見を基にして取り込み量を漁獲開始年

齢時等での相当量に換算することが可能であると

考え，本調査では，上記の間接比較法で評価を行

うこととした。

以下に，発電所取水による生物取り込み影響を

間接比較法で評価するために作成した生残モデ、ル

の概要を示した。

1)取り込み量の漁獲開始年齢時への換算

未利用資源状態における生き残り過程について，

以下の仮定条件を設定してモデル化を行った

(Fig. 1) 0 

O仮定条件 1 卵から成魚までの自然死亡は密

度に依存すると仮定。

0仮定条件2 発育初期(卵~稚魚期)は，通

常，幼魚期，未成魚期や成魚期

と比べて遊泳力が小さいので，

捕食等の影響を受けやすい。従っ

て，発育初期(卵~稚魚期)の

自然死亡率は幼魚期，未成魚期
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Fig. 1 Outline of a survival model assuming the unused resources state. 
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や成魚期と比べて高いと仮定。

これらの条件を設定すると，成熟開始年齢時の

l個体の平均産卵数 (N0) について，生き残り過

程を以下のように示すことができる。

0産卵後~稚魚期末 Nt=No・e-MI -， 

(ただし， 0 亘 t亘tf)

0稚魚期後 Nt二 N'f'e-M2-t 

(ただし，tf< t壬tm)

t 産卵後の経過年齢

Nt 産卵後の経過年齢 (1)での生残数

No 成熟開始年齢時のl個体の平均産卵数

tf 稚魚期末の年齢

tm 最高出現年齢

Ml 稚魚期末までの自然死亡係数

M2 :稚魚期後の自然死亡係数

ここで，漁獲と取水取り込みに関するパラメー

タを以下のとおり定める。

0漁獲に関するパラメータ

tc 漁獲が開始される年齢

N，c 未利用資源状態(漁獲や取水取り込

み等の人為的インパクトのない状態)

において，年齢がtcのときの生残数

O取水取り込みに関するパラメータ

-仔稚魚の取り込みについて

同 :取り込まれた仔稚魚の年齢

N，"未利用資源状態において，年齢が旬

のときの生残数

ru 未利用資源状態において，年齢tu~

tcまでの生残率

U 取り込まれた仔稚魚の個体数

U" 取り込まれた仔稚魚の個体数を漁獲

開始年齢時に換算した個体数

-幼魚，未成魚，成魚の取り込みについて

tu' ・取り込まれた幼魚，未成魚，成魚の

年齢

N加未利用資源、状態において，年齢が旬'

のときの生残数

ぱ:未利用資源状態において，年齢制，~

tcまでの生残率

U' 取り込まれた幼魚，未成魚，成魚の

個体数

U ¥取り込まれた幼魚，未成魚，成魚の

個体数を漁獲開始年齢時に換算した

個体数

その結果，未利用資源状態における，仔稚魚取

り込み時点 (tu) から漁獲開始時点(tc) までの

生残率 (ru) は，①式のように表わすことができ

る。

ru=N，，/Ntuニ (N'f'e川 Htc-，f))/(No' e-MI-tu) 

ー①

二 [(N0・e-¥11つ.e -¥12・(，，-tf)]/(No・e一M1o，U)

e -M2-(tc-t日・ e-Ml-(tf-tu) 

ここで，最高出現年齢 (tm) での生残数 (N'm)

は，②式で示される。

Ntm二 N'f'e -M2・('m←同二 (No・e-MIば)・ e-M2-(tm-tf) 

ー ②

そこで，②式を①式に代入してMlを消去する

と，仔稚魚取り込み時点から漁獲開始時点までの

生残率 (ru) を，③式として表わすことができる。
.M2-(tc-tfl _ _ [(tf-tu)/凶・[1 n (l¥tm/No)巾 12・(tm-tf)] 戸hru ~ e • e - ----¥..:5) 

一方，未利用資源状態における，幼魚や未成魚，

成魚の取り込み時点 (ω，)から漁獲開始時点

(tc) までの生残率(ぱ)は，④式のように表わ

すことができる。

ru'ニ N，，/N，"'二 e-M2-(山-) 一④

以上のことから，仔稚魚の取り込み量を漁獲開

始年齢時に換算した量については⑤，⑥式，幼魚，

未成魚，成魚の取り込み量を漁獲開始年齢時に換

算した量については⑦，⑧式で示すことができる。

01子稚魚の換算量

-個体数換算

U，，=ruxU 
二 e叩 (tc-tf)・e((山u)/tf). [1 n (N加 /NO)tM2-ltm-'f))xU 

一⑤

-重量換算

UW"ニ u"xw，，- -⑥  

(ただし Wtc 漁獲開始年齢時の推定体重)

O幼魚，未成魚，成魚の換算量

-個体数換算

U"c=ru' X U'= e -M2 ・(tc一旬。) XU' ー⑦

-重量換算

U W，，=U'.，>くWtc 一一⑧

(ただし Wtc 漁獲開始年齢時の推定体重)
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2)漁獲量の漁獲開始年齢時への換算

漁獲重量 (CW)，漁獲物の年齢(t )別の個

体数比 (α" ただしエ αt二 1， t = 0 ~tm ， tm 

は最高出現年齢)， Berta1anffシ成長式による大き

さ(L，= L∞[ 1 -e -K (， ωlJ，ただし L∞ K，

t 。は定数)，相対成長式による体重 (W，= a ・

LIb，ただし a，bは定数)が把握されれば，総

漁獲尾数 (CN)，年齢別漁獲尾数 (CN，)，年齢別

漁獲重量 (CW，)を推定できる(⑨~⑪式)。

CN=CW/ O::W，・ α，) (t 二 O~tm) ーー⑨

CN，二 α，.CN ⑩ 

CW，=CN，. W， 一ー⑪

さらに，稚魚期後の自然死亡係数 (M2) が把

握されれば，以下の⑫，⑬式によって漁獲開始年

齢時における換算漁獲尾数 (CN，Jと換算漁獲重

量 (cw，Jを推定できる。

CN，，= LCN，・ eM2 (t -tc) 一一⑫

CW"二 CN，o.W'o ーー⑬

( t =tc~tm， tcは加入年齢 tmは最高出現年齢)

3)取り込み量の漁獲量に対する割合

以上1)， 2) の漁獲開始年齢時に換算した，取

り込み個体数 (U，，， u'，J及び漁獲尾数 (CN，J
から，持獲尾数(重量)に対する取り込み個体数

(重量)の割合を以下の⑭，⑬式によって推定で

きる。

①仔稚魚

U，，/CN，o (二U".W，，/cw，J 一一⑭

②幼魚，未成魚，成魚

U'"/CN，， (=U'"・W，，/cw，J -⑬  

4)計算に必要なパラメータの一覧

計算に必要なパラメータは以下に示したとおり

である O

これらのパラメータの値は，海上調査を行うこ

となく，既往情報の収集，取水口での取り込み生

物調査，および市場での漁獲物調査によって取得

可能である。

(1) 生物取り込み関係

①取り込まれた個体の年齢(日齢) (仔稚魚:

ω，幼魚・未成魚・成魚:tu') 

②取り込まれた個体数(仔稚魚 U，幼魚・

未成魚・成魚:U') 
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(2) 生物生態関係

①稚魚期末の年齢(日齢) (tf) 

②稚魚期後の自然死亡係数 (M2)

③大きさ (L，=L=[ 1 -e-K(t-tol]，ただ

しL∞ K， t 0は定数)

④体重 (Wt=a・Ltb，ただし a，bは定数)

