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研究成果の概要（和文）：隅田川上流部から台場周辺海域において降雨後経日的に水質調査を実施した結果、合
流式下水道雨天時越流水に伴う糞便汚染状況を把握した。微生物指標類の時空間分布は、潮汐に伴う混合希釈、
さらには塩分や日射による死滅や分解の影響を受けること、指標細菌と易分解性の医薬品類の間には高い相関が
あること、細菌類間の相関は非常に高い一方でF-特異と体表面の大腸菌ファージ間の相関は低いことなどが明ら
かになった。また、類型化された区部における降雨特性と潮位を組み合わせた条件での3次元流動水質シミュレ
ーション結果を活用することで、お台場における大腸菌数のピークを再現できる水浴の適・不適を予報するシス
テムを構築した。

研究成果の概要（英文）：Water quality surveys were conducted daily after rainfall events in the 
upstream of the Sumida River and around the coastal area of Daiba. We grasped the day-to-day change 
in faecal contamination situation caused by the combined sewer overflows, which was affected by the 
tidal change. The temporospatial changes of microbial faecal indicators are affected by the dilution
 with saline water, and also by the decay effects due to high salinity and solar radiation 
conditions. In addition, there is a high correlation among the faecal indicator bacteria and easily 
degradable pharmaceuticals, while the correlation is relatively low between F-specific and somatic 
E. coli phages. We developed a forecasting system for bathing at the Odaiba seaside park, which is 
based on many prediction results of peak number of E. coli in Odaiba coastal area by utilizing the 
three-dimensional water quality simulation results under conditions combining different types of 
rainfall in Tokyo and tide changes.

研究分野： 都市環境工学

キーワード： 環境質定量化・予測　雨天時汚濁　流動水質モデル　合流式下水道　糞便指標微生物モニタリング　下
水マーカー　医薬品類　腸管系ウイルス

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多数の地点から雨天時越流水の影響を受ける東京湾沿岸域において広域で経日的な水質調査を実施して、大腸菌
や糞便性大腸菌群のような細菌指標だけでなく、糞便マーカーとして大腸菌ファージ、下水マーカーとして医薬
品類や合成甘味料なども含めて分析を行い、それらの存在状態や消長、相互関係を整理していることは意義深
い。また、大腸菌消長モデルを塩分だけでなく、紫外線による死滅も考慮したものへと改良して、３次元流動水
質モデル計算により台場周辺海域における糞便汚染状況を評価する手法を開発した点も高く評価できる。その手
法を基礎に、お台場における水浴の適・不適を予報するシステムを構築した点も社会的に意義深いものである。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 都市水辺空間における健康リスクの評価の必要性 
お台場海浜公園のような親水水辺空間で「快適に水遊びができる」をいう目標が掲げられて

いるが、東京区部は合流式下水道で整備されており、雨天時に未処理下水が越流水として沿岸
域に流出される。その糞便汚染の実態調査として、大腸菌や糞便性大腸菌群数だけでなく、糞
便由来のウイルスや汚水の化学マーカーを多面的に測定することにより、受水域の糞便汚染実
態を総合的に評価して、都市水辺空間における健康リスクの基礎情報を提供する必要がある。 
 
(2) 降雨後の沿岸域における糞便汚染レベルの予測と雨天時下水道の汚濁負荷削減対策 
隅田川からお台場周辺海域までを対象とした３次元流動水質モデルを構築済みであることか

ら、様々な降雨や潮汐の条件のもとで大腸菌濃度の時空間分布を再現できるモデルへと改良で
きれば、越流水由来の汚濁負荷が都市沿岸域の雨天後の糞便汚染に及ぼす影響を定量評価する
ことが可能となり、お台場などの親水空間における糞便汚染のレベル予測、さらには糞便汚染
の制御・管理対策の検討を行うことを可能とすることが期待されている。 
 
２．研究の目的 
東京湾再生のための行動計画（第二期）に掲げられているように、都市水辺空間で「快適に

水遊びができる」という目標のためには、合流式下水道雨天時越流水の問題を解決することが
非常に重要である。本研究では、雨天時越流水由来の汚濁負荷が都市沿岸域における雨天後の
糞便汚染に及ぼす影響を定量評価し、お台場のような親水空間における健康リスクに深く関係
する糞便汚染の制御・管理に資する科学的な成果を挙げようとするものである。また、雨天時
における下水道の効率的運用や雨天時汚濁負荷削減対策について知見を提供できる糞便汚染の
評価手法を開発することを目的とする。以下に、具体的な目的を記載する。 
(1) 降雨特性や潮汐の影響を考慮して糞便指標微生物や汚水マーカーの消長を評価すること 
(2) お台場周辺海域の糞便汚染状況を３次元流動水質モデルにより再現すること 
(3) お台場海浜公園における水浴予報システムを構築すること 
 
３． 研究の方法 
(1) お台場周辺海域における降雨後の長期・広域曳航調査 
お台場を健康リスク影響地点と定め、図１に示すように、隅田川上流部から河口、さらにお