⑤成熟開始年齢時の l個体当たりの産卵数

(No) 

⑥最高出現年齢時の生残数 (N，m)

(3) 漁獲関係

①漁獲重量 (CW)

②神獲開始年齢 (tc)

③最高出現年齢 (tm)

④漁獲物の年齢(t)別の尾数比 (α" ただ

しzα戸 1，t=O~tm ， tmは最高出現年齢)

⑤漁獲開始時推定体重 (W，，)

2. モデル計算に必要なパラメータの取得

1)生物取り込み関係

影響評価を行うにあたり，福島県沿岸域をモデ

ル海域として，そこに立地している大容量の3発

電所(東京電力株式会社の福島第一原子力発電所，

福島第二原子力発電所，広野火力発電所)を対象

に (Fig.2)，取水による生物の取り込み量を調

査した。

福島第一原子力発電所については1~6号機(総

定格出力:469.6万kW，総取水量:270.8m3/ 秒)

のうちの2号機取水口，福島第二原子力発電所に

ついては1~4号機(総定格出力: 440.0万kW，総

取水量:311.7m3/ 秒)うちの3号機取水口，広野

火力発電所については 1~4 号機(総定格出力:

320.0万kW，総取水量:139.0m3/ 秒)*のうちの

1， 2号機取水口において， 3発電所同時期lこ，取

水とともに取り込まれる魚卵や仔魚，稚魚，幼魚

等の採集調査を実施した。

福島県沿岸域では冬季に産卵する漁業生物種が

多く，その時期にそれらの卵や仔魚，稚魚，幼魚

などが出現するので， 1997年 11 月 ~1998年6月の

各月にl回昼夜にわたる採集調査を行った。

卵仔稚については，各発電所ともに，取水口に

稚魚ネット(口径 57cm，網目幅:約0.3mm)

を設置して， 2時間間隔で計12回(1回の採集時間

は約20分間)の採集を行った。また，幼魚等につ

いては，各発電所ともに，除塵スクリーン洗浄時

(4時間間隔で実施)の流出物を集める塵芥処理槽
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1410 OO'E 1410 20'E 1410 40'E 

Fig. 2 The position of 3 power station ¥ocated in the coasta¥ area of Fukushima Prefecture. 

*From "Fukushima Prefectura¥ Committee for Investigation and Contro¥ of Warrn Waste 

Water" (1995)， partially revised 
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横田:発電所取水による生物取り込み量の影響評価

に網(網目幅:約5mm) を設置して， 4時間間隔

で計6回 (1回の採集時間は約4時間)の採集を行っ

た。

取り込み調査で採集された生物の個体数と大き

さを種類別に計数・計測した。そして，調査時の

取り込み個体数と取水量のデータから調査期間中

の総取り込み量を推定した。

また，取り込まれた個体の年齢(日齢)について

は，取り込まれた個体の大きさと既往知見から概

算で求めた。

*広野火力発電所は平成16年7月より 5号機の運

転を開始しているが，ここでは，取り込み調

査実施時の運転状況を示している。

2)生物生態，漁獲関係

評価の対象となる生物について，福島県沿岸域

を中心として，発育段階，成長，生殖などに関す

る既往知見や漁獲統計資料を収集し，モデ、ル計算

に必要なパラメータを整理した。

なお，魚類の一般的発育段階については，岡村・

尼岡(1997) に基づき，以下のとおり区分した。

仔魚:解化した後，すべての鰭の条数が成魚

と同じ数になるまでの個体

稚魚:すべての鰭条数が成魚のものと同数に

なってから，鱗が形成されるまでの個

体

未成魚:鱗が形成されてから，最初の成熟に達

するまでの個体

成魚:最初の成熟に達した個体

ただし，シロザケについては，帰山・文谷

(1982) に従って，鱗が形成されてから，川を下っ

て沿岸海域に滞留している個体を幼魚とし，沖合

へ移動してから成熟に達するまでの個体を未成魚

とした。

3. 資源影響評価の対象生物種と対象エリア

福島県沿岸漁業(刺網，延縄，船曳網，定置網)

の対象種であり，卵や仔稚魚，幼魚が福島県沿岸

全域で冬季に出現するイカナゴ，イシガレイ，マ

コガレイ，マガレイ，シロザケ，アイナメの6種

をモデ、ル評価の対象種とした。

また， 3発電所(福島第一，福島第二，広野)

の取水による漁業生物(卵や仔稚等)の総取り込

み量が，福島県沿岸漁業に及ぼす影響を評価する

ために，福島県沿岸漁業(刺網，延縄，船曳網，

定置網)の漁獲対象エリアである福島県沿岸全域

をモデ、ル評価の対象エリアとした (Fig.2)。

結果

1 .モデル計算に使用するパラメータ値

1)生物取り込み関係

(1) 取り込まれた個体の大きさと年齢

生物取り込み調査で採集された評価対象種の平

均全長，産卵後の推定経過日数を Tabel1に示し

た。

イカナゴ，イシガレイ，マコガレイ，マガレイ

は全長で、数mmから 10mm程度までの仔魚期の個

体が1""'3月を中心として取り込まれていた。また，

シロザケは全長5""'8cm程度の幼魚期の個体，ア

イナメは全長5cm前後の稚魚期の個体が，それぞ

れ4，5月を中心として取り込まれていた。

日水資(1981)，および海生研(I991) による

と，水温100C前後の条件下では，イカナゴ仔魚で

は，産卵から鮮化までの期聞が20日程度，解化か

ら取り込まれた大きさになるまでの期間が10日程

度，イシガレイ仔魚では，産卵から鮮化までの期

間が10日程度，卵字化から取り込まれた大きさにな

るまでの期間が30日程度，マコガレイ仔魚とマガF

レイ仔魚では，産卵から取り込まれた大きさ(僻

化直後)になるまで10日程度の期間を要する。シ

ロザケ幼魚の場合には，産卵から解化までの期間

は60日程度，解化から取り込まれた大きさになる

までの期間は，全長5cmで、60日程度，全長6cmで、

90日程度，全長8cmで、120日程度である O また，

アイナメ稚魚では，産卵から僻化までの期間は20

日程度，解化から取り込まれた大きさになるまで

の期間は120日程度である。

従って，福島県沿岸域において，上記評価対象

種の卵~稚幼魚の出現期にあたる冬~春季の水温

が 8""' lOoC前後であることから(福島県温排水調

査管理委員会， 1995)，取り込まれた個体の年齢

(日齢)については，イカナゴ仔魚では0.08歳

(30日)，イシガレイ仔魚では0.11歳 (40日)，マ

コガレイ仔魚とマガレイ仔魚では0.03歳 (10日)， 

アイナメ稚魚では0.38歳(140日)，シロザケ幼魚

では全長5cmで0.33歳 (120日)， 6cmで0.41歳

(150日)， 8cmで、0.49歳(180日)とみなした。

(2) 取り込み個体数

各調査月の取り込み率 (Table1) と総取水量

から推定した産卵シーズンの総取り込み量を

Table 2に示した。
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横田:発電所取水による生物取り込み量の影響評価

Table 1 Entrainment or impingement rate， average totallength， and estimated value of days after spawning 

of the traget species 

Japanese sand lance larva 

Fukushima Daiichi (Unit2) 

Entrainment rate (individuals/l000m3) 

A verage totallength (mm) 

Passage days after spawning * 

Fukushima Daini (Unit3) 

Entrainment rate (individuals/l000m3) 

A verage total length (mm) 

Passage days after spawning * 

Hirono (Unitl，2) 

Entrainment rate (individuals / 1000m3) 

A verage total length (mm) 

Passage days after spawning * 
Stone f10under larva 

Fukushima Daiichi (Unit2) 

Entrainment rate (individuals/ 1000m3) 

Averageω凶 length(mm) 

Passage days a白erspawnlng* 

Fukushima Daini (Unit3) 

Entrainment rate (individuals/ 1000m3) 

Average totallength (mm) 

Passage days a負巴rspawnIIlg* 

Hirono (Unitl，2) 

Entrainment rate (individuals/1000m3) 

Av巳ragetotallength (mm) 

Passage days a白erspawn1nE* 

Marbled sole larva 

Fukushima Daiichi (Unit2) 

1997111 

Investigation month 

12 199811 2 

1284.01 2671.19 

4.6 5.4 

20+10 20+10 

469.84 14044.98 

4.6 5.4 

20+10 20+10 

-26986.38 2898.38 

6.5 4.7 

20+10 20+10 

0.20 

8.6 

10+30 

Entrainment rate (individuals/1000m3) ー 4.68 8.73 
A verage totallength (mm) ー 3.4 3.7 

* Passage days after spawning ~ 10+0 10+0 

Fukushima Daini (Unit3) 

3 

22.42 

8.4 

20+10 

143.10 

8.0 

20+10 

19目53

8.5 

20+10 

0.38 

13.3 

10+30 

1.20 

13.8 

10+30 

1.62 

12.9 

10+30 

Entrainment rate (individuals/1000m3) ーー1 .10 1.77 1.81 
Average totallength (mm) 3.2 3.6 3.9 

* Passage days after spawning ~ 10+0 10+0 10十O

Hirono (Unitl，2) 

Entrainment rate (individuals/ 1 000m3) ーー 18.95 0.55 0.52 

Average ωtallength (mm) 3.4 3.1 5.0 

* Passage days after spawning ~ 10+0 10+0 10十O

Brown sole larva 

Fukushima Daiichi (Unit2) 

Entrainment rate (individuals /1 000m3) ・ 3.24 51.17 16.28 

A verage totallength (mm) ・・ 2.8 3.3 3.0 

Passage days after spawning * 10+0 10+0 10+0 

Fukushima Daini (Unit3) 

Entrainment rate (individuals/ 1000m3) ー 2.36 1.95 12.26 
Average ωtallength (mm) ・ー 2.6 3.2 3.1 

* Passage days after spawning ~ 10+0 10+0 10+0 
Hirono (Unitl，2) 

Entrainment rate (individuals/ 1000m3) 幽 30.62 1.62 
A verage totalleng白 (mm) ー 3.0 2.9 

* Passage days after spawning ~ 10+0 10+0 

* The left of +・ Estimateddays after spawning to hatching. (Water temperature about 100C) 
The right of + : Estimated days after hatching to reach the totallength shown in the table. 

26-
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横田:発電所取水による生物取り込み量の影響評価

Table 1 Entrainment or impingement rate， average totallength， and estimated value of days after spawning 

ofthe traget species (Continued) 

Investigation month 

1997/11 12 1998/1 2 3 4 5 6 

Chum salmon young fish 

Fukushima Daiichi (Unit2) 

Impingement rate (individuals /1 000m3) ー 5.36 0.54 1.88 0.27 

Average totallength (mm) 5.3 5.3 6.3 8.0 

Passage days after spawning *・ 60+60 60+60 60+90 60+120 

Fukushima Daini (Unit3) 

Impingement rate (individuals /1 000m3) ーー 2.22
A verage total length (mm) ーー 4.5

Passage days after spawning *ー 60+60

2.37 

5.9 

60+90 

3.71 

8.0 

60+120 

Hirono (Unitl，2) 

Impingement rate (individuals / 1 000m3) 

Average ω凶 length(mm) 

Passage days after spawning * 
Fad codjuvenile 

Fukushima Daiichi (Unit2) 

。目87

6.5 

60+90 

Impingement rate (individuals / 1 000 mうーー ーー 4.29 2.41 0.54 
Average to凶 length(mm) ーーーー・ 5.5 5.9 5.8 

Passage days after spawning * ーーー・ー 20+120 20+120 20+120 

Fukushima Daini (Unit3) 

Impingement rate (individuals / 1 000m3) ・ 0.15 2.67 0.59 
Average totallength (mm) 4.2 5.5 5.5 

Passage days after spawning * ーーー・ 20+120 20+120 20+120 

Hirono (Unitl，2) 

Impingement rate (individuals / 1 000m3) ーー・ーー 0.44
A verage totallength (mm) ーーー・ーー 5.1

passagβdays after spawning * ー ー・ーーーー 20+120

* The left of + : Estimated days after spawning to hatching. (Water temperature about 1 OOC) 
The right of + : Estimated days after hatching to reach the total length shown in the table 

3発電所の合計で，イカナゴ仔魚は約213億個体，

イシガレイ仔魚は約150万個体，マコガレイ仔魚

は約1，620万個体，マガレイ仔魚は約5，590万個体，

アイナメ稚魚は約6，700個体が取り込まれたと推

定された。また，シロザケ幼魚は3月以前に全長5

cm程度 (0.33歳)の個体が約4，530個体， 4月には

全長6cm程度 (0.41歳)の個体が約2，910個体， 5 

月には全長8cm程度 (0.49歳)の個体が約2，770個

体，合計で約10，210個体が取り込まれたと推定さ

れた。

2)生物生態関係

(1 ) 稚魚期末の年齢

日水資(1981)，および海生研(1991)による

と，水温100C前後の条件下での産卵後から稚魚期

末までの経過日数については，イカナゴでは産卵

~解化が20日程度，解化~稚魚が90日程度，イシ

ガレイでは産卵~解化が10日程度，解化~稚魚が

-27 

80日程度であり，マコガレイでは産卵~僻化が10

日程度，解化~稚魚が140日程度であるO マガレ

イについては，産卵~僻化が10日程度であるが，

稚魚期に関する知見が少なく，鮮化~稚魚の経過

日数は明らかでない。しかし僻化から約60日経

過した稚魚が砂浜域で確認されており，この頃か

ら遊泳力を持っと考えられている。また，シロザ

ケでは産卵~僻化が60日程度，僻化~稚魚が60日

程度であり，アイナメでは産卵~僻化が50日程度，

解化~稚魚が150日程度である。

従って，福島県沿岸域において，上記種の卵~

稚幼魚の出現期にあたる冬~春季の水温が8~10

OC程度であることから(福島県温排水調査管理委

員会， 1995)，産卵後から稚魚期末までの年齢に

ついては，イカナゴでは0.30歳(110日)，イシガ

レイでは0.25歳 (90日)，マコガレイでは0.33歳

(150日)，マガレイでは0.19歳 (70日)，シロザケ

では0.33歳(120日)，アイナメでは0.55歳 (200日)



Table 2 Total number ofmonthly entrained or impinged individuals oftarget species 

Year/Month 

1997/11 12 1998/1 2 3 4 5 6 

① Total quantity of water intake (10，000m3) 

Fukushima Oaiichi (All unit) 47，048 48，613 48，662 44，826 49，177 45，690 64，953 67，992 

Fukushima Oaiichi (All unit) 80，716 78，601 80，865 65，201 74，726 80，733 69，995 60，788 