台場周辺海域において、降雨後の水質調査を経日的に実施する。大腸菌、糞便性大腸菌群、腸
球菌、大腸菌ファージ類、汚水マーカーとしての医薬品類や合成甘味料などを高頻度にて測定
する。降雨後採水調査は、2016年10月と11月、2017年10月、2018年6月と7月の降雨に対して実
施した。晴天時採水調査は、2018年11月に実施した。図２には、2017年10月に降雨後に経日的
に採水した調査期間における降雨、潮位及び採水時刻などを示している。 

 
 
 

 
(2) 沿岸域における糞便汚染指標微生物群の挙動解析 
降雨直後と降雨後の経日的な指標微生物群の消長と塩分濃度との関係を調べる。また、4種類

の細菌指標（大腸菌，大腸菌群，糞便性大腸菌群，腸球菌）と2種類のウィルス指標（F特異大
腸菌ファージ，体表面吸着ファージ）の計6種類の指標微生物間の相関関係を調べ、降雨後の消
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図２ 調査期間における降雨量（東京大手町）と潮位

図１ 調査対象領域と採水地点 
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長に着目した指標微生物の類型化を行う。また、糞便汚染指標の経日的変化の類似性に着目し
て、調査対象地域の類型化を行う。 
 
(3) 糞便汚染指標微生物間の相関関係と汚水マーカーの挙動との関係整理 
6種類の指標微生物に関する水質調査結果を対象に相関関係を調べる。ただし、分析値は濃度

の常用対数値とし、検出限界以下のデータは除く処理をする。また、指標微生物濃度の低下傾
向を捉えて、その類似性に着目した指標微生物の類型化を行う。さらに、指標微生物と医薬品
類や合成甘味料などの化学マーカーとの相関関係も整理する。 
 

(4) 雨天時越流水汚濁負荷を考慮した沿岸域における３次元流動水質シミュレーション 
 区部下水道排水区データを参照して、排水区ごとの雨天時越流量と大腸菌流出負荷量を合理
式合成法にて推定して、境界条件を設定した上で隅田川の上流部から台場周辺海域までを解析
領域とした水質モデルシミュレーションを実施する。そして、降雨後採水調査結果との整合性
からモデルの検定や大腸菌数の時空間分布の再現性を評価する。 
 
４．研究成果 
(1) 隅田川上流部からの流下方向の糞便指標微生物の濃度変化 
 隅田川最上流からの流下方向における大腸菌と2種類の大腸菌ファージの濃度分布の経日変化
を図３に示す。横軸は流下距離であり、縦軸は7地点における指標微生物濃度を示している。大
腸菌は、降雨1日後に地点1からの流下とともに濃度が上昇し、地点3から地点5までは同程度で
あるものの、沿岸域である地点6a，7，8では少し上昇傾向にあった。降雨3日後では、地点1，2
において急激な濃度低下があるものの、地点3から地点5にかけて増加した後、沿岸域では緩や
かに濃度低下が見られた。その後、降雨5日後、8日後と経過日数とともに大腸菌濃度は低下を
続けている。流下距離が25km付近の沿岸域では降雨8日後には検出限界以下となる地点もあった。 
F特異大腸菌ファージも大腸菌と同様に、降雨1日後と3日後において地点1から地点3にかけて

大きく濃度が増加している。また、海水の影響を受けやすい流下距離25㎞付近の可能域におい
ても濃度は低下しておらず、塩分耐性が大腸菌より高いものと推察された。体表面吸着ファー
ジについては、流下距離が20kmまでの地点では降雨後の濃度変化は小さく、流下距離が20km以
降の地点では、降雨後5日後から8日後にかけて濃度低下は顕著であった。このように、全ての
指標微生物において、降雨8日後の沿岸域での濃度の低下は顕著であった。これは海水との混合
による希釈や高い塩分濃度に伴う死滅による濃度低下である可能性が推察される。 

 
 

  
 
 

(2) ウイルス感染力価指標としてのF特異RNA大腸菌ファージGⅢの評価 

 大腸菌に代わるCSOによるウイルス汚染の指標として、F特異RNA大腸菌ファージGⅢ（GⅢ-
FRNAPH）の感染力を考慮した検出を行い、指標微生物として利用されている大腸菌およびF特異
大腸菌ファージ（FPH）を測定し、それらの挙動を比較した。降雨後の沿岸水試料の多くに大腸
菌やFPHは検出された一方、GⅢ-FRNAPHは一部の地点で不検出となった。これは、GⅢ-FRNAPHは
環境中で不活化しやすく、下水処理で減衰しており処理水にもほとんど含まれていないためと
考えられた。 

 また、大腸菌やFPHと比較して、GⅢFRNAPHは、雨天時/晴天時 濃度比の平均値が大きい傾向
が見られた(P=0.07)。このことから、GIII-FRNAPHは他の指標と比べて、降雨後に検出されたも
ののうち、処理水など平常時の影響は小さく、CSOに由来するものの割合が高いと推測できた。 