Hirono (All unit) 19，205 29，627 32，932 30，527 20，561 15，811 20，777 27，687 Total 

Japanese sand lance larva 
買事

② Average of entrainment rate (individuals/l，OOOnf) E 

Fukushima Oaiichi (Unit2) O O 1284.01 2671.19 22.42 。 O O 淑

Fukushima Oaiichi (Unit3) O O 469.84 14044.98 143.10 O O O ヨ帥l 

Hirono (Unit.l ，2) O 。26986.38 2898.38 19.53 。 。 。
舟うキ

③ Total quantity of entrainment (nindividuals X 107) (②xl0x①) f唱

チγ

Fukushima Oaiichi (All unit) O O 62.48 119.74 1.10 。 O 。 u4 
t'-:l 

さト仔幸αコ
Fukushima Oaiichi (All un託) O O 37.99 915.75 10.69 。 。 。
Hirono (All unit) O O 888.72 88.48 0.40 O O 。 罰

、s

Total of three power stations 。 。989.19 1123.97 12.19 。 。 。2125.35 ぷi
ザ

Stone flounder larva |剛
3 

② Average of entrainment rate (individuals/l，000m3) 理終

Fukushima Oaiichi (Unit2) O O O O 0.38 O O 。
暢宣弔l

Fukushima Daiichi (Unit3) O 。 O 0.20 1.20 O O O 

Hirono (Unitl，2) O O O 。 1.62 O 。 O 

③ Total quantity of entrainment (individuals X 107) (②xl0x①) 

Fukushima Oaiichi (All unit) 。 O 。 O 0.02 O O O 

Fukushima Oaiichi (All unit) O O 。 0.01 0.09 O 。 O 

Hirono (All unit) O O O O 0.03 O 。 。
Total of three power stations 。 。 。 0.01 0.14 。 。 。 0.15 



Table 2 Total number ofmonthly entrained or impinged individuals oftarget species (Continued) 

Year/Month 

1997/11 12 1998/1 2 3 4 5 6 

① Total quantity ofwater intake [t0，000m3J 
Fukushima Daiichi (All unit) 47，048 48，613 48，662 44，826 49う177 45，690 64う953 67，992 

Fukushima Daiichi (All unit) 80，716 78，601 80，865 65，201 74，726 80，733 69，995 60，788 

Hirono (All unit) 19，205 29，627 32，932 30，527 20，561 15，811 20‘777 27，687 Total 

Marbled sole larva 

② Average of entrainment rate [nindividuals/l，000m3 J 
海
E 

Fukushima Daiichi (Unit2) O O 4.68 8.73 O 。 O O 百器

Fukushima Daiichi (Unit3) O O 1.10 1.77 1.81 。 O O ヨ田部( 

Hirono (Unitl，2) 。 O 18.95 0.55 0.52 。 O O 長F
うキ

③ Total quantity of entrainment [nindividuals x 107J (②xl0x①) 
チγ

Fukushima Daiichi (All unit) 。 O 0.23 0.39 O 。 O O u込

N ト件c.o 
Fukushima Daiichi (All unit) O O 0.09 0.12 0.14 O O O ささ

Hirono (All unit) O O 0.62 0.02 0.01 O O O 沼
正ござ

Total of three power stations 。 。 0.94 0.53 0.15 。 。 。 1.62 [手J
争4

Brown sole larva 同国

② Average of entrainment rate [nindividuals/l，000m3J 
3 
想R

Fukushima Daiichi (Unit2) O O 3.24 51.17 16.28 O 0.62 O 時寸善到

Fukushima Daiichi (Unit3) O O 2.36 1.95 12.26 O O O 
一目~、

Hirono (Unit1，2) O O 30.62 1.62 O O 。 。
③ Total quantity of entrainment (nindividuals X 107) (②xl0x①) 

Fukushima Daiichi (All unit) O O 0.16 2.29 0.8 O 0.04 O 

Fukushima Daiichi (All unit) 。 O 0.19 0.13 0.92 O O O 

Hirono (All unit) O O 1.01 0.05 O O O O 

Total of three power stations 。 。 1.36 2.47 1.72 。 0.04 。 5.59 



Table 2 Total number ofmonthly entrained or impinged individuals oftarget species (Continued) 

年月

1997/11 12 1998/1 2 3 4 5 6 

① Total quantity ofwater intake (10，000m3) 

Fukushima Daiichi (Al1 unit) 47，048 48，613 48，662 44，826 49，177 45，690 64，953 67，992 

Fukushima Daiichi (Al1 unit) 80，716 78，601 80，865 65，201 74，726 80，733 69，995 60，788 

Hirono (Al1 unit) 19，205 29，627 32，932 30，527 20，561 15，811 20，777 27，687 Total 

Chum salmon young fish 
童書

② Average ofimpingement rate (individuals/l，000m3) E 

Fukushima Daiichi (Unit2) O O 5.36 O 0.54 1.88 0.27 O 淑

Fukushima Daiichi (Unit3) O O O O 2.22 2.37 3.71 O 
圃E婦決割

Hirono (Unitl，2) O O O O O 0.87 O O 

③ Total quantity ofimpingement (individuals x 107) (②xl0x①) ri 
チγ

Fukushima Daiichi (Al1 unit) O O 2608 O 266 859 175 O ~ 
巳品

志闘o 
Fukushima Daiichi (All unit) O O O O 1659 1913 2597 O 

実F
Hirono (All unit) O O O O O 138 O O 、s

Total of three power stations 。 。 2608 。 1925 2910 2772 。10215 ヤ~ 
Fad cod juvenile |剛

ごう

② Average of impingement rate (individuals/l，000m3) 

Fukushima Daiichi (Unit2) O O O O O 4.29 2.41 0.54 

Fukushima Daiichi (Unit3) O O O O 0.15 2.67 0.59 O 

Hirono (Unitl，2) O O O O O O O 0.44 

③ Total quantity ofimpingement (individuals x 107) (②xl0x①) 

Fukushima Daiichi (Al1 unit) O O O O O 1960 1565 367 

Fukushima Daiichi (Al1 unit) O O O O 112 2156 413 O 

Hirono (Al1 unit) O O O O O 。 O 122 

Total ofthree power stations 。 。 。 。 112 4116 1978 489 6695 
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とみなした。

(2) 稚魚期後の自然死亡率

評価対象種の稚魚期後の年間自然死亡係数 (M)

の推定値と，その値から求めた年間自然死亡率

(e -M) をみると，イカナゴではM=0.3 [年間自

然死亡率:0.26J (江部ら， 1991)，イシガレイで

は雌がM=0.2[年間自然死亡率:0.18J，雄がM =

0.3 [年間自然死亡率:0.26J (福島水試， 1987)， 

マコガレイでは雌がM ニ 0.2 [年間自然死亡率:

0.18J，雄がM=0.3 [年間自然死亡率:0.26J (福

島水試， 1987)，マガレイでは雌がM=O.4 [年間

自然死亡率:0.32J，雄がM=0.5 [年間自然死亡

率:0.39J (福島水試， 1987) である。また，シ

ロザケではM 二 0.5 [年間自然死亡率:0.39J (水

産庁未公表資料)，アイナメではMニ 0.3 [年間自

然死亡率:0.26J (福島県， 1998) である。

(3) 大きさと体重

評価対象種について，年齢と大きさの関係式，

大きさと体重の関係式をそれぞれ Table3， 4に

示した。

イシガレイ，マコガレイ，マガレイ，アイナメ

については，成長過程の雌雄差が明確であり，同

じ年齢で比較した場合， 4種ともに雌が雄よりも

大きい。

(4 ) 成熟開始年齢と産卵数

既往の文献をもとに，評価対象種について，大

きさと抱卵数の関係を Tabel5表に示した。年齢

とサイズの関係式 (Table3) によって成熟開始

年齢時の大きさを計算すると，イカナゴは全長約

10cm (I歳)，イシガレイ雌は体長約25cm(2歳)， 

マコガレイ雌は体長約20cm (2歳)，マガレイ雌

は体長約19cm (2歳)，シロザケは尾文長約68cm

(4歳)，アイナメ雌は体長約27cm (2歳)であっ

た。

従って，サイズと抱卵数の関係式 (Tabel5) 

によって成熟開始年齢時の抱卵数を計算すると，

イカナゴは約4千個(1歳)，イシガレイは約75万

個 (2歳)，マコガレイは約30万個 (2歳)，マガレ

イは約50万個 (2歳)であった。また，海生研

(1991)によると，シロザケが約3千個 (4歳)で

あった。アイナメについては，海生研(1991)， 

泉(1999) によって約5千個 (2歳)と推定された。

なお，魚類の場合，雌が体内で卵を次々と生成

Table 3 Formula showing the relation between age (t) and length (L) ofthe target species 

Formula ofthe relation between age and 
Length measurement part 

Count start 
Remarks Species 

¥ength (month) 

Japanese sand lance 
Lt= 181.3 (1 -e -0.561 (t +0.481) ) Total1ength (mm) 1 I Ebe，etc. (1989) 

LD=0.7071xD -27.16 Totallength (mm) 1 I Fukushima Prefecture 

(D: Days， D壬120) (1994) 

Stone f10under ♀ Lt=506.5 (1 -e -0.3329 (t十0.09721)) Body length (mm) Fukushima prefectural 

♂ L t= 320.3 (1 -e -0.3075 (t +1675) ) Body length (mm) fisheries experimental 

station (1987) 

Marbled sole ♀ Lt=517.0 (1 -e -0.1672 (t +0.9212)) Body length (mm) 1 I Fukushima prefectural 

♂ Lt二 375.7(1 -e -0.158 (t十2086)) Body ¥ength (mm) l fisheries experimenta¥ 

station (1987) 

Brown sole ♀ Lt二 320.6(1 -e -0.393 (t +0.0268) ) Body ¥ength (mm) 5 Fukushima prefectural 

♂ Lt二 198.1 (1 -e -0.771 (t -0.0634) ) Body ¥ength (mm) 5 fisheries experimental 

station (1987) 

Chum salmon Lt二 83.6(1 -e -0.4156 (t +0.01505) ) Fork ¥ength (cm) Estimated by the data of 

Fukushima Prefecture 

(1999) 

Fad cod Lt二 51.8(1 -e -0.41 (t +025) ) Tota¥¥ength (cm) lzumi (J 999 ) 

Lt二 44.0(1 -e -0.56 (t +0.26)、) Total¥ength (cm) 

※ (Body length) 二 0.8428x(Totallength) + 0.2619 
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Table 4 Fonnula showing the relation between length (L) and body weight (W) ofthe target species 

Species 
Fonnula showing the relation between 

Length measurement part Remarks 
length and body weight 

Japanese sand lance 
W 二 4.28x10ヘ<L 2.95 T otal length (rnm) Ebe，etc. (1989) 

W 二 3.32681X 10-7 x L 3.55154 Totallength (mm) Fukushima Prefecture 

( L~ 80) ( 1994) 

Stone f10under ♀ W 二 5.9225xlO-5xL 2.8219 Body length (rnm) Fukushima prefectural 

♂ W=3.1369x10-5x L 2.4976 Body length (mm) fisheries experimental station 

( 1987) 

Marbled sole ♀ W = 1.9407x 1O-2x L 3.059 Body length (rnm) Fukushima prefectural 

♂ W 二 3.3073xl0-2xL 2.883 Body length (mm) fisheries experimental station 

(1987) 

Brown sole ♀ W = 2.598x 1O-2x L 2.913 Body length (rnm) Fukushima prefectural 

♂ W=4.9876xlO-2x L 2.629 Body length (rnm) fisheri巴sexperimental station 

( 1987) 

Chum salmon W 二 3.119x1O-3x L 3288 Fork length (cm) Estimated by the data of 

Fukushima Prefecture 

(1999 ) 

Fad cod W 二1.18x1O-2x L 3.0158 Total1ength (cm) Izumi (1999) 

Table 5 Fonnula showing the relation between length (L) and fecundity (E) ofthe target species 

Species 
Fonnula showing the relation between length and 

恥1atureage Remarks 
fecundity 

Japanese sand E =0.354x L 4.038 (L， Totall巴ngth:cm) Age 1 Tominaga (1988) 

lance 

Stone f10under E =7.91x L 3.56 ( L ， Body length : cm) Age2 Fukushima prefectural 

fisheries experimental station 

( 1987) 

恥1arbledsole E =0.015x L 3.18 ( L， Body lemgth : rnm) Age2 Fukushima prefectural 

日sheriesexperimental station 

(1987) 

Brown sole E =9.3x L 3.7 ( L， Body lemgth : cm) Age 2 Fukushima prefectural 

fisheries experimental station 

(1987) 

Chumsalmon Fecundity offork length about 70cm (Age 4) : about Age4 Marine ecology research 

3，000 eggs 
institute (1991) 

Fad cod Fecundity ofbody length about 27cm (Age 2) : Age2 Izumi (1999)， Marine 

about 5，000 ecology research institute 

(1991) 

Fecundity ofbody length about 32cm (Age 3)・

about 10，000 

一一 32一一



横田 発電所取水による生物取り込み量の影響評価

しながら産卵するケースや，体内に産み残すケー

スが想定され，抱卵数(産卵直前の雌体内に存在

する成熟した卵の数)と産卵数(雌の体外に産み

出される卵の数)は，必ずしも一致した数になる

とは限らないが，評価対象の6種については，産

卵数が抱卵数と比べて梅端に異なるとし、う報告は

なされていなし、。従って， 6種の産卵数について

は，抱卵数にほぼ等しいものとして扱い，このこ

とによって産卵数が過大または過小に見積もられ

ることはないとみなした。

3) 漁獲関係

(1) 漁獲重量

評価対象種の福島県沿岸漁業による総漁獲重量

をTable6に示した。福島県の船曳網，京Ij網，定

置網，延縄などの沿岸漁業は，福島県内の沿岸海

域で操業を行う。従って，福島県沿岸漁業による

評価対象種の漁獲重量は，福島県沿岸海域で漁獲

されたものの重量である。

福島県沿岸では，イカナゴの稚魚(こうなご)

と未成魚・成魚(めろうど)は船曳網，イシガレ

80 

60 

40 

求 20

五 O
bIJ 

(1) 

注
2 

r開閉園

円 円
3 4 5 6 

イ，マコガレイ，マガレイは刺網，シロザケは刺

網と定置網，アイナメは刺網と延縄によってそれ

ぞれ漁獲されている。 1994'"'-'1998年の5年間の年

平均漁獲重量は，イカナゴ稚魚が2，402トン，イ

カナゴ未成魚・成魚が6，163トン，イシガレイが

298トン，マコガレイが270トン，マガレイが237

トン，シロザケが782トン，アイナメが245トンで

あった。

(2) 漁獲物の年齢組成

評価対象種の漁獲尾数の年齢組成を Table7に

示した。

福島県沿岸では，イシガレイ，マコガレイ，マ

ガレイはl歳，シロザケは2歳，イカナゴとアイナ

メは0歳から漁獲対象となっていた。ただし，イ

カナゴについては，福島県沿岸域における産卵期

が1月前後であること(日水資， 1981)，さらに，

福島県沿岸漁業のイカナゴ漁の期間は，稚魚(こ

うなご)が4月前後，未成魚・成魚(めろうど)

が5月前後に限定されていることから (Fig.3)， 

稚魚の漁獲年齢は0.25歳程度，未成魚(1歳未満)

Japanese sand lance larva [KounagoJ 

(Caught by boat seine) 

7 8 9 10 11 12 

.8 100 
』
u 
百 80
u 

r回目唱

Japanese sand lance preadult and adult [MeroudoJ 

斗司。60。
E 40 

20 

O 

2 3 4 

(Caught by boat seine) 

5 6 7 8 9 10 11 12 

Fishing season (month) 

Fig 3 Monthly changes in the ratio of catch in weight of Japanese sand lance by boat seine fishery. 