(3) 糞便汚染指標微生物と汚水の化学マーカーとの相関関係 
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図３ 隅田川の流下距離と指標微生物濃度の関係 
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2016年11月降雨後の1日目の水質データを例として、糞便汚染指標微生物と汚水の化学マーカ
ーとの間の相関関係を調べた結果を表１にまとめた。指標微生物や化学マーカーなどの測定項
目は、大きく4つのグループに分けることができる。それらは、1)大腸菌(E.coli.)、大腸菌群
(TC)；2)F特異大腸菌ファージ(FPH)と体表面大腸菌ファージ(SOMPCH); 3) 易分解性の医薬品類
（acetaminophen (ACE), theophylline (THEO), and caffeine (CAF)）;4）難分解性の医薬品
類（carbamazepine(CMZ) and crotamiton (CTMT)）である。他の調査結果を含めて測定濃度は
対数正規分布を示したことから、対数変換した濃度で相関分析を実施した。非常に高い相関と
見なした相関係数0.9以上を緑色でハイライトしている。糞便指標細菌類、易分解性の医薬品類、
難分解性の医薬品類の各グループ内では、高い相関がみられた。しかしながら、二つの大腸菌
ファージ間の相関は高くない結果であった。 

また、難分解性の医薬品類は、他の指標やマーカーとの相関性は低く、易分解性の医薬品類
はFPHと相関性が高いものの、他の糞便指標細菌やSOMPCHとは相関が低目であった。したがって、
これらの相関関係から、５つの指標及び化学マーカー、すなわち大腸菌、FPH、SOMPCHＨ、CAF、
およびCMZを選択することで、雨天時越流水に伴う糞便汚染状況を多面的に評価可能であること
が示唆された。 
 
 

 
 
(4) 合成甘味料の汚水マーカーとしての有用性 
雨天時越流を受けた沿岸水域における、合成甘味料のサッカリンとアセスルファムについて

汚水負荷のマーカーとしての有用性を確認できた。サッカリンが未処理下水、すなわち雨天時
越流下水のマーカーとなり、アセスルファムが１次処理と2次処理を加えた下水全般のマーカー
となることを明らかにした。東京で25mm程度の雨が降った翌日の隅田川河口の水におけるCSOの
寄与率（体積比）は1％程度であり、二次処理水の寄与は10％程度であると推定され、降雨後2
日目には平水時濃度レベルに戻ってくることが示された。流入河川流量や潮の干満により空間
的に大きく位置を変えるCSO由来の汚染水塊を示す指標として有用であると判断された。 
 
(5) 大腸菌消長モデルへの紫外線の影響の組み込み 
 大腸菌濃度の計算は、以下に示す移流拡散方程式をもとに行っている。不活化係数は基本不
活化係数 kb と塩分濃度による不活化係数 ks に、さらに太陽光(紫外線)による不活化も考慮
するため、新たに kI を設定した。文献値1)-3)を参照して、kb=1.62(day-1)、ks=0.032(day-1ppt-

1)、 kI＝0.069(day-1m2/W)とした。 
 
 

 
(6) 3次元流動水質モデルによる降雨後の沿岸域水質の再現計算 
 2016年10月の降雨について、合理式合成法に基づいて各排水区から排出された越流水量と大
腸菌負荷量を推定した後、大腸菌の太陽光による不活化影響を考慮しない場合と考慮した場合
での大腸菌濃度の分布を図４に示す。 

表１ 微生物指標と医薬品類の相関関係（2016年11月降雨1日後） 
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降雨終了直後（10月17日16時時点）では、古川、目黒川、神田川河口や周辺のポンプ所から
大腸菌が流入していることが見て取れる。18時間後の18日10時時点では、流入した高濃度汚濁
水塊が混ざり合い、お台場海浜公園も大腸菌濃度が上昇している。このときの太陽光による不
活化の影響の明らかな違いは分からない。しかし、4日後の22日になると、太陽光による不活化
の影響を考慮した方が、大腸菌濃度が低くなっており、値でいうと1桁ほど小さい。太陽光によ
る不活化の影響を考慮しない場合、お台場表層における大腸菌濃度は1.5×103(CFU/100mL)、 
考慮した場合には1.2×102(CFU/100mL)と、考慮した場合の方が実測値1.4×102(CFU/100mL)に
近くなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
(7)お台場における海水浴予報システムの構築 
過去10年間の東京都23区内13地点の降雨量分布をクラスター解析により8グループに類型化し、

類型化した降雨量分布と潮位変動を多数組み合わせた条件で3次元流動水質解析モデルの計算を
実施した。そして、お台場における大腸菌数を予測したデータベースを構築した。その結果を
基に、対象降雨を類型化することでお台場の大腸菌数を予測して水浴場の水質判定基準値への
適・不適を予報するシステムの構築を試みた。図５には、大腸菌のモデル計算結果と予報シス
テムでの結果を併せて示しているが、類型化降雨と水質予測データベースを組み合わせること
で、大腸菌濃度を適切に再現できることが示された。 
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