(Average values during 1994-1998.) 
* This figure was made from the data compiled by Fishery Section， Agriculture Forestryn and Fishery 
Department， Fukushima Prefecture ( 1 99 5 ~ 1999 ) 
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Table 6 Total catch oftarget species in weight (kg) by the coastal fishery ofFukushima Prefecture 

Japanese sand lance Stone flounder Marbled sole Brown sole Churn salmon Fad cod 

(Boat seine) (Gi11 net) (Gi11 net) (Gi11 net) (Gi11 net， Fixed (Gi11 net， 

Year Juvenile Preadult， Adult shore net fishery) Longline) 

1994 3，712，341 5，097，995 169，691 316，483 73，578 405，419 346，563 

1995 1，568，501 5，787，382 331，293 258，126 178，735 1，047，321 178，900 

1996 2，853，594 9，068，081 336，577 270，814 309，603 1，206，154 182，099 

1997 2，554，962 3，699，720 370，064 336，245 255，253 658，150 360，999 

1998 1，323，069 7，165，874 281，939 169，969 366，267 590，958 158，193 

Average 2，402，493 6，163，810 297，913 270，327 236，687 781，600 245，351 

* Data colected by the Fishery Section， Agriculture Forestry and Fishery Department， Fukushima Prefecture during 1995-1999 were analyzed. 

主第
四

Japanese sand lance (*3) Stone flounder Marbled sole Brown sole Chum salmon Fad cod 

Juveni1e Preadult，Adult rii 
100 1.48 0.03 10.17 

27.73 34.17 27.94 22.99 67.83 

36.07 44.02 47.05 44.86 4.62 19.27 

17.53 13.96 19.52 26.99 34.82 2.68 

11.67 5.05 4.18 4.71 44.96 0.04 

4.1 2.09 0.76 0.44 14.81 

1.35 0.57 0.20 0.01 0.79 

0.09 0.19 

0.03 0.07 

0.04 

0.05 

1994-----1998 1975-----1985 1975-----1985 1979-----1985 1979-----1997 1995 -----1996 

Fukushima Fukushima Fukushima Fukushima Fukushima Fukushima 

(1995 -----1999) (1987) (1987) (1987) (1999) (1998) 
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Table 7 

Age 

bE与A 
(* 1，2) 

O 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Investigation year 

Remarks 

Age composition (% in nurnber) oftarget species caught in the coastal area ofFukushima Prefecture 

* 1 Age was counted from the spawning season. 
*2 Year average (%) is shown. 

*3 The target stages for fishing are 0.25 year oldjuvenile fish， and 0.33 year old preadult fish， and adult fish of 1 year old or more. 
*4 Fish over 0.75 year old are the target for fishing. 
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の漁獲年齢は0.33歳程度とみなせる。アイナメに

ついては，福島県沿岸域における成熟期が12月頃

であること(泉， 1999)， 0歳魚については9月頃

から漁獲されることから(福島県， 1998)，漁獲

開始年齢は0.75歳とみなせる。

また， Table 7の漁獲尾数の年齢組成をみると，

福島県沿岸域においては，イカナゴでは7歳以上，

イシガレイでは9歳以上，マコガレイでは11歳以

上，マガレイでは7歳以上，シロザケでは7歳以上，

アイナメでは5歳以上の個体はほとんど出現しな

いと判断される。従って，評価対象種の最高出現

年齢については，イカナゴが6歳程度，イシガレ

イが8歳程度，マコガレイが10歳程度，マガレイ

が6歳程度，シロザケが6歳程度，アイナメが4歳

程度とみなせる。

(3) 漁獲物の年齢別推定体重

評価対象種の年齢別推定体重を Table8に示し

た。各年齢の体重は， Table 3の年齢と大きさの

関係式，および Table4の大きさと体重の関係式

より算出された。ただし雌雄別に関係式が求め

られているイシガレイ，マコガレイ，マガレイ，

アイナメの4種については，雌雄の平均値で示し

た。

評価対象種の漁獲開始年齢時の推定体重は，イ

カナゴの稚魚がO.l6g (0.25歳)，未成魚・成魚が

0.7 g (0.33歳)，イシガレイが112g (1歳)，マ

コガレイが69g (1歳)，マガレイが44g (1歳)， 

シロザケが 1，01Og (2歳)，アイナメが75g 

(0.75歳)であった。

4)計算に使用するパラメータ値の一覧

生残モデルに使用するパラメータ値について整

理した結果を， Table 9に示した。

パラメータ値が雌雄別に把握されている場合，

雌雄の平均値で示した。

なお個体の雌の産卵数は成熟開始年齢時に

最も少なく，年齢を重ねるに従って多くなる傾向

にあるが (Table3， 5参照)，成熟開始年齢の雌

l個体から産出されたものが最高出現年齢まで生

き残る数は，極めて少ないと考えられる。ここで

は，最高出現年齢の生残数 (N，m) については，

1個体と設定した。

2. 生残モデルによる計算結果

福島県の特定沿岸漁業による年間平均漁獲量に

35 

対する 1998年総取り込み量(福島第一，福島第二，

広野の合計)の割合を評価対象種別に生残モデ、ル

で計算した結果は， Table 10に示したとおりで

ある。また，モデ、ル計算に使用したパラメータの

値については， Table 9に示したとおりである。

考察

1 .評価手法について

発電所取水による生物取り込み量の資源影響評

価のため，生残過程についてモデ、ル化を行った。

開発したモデルで、は，産卵数と最高出現年齢の

生残数を大まかに決めて，生残過程をモデ、ル化し

ているので，計算に使うパラメータ値は，影響を

過小評価することないよう吟味した安全側の値を

使用すべきである。例えば，資源、が増減すること

なく平衡状態にある場合には，以下の関係式が成

り立つ。

No= L [N"Xe.M2('.")XF，XA，XR，J (t=V'-'tm) 

くーー> N，，/ No= 
1/  [Le.M2('凶 XF. X A， X R，J (t=t，'"'-'tm) 

:年齢

ta 成熟開始年齢

tm 最高出現年齢

A，年齢tの成熟率

R，年齢tの雌の割合

No 個体群産卵数

N" 成熟開始年齢時の生残個体数

M2 成魚期間中の死亡係数

F.年齢tの雌l個体の産卵数

N，，/ No:成熟開始年齢時の生残率

上式より，資源が平衡状態(増減しない状態)を

維持している場合，成熟開始年齢時の生残個体数

(N，，)がl個体のとき，個体群産卵数 (No) が平

衡状態での値(=Le叩(1.，，)X F，x A，x R，)より

も大きくなると，産卵時から成熟開始年齢時まで

の生残率の値が小さくなる。さらに，個体群産卵

数 (No) が平衡状態での値(二 Le.M2('.") X F， X 

A，X R，)に等しいとき，成熟開始年齢時の生残

個体数 (N，，)が平衡状態での値(=1)よりも小

さくなると，産卵時から成熟開始年齢時までの生

残率の値が小さくなる。一方，生残率の値が小さ

くなると，仔稚等の取り込み量を成熟開始年齢時

や漁獲開始年齢時の相当量に換算した値は小さく

なるので，仔稚等取り込みによる漁業影響は小さ

く評価される。



Table 8 Estimated weight (g) oftarget species 

Age Japanese sand lance Stone f10under Marbled sole Brown solc Chum salmon Fad cod 

(* 1) Juvenile Preadult，Adult 

O (*2)0.16 (*3) 0.7 (*4) 112 (*5) 75 

3.6 112 69 44 124 

2 8.5 289 160 115 1010 386 

3 12.5 510 284 184 2157 661 

4 15.3 728 432 241 3279 887 

5 17.1 918 593 284 4210 

6 18.2 1075 757 315 4917 

7 1197 920 337 

8 1291 1074 353 

9 1219 

10 1351 

ω
。

* 1 Age is counted from the spawning season 

*2 Estimated weight ofO.25 year oldjuvenile was shown. 

*3 Estimated weight of 0.33 year old preadult was shown 

*4 Since 0 year old fish caught was almost 1 year old， weight of 1 year old was used. 

吋 Since0 year old fish caught was 0.75 year old or more， weight of 0.75 year old was uscd 
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Table 9 List of parameter values used for the survival model calculation 

乙心
---:] 

Target species for assessment Japanese sand lance Stone flounder Marbled sole Brown sole 
① Parameters related to entrainment 
a. Age ofthe entrained individuals (tu) 0.08 0.11 0.03 0.03 

※Developmental stag巴 Larval stag巴 Larval stage Larval stage Larval stage 
※Siz巴(Totallength) About 5mrn About 10mm About 3mrn About 3mm 

(喜JL)JPaPrJa2m12et5ErsJZrEeLlaPtLed tEt正o司tJhEcIEhEfEc lh-iLsItJJo・ry ー--・・ a ・・・-ー・・ー・・・・田ー-

21，253，500，000 lA9.9-，9.9J!. -司ーー，ーー・・・・ーー圃_L6-，J立Q必Q .~~2QQ~QQQ 

a. Age at the end ofjuvenile stage (tf) 0.30 0.25 0.33 0.19 
b. Natural mortality coefficient after juvenile stage (M2) * 0.3 0.25 0.25 0.45 
C. Formula for size calculation 
(L，二L∞[1_e-K(，-tO)l)

L， Totallength at age t (mm) Body length of at age t (mm) Body length at age t (mm) Body length at age t (mm) 

L∞ 181.30 ♀:506.5 ♀: 517.2 ♀:320.6 
♂:320.3 ♂:375.7 ♂ 198.1 

K 0.561 ♀ 0.3329 ♀:0.1672 ♀:0.393 ，. 
♂: 0.3075 ♂:0.1580 ♂ 0.771 

to -0.481 ♀:-0.09721 ♀:-0.9212 ♀: -0.0268 
♂-1.675 ♂: -2.086 ♂:0.0634 

d. Formula for weight calculation 
(Wt二 a・L，h)

W， Body weight at age t (g) Body weight at age t (g) Body weight of age t (g) Body weight at age t (g) 
L， Totallength at age t (mm) Body length at age t (mm) Body length ofage t (cm) Body length at age t (cm) 

a 4.28xl0占 ♀ 5.9225xlO-5 ♀: 1.9407x 10-2 ♀ 2.598x 10-2 

♂ 3.1369x 10-5 ♂ 3.3073x 10-2 ♂: 4.9876x 10-2 

b 2.95 ♀:2.8219 ♀:3.059 ♀:2.9日
♂: 2.4976 ♂:2.883 ♂:2.629 

e. Average number of spawaning eggs per 4，000 750，000 300，000 500，000 
one individual at the first spawning season (No) 

f. Number of survivals at the oldest age in catch (N，m) 

③ Parameters related to fishery Juvenile Preadult. Adult 
ーr-------------6~

a. Average of catch in weight for one year (CW: kg) 2，402，493 i 6，163，810 297.913 270，327 236.687 
b. Age at first ca pture (tc) 0お| 0.33 
c.Old巴stage in caught fish (tm) 6 8 10 6 
d. Age composition of fish catch (αt:%) 

AgeO 100: 1.48 0.03 
Age 1 27.73 34.17 27.94 22.99 l 

Age2 
t 

36.07 44.02 47.05 44.86 
Age 3 17.53 13.96 19.52 26.99 
Age4 11.67 5.05 4.18 4.71 
Age5 4.10 2.09 0.76 0.44 
Age6 1.35 0.57 0.20 0.01 
Age7 0.09 0.19 
Age 8 0.03 0.07 
Age9 0.04 
Age 10 0.05 

e. Estimated weight at the age of first capture (W: g) * 0.16: 0.7 112 69 44 

' 
* When the estimated weight ofboth male and female were available， the average value ofmale and female was shown. 
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Table 9 List ofparameter values used for the survival model calculation (Continued) 

Target species for assessment Fad cod Chumsalmon 
① Parameters related to impingement 

0.41 0.49 a. Age ofthe impinged individuals (ω) 0.38 0.33 
※Developmental stage Juvenile atage Young stage Young stage Young stage 

※Size (To凶 len尉1) About 5cm About 5cm About6cm About 8cm 

九@・.PTa9r3a5m11e1t]e堕rs主r主eElaPtDed思topjtDh毘elIiEfEe 旦hLisLtUojry.・ーーーーー司・・四・・司ーーーー・・・ーーーー ι695 生533 ~..2LQ ?:.J).~ 

a. Age at the end of juvenile stage (tf) 0.55 0.33 0，33 0.33 

b. Natural mortality coefficient after juvenile stage (M2) * 0.3 0.5 0.5 0.5 
C. Formula for size calculation 
(L.=L∞[1・e-K(.叫))

L. Fork length at age t (cm) Fork length at age t (cm) Fork length at age t (cm) Fork length at age t (cm) 

L∞ ♀: 51.8 83.6 83.6 83.6 

♂: 44.0 
K ♀: 0.41 0.4156 0.4156 0.4156 

♂: 0.56 
to ♀:・0.25 -0.01505 -0.01505 -0.01505 

♂:・0.26
d. Formula f~r weight calculation 
(Wt=a'L.b) 

W. Body weight at age t (g) Body weight at age t (g) Body weight at age t (g) Body weight at age t (g) 

Lt Total length at age t×(1c0m-2 ) Fork len帥 atage t (cm) 
Fork len酔 atage t

×(1c0m-3 
) Fork length at a1 g1e 9t ×(lcOmJ 

) 
a 1.18 3， 119x 1 0-3 3.119 3.1 

b 3.0158 3.288 3.288 3.288 

巴.Averagenumber ofsfpiraswt sapnainwg neingg gs s per 5，000 3，000 3，000 3，000 
one individual at the first spawning season (No) 

f. Number of survivals at the oldest age in catch (NttJ 

③ Parameters related to fishery 
a. Average ofcatch in weight for one year (CW:kg) 245，351 781，600 781，600 781，600 
b. Age at first ca pture (tc) 0.75 2 2 2 
c. Oldest age in caught fish (伽1) 4 6 6 6 
d. Age composition of fish catch (αt:%) 

AgeO 10.17 
Age 1 67.83 
Age2 19.27 4.62 4.62 4.62 
Age3 2.68 34.82 34.82 34.82 
Age4 0.04 44，96 44.96 44.96 
Age5 14.81 14.81 14.81 
Age6 0.79 0.79 0.79 
Age7 
Age8 
Age9 
Age 10 

e. Estimated weight at the age of first cap旬re(W:g)ホ 75 1，010 1，010 1，010 
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* When the estimated weight ofboth male and female were available， the average value ofmale and female was shown， 



Table 10 Estimation of rate of entrainment or impingement to fish catch of target species by a survival model 

1. Inftuence of larva entrainment 
Target species for assessment Japanese sand lance Stone flounder 恥1arbledsole Brown sole 

'1 0.00793 0.00126 0.0000799 0.0000997 Conversion rate (ru) 

Entrainment in 1998d (converted valuc)勺

-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー -ーーーーーーーーーーーーーーーー田ーーーーーー --・咽~----ーー・』ーーーーーーーーーーーー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

'Number of the entrained individuals 168，506，411 1，887 1，294 5，574 
(converted number， Utc) 
-Weight of the entrained individuals 26，961 211 88 245 

__(ç9J!"::~!:Ís.!b'.:~広Qt_巳'tcxWt♀:主gL__・E・--ーーー-------ー・ーーーー -ーーーーー』ーーーーーーーーー司ーーーーーーー 0__-ーーーーーーーー'ーー司ーーーーーーーー -ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー -ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

A verage catch for 1 year (converted value)勺

• A verage catch in number 16，510，371，190 1，316，328 2，028，993 3，448，314 
(converted number， CNtc) 
-A verage catch in weight 2，641，659 147，429 140，001 151，726 
(converted WEI(gPhetr，i CWtc:kg) 

od of data collection・year) (1994~ 1998) (l 994~1998) (1994~ 1998) (1 994~1998) 

EntrainmentICatch (c%w) J 1.02 0.14 0.06 0.16 
(Utc / CNtc or UtcxWtc / 

蓮
田

* 1 Ratio to convert from the entrainment quantity of larval fish to the fish quantity of the age of first caputure. 

*2 Converted to the fish quantity ofthe age of first capture. 
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Target species for assessment Fad cod Chum salmon 
Age ofthe entrained individuals (旬') 0.33 0.41 0.49 

Conversion rate (ru') '1 0.0932 0.434 0.452 0.470 

*2 
-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー -ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー田・ーーーーーーーーーーーーーーー---・ーーーーーーーーーー

IINTIuPmInbgeer rnof etln 1998d (CiOnIdlVivEi rted value) 
of the impinged individuals 1，967 1，314 1，303 

(converted number， U'tc) 
(TotaJ) 624 4，584 

• Weight of th巴impingedindividuals 1，986 1，327 1，316 
(converted weight，U'tc〉〈Wtc:tkagl)) 

(To 47 4，628 

lue)η 
-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー -ーーーーーーーーーーーーーーー』ーー『・ー--------ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

A verage catch for 1 year (converted va 
-A verage catch in number 2，051，917 683，104 
(conve巾 dnumber， CNtc) 
-A verage catch in weight 153，894 689，935 
(conv巴此edweight， CWtc: kg) 

(Data period : year) (1994~1998) (1994~1998) 

tIcm/ノPCInNgEtcIIloenrt/Catch /(%p) wtc 0.03 0.67 
(U'tc/CNtc or U'tcxWtc/CWtc) 

* 1 Ratio to convert from the impingement quantity of juvenile fish to the fish quantity of the age of first caputure. 

*2 Converted to the fish quantity ofthe age of first capture. 
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以上のことから，影響を過小評価しないために

は，産卵時から成熟開始年齢時までの生残率を過

小に見積もらない配慮が必要であり，そのために

は，産卵数を過大に見積もらない(例えば，成熟

開始年齢時の個体の産卵数を使う)，成熟開始年

齢時の生残個体数を過小に見積もらない(例えば，

生き残りのほとんどみられない年齢〔最高出現年

齢等〕での個体数をlとする)などが考えられる。

また，この評価手法では，取り込み量を漁獲量と

比較して評価を行うので，漁獲圧の小さい種につ

いて評価するのは妥当でないと考えられる。

2. 資源影響評価について

計算に際しては，影響が過小に評価されないよ

うにパラメータの値を配慮した。例えば，総取り

込み量の漁獲開始時年齢時への換算値については，

取り込み年齢時から漁獲開始年齢時の間の生残率

を小さく見積もると換算値が小さく見積もられ，

その結果，影響が過小に評価される。従って，安

全側に立ち，生残率を過小に見積もらないように，

最小産卵数で最大限生き残るような条件設定を行

い，計算に使用する産卵数を成熟開始年齢時の産

卵数とし，最高出現年齢まで生き残るものとした。

評価対象種 (6種)について，福島県沿岸域に

おける漁獲量 (1994~1998年の年間平均)および

3発電所における取り込み量(1998年)を，それ

ぞれ漁獲開始年齢時の相当量に換算(モデ、ルによ

る計算)した結果，年間の平均的な漁獲量に対す

る取り込み量の割合は0.03~ 1.02%の範囲にあっ

た。なお， 1%台の値を示した種はイカナゴのみ

であり，取り込み量についてもイカナゴは6種の

中で最も多かった。福島県沿岸域では，イカナゴ

の漁獲量は評価対象種 (6種)の中で突出して多

く，他の種と比べて10倍以上の漁獲があることか

ら 6種の中では資源量が最も大きいと判断され

る。従って，評価対象種6種の中で取り込み量が

最も多かったことについては，資源量の大きさが

反映されたものと考えられる。さらに，福島県沿

岸域のイカナゴ、については，資源量が卓越して多

い年がみられたり，分布に流況が関与していたり，

資源量調節機能(資源状態によってl個体産卵数

が変わる)を有することが知られている(橋本，

1991)。このようなイカナゴの生態特性を考える

と，発電所周辺海域における仔稚魚の分布状況は，

年によって異なり，それに伴って発電所内に取り

込まれる量も異なることが想定される。以上のこ
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とから，イカナゴの取り込み量が他の評価対象種

と比べて多かったことについては，資源量の大き

いことや生態特性が関与していると考えられる。

また，評価対象種 (6種)について，漁獲量に

対する取り込み量の割合が1%以下の値であった

ことは，福島県沿岸の資源量に対する3発電所の

総取り込み量の割合が， 1%を下回ることを意味

する。一方で、，福島県沿岸域における評価対象種

の漁獲開始年齢時の年間自然死亡率(資源量に対

する自然死亡量〔捕食等による死亡量〕の割合)

は，既往知見によると20%程度以上と見積もられ

ている(江部ら;1991，福島水試;1987，福島県;

1998)。従って，取り込まれた個体が100%死亡す

ると仮定しても，取り込みによる死亡量は，自然

死亡量に比べて非常に小さいと考えられる。

なお，水産庁研究部(1991)でも同様の結果が

得られている。すなわち，シロザケ，イシカワシ

ラウオ，カサゴを対象として，外海に立地する単

一発電所による取り込み量の周辺資源量等に占め

る割合について推定計算を行った結果， 3種とも

に自然死亡率に比べて小さい値であった。この結

果から，水産庁研究部(1991)は，調査対象とし

た外海立地発電所のケースでは，周辺資源への影

響は小さいものと評価している。
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