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研究成果の概要： 

合流式下水道雨天時越流水（CSO：Combined Sewer Overflow）に含まれる未規制リスク因子

（健康関連微生物、微量化学物質）に着目し、これらが受水域に流出した場合に、どのような

挙動を示すのかを評価した。雨天後の東京湾において、未規制リスク因子を含めた汚濁物質の

動態をモニタリングすると共に、CSOの東京湾への負荷経路として重要な隅田川に着目して、

晴天時および雨天時に24時間の採水を行った。また、お台場周辺に特化した3次元流動モデル

の精緻化を行い、大腸菌群の挙動を解析した。 
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１．研究開始当初の背景 
都市再生や都市環境インフラ再生の視点
からも、大都市で整備されている合流式下水
道システムが抱える問題点を解決すること
は非常に重要な課題である。合流式下水道雨
天 時 越 流水 （ CSO： Combined Sewer 
Overflow）や都市ノンポイント汚染水は、都
市が抱える「複合汚染発生源」と考えられる
が，未規制リスク因子を含むこれらの汚染が
受水域に流出した場合の動態については十

分に明らかにされていない。東京湾沿岸域を
例にとると、CSO由来の未規制リスク因子が
どのような挙動を示し、お台場のような親水
空間に影響を及ぼしうるのかを定量的に把
握することが求められている。現在、大都市
の下水道システムは更新時期を迎えつつあ
り、受水域における未規制リスク因子の動態
も考慮に入れた上で、下水道システムの効率
的な運用や雨天時汚濁負荷削減対策につい
て評価することが求められている。 
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２．研究の目的 
合流式下水道雨天時越流水起因の汚濁問
題に対処するには、従来型のSS、BOD、T-N、
T-P、大腸菌群のような水質指標だけでなく、
未規制の健康関連微生物（ウイルス、腸管
系ウイルスなど）や微量化学物質（医薬品
や重金属など）によるリスクも評価する必
要がある。しかしながら、これらの未規制
リスク因子が排出先である受水域において
どのような動態を示すのかについては、ほ
とんど明らかになっていない。本研究では、
合流式下水道雨天時越流水に含まれる未規
制リスク因子の流出ダイナミクスと受水域
における挙動の解明を目的とし、それらの
発生源や負荷量の寄与度、親水空間でのリ
スクレベルについて把握することを試みる。 
本研究により，雨天時越流現象発生後の
受水域における健康関連微生物や微量化学
物質の存在状態や挙動が定量的に解明され、
体系だった現場調査に基づいたCSOモニタ
リングデータの蓄積が期待される。そして、
類型化された発生汚濁源や下水道運用を意
識したCSO制御方法の可能性や課題を抽出
することを目指す。 
 
３．研究の方法 
（1） 雨天後の東京湾沿岸調査の実施 
平成19年11月10日の雨（総降雨量26mm）
を起点とし、11月 11日（雨天 1日後）、12
日（同2日後）、14日（同4日後）、21日（同
11日後）、28日（同 18日後）に、隅田川河
口部から東京湾お台場周辺の沿岸域に至る 7
地点(図 1)を対象として、採水を行った。採
水にあたっては、干満の影響を見るために、
1日 2回の採水を行うとともに、深度方向の
水質分布を把握するために、表層水、中層水、
底層水の分析を行った。 
現場では、水温、pH、塩分、電気伝導度、
DOを測定した。一般水質項目として、SS、濁
度、有機物（TOC、DOC）、窒素（TN、NH4-N、

NO2-N、NO3-N）、リン（TP、PO4-P）を測定した。
健康関連微生物として、大腸菌、大腸菌群に
加えて、体表面吸着ファージ、F特異大腸菌
ファージ、腸管系アデノウイルス、ノロウイ
ルス GⅠ型/GⅡ型を測定した。重金属類の測
定項目として、亜鉛、銅、ニッケル、鉛を
ICP-MSで測定した。なお、測定にあたっては、
キレートディスクカートリッジを用い、重金
属類の存在形態（フリーイオン態、錯体）につ
いても解析した。CSO汚濁負荷に伴う沿岸域
の微生物群集の挙動を把握するために、真正
細菌の 16S rDNA、真核生物の 18S rDNAを標
的とした T-RFLP解析を行った。孔径 10μm
のフィルターで捕捉した画分と、そのろ液を
孔径 0.2μmのフィルターで捕捉した画分に
ついて解析を行い、懸濁物の動態との関連性
を考察した。 
 
（2） 隅田川汚濁負荷モニタリング 
隅田川永代橋（図1 St.1）において、晴天
時、雨天時の水質の経時変化を把握するため
に、平成20年10月14日-15日（雨天時：総
降雨量10mm）、10月22日-23日（晴天時）に、
30分～1時間に 1回の頻度で 24時間連続し
て採水を行った。測定項目は、一般水質項目、
健康関連微生物、重金属類である。同時に、
隅田川白鬚橋に設置したドップラー流速計
の情報を入手し、流速・流量を得た。 

 
（3） リアルタイムコントロールの検討と

沿岸域での数値シミュレーション 
合流改善のための方策として、オンライン
で施設運転を行うリアルタイムコントロー
ル手法の適用が期待されている。本研究では、
システム同定手法を応用して、オンライン流
量・汚濁負荷量の予測モデルの検証を行った。 
また、当該グループで過去に開発した東京
湾お台場周辺海域の3次元流動モデルの改良
を試み、平成19年11月9日から11月30日
までの三週間の大腸菌群濃度についてシミ
ュレーションを行った。本研究では、隅田川、
ポンプ所からの汚濁負荷の与え方を特に改
良した。 
 
４．研究成果 
（1） 雨天時後の東京湾沿岸調査の実施 
①健康関連微生物の挙動 
一般水質指標からは雨天時越流水の影響
を伺うことは難しかったが、健康関連微生物
指標からは雨天時越流が発生していること
を強く示唆する結果が得られた。また、指標
微生物である大腸菌群あるいは大腸菌と、他
のウイルス類との間の相関性は低く、指標微
生物からウイルス類の挙動を推測すること
には限界があることが示された。 
図２に、St.1、St.4、St.5、St.6、St.9 の
表層における大腸菌濃度の推移を示す。St.1
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図 1 東京湾サンプリング地点 



 

 

の雨天１日後では 8650(CFU/mL)の高濃度
の大腸菌が検出されたが、2 日後には 1.2log
落ち、雨天 18 日後には、3.9log 低下して
1(CFU/mL)を示した。東京湾内の地点におい
て、最高濃度を示したのは、ST.4では雨天１
日後であったが、St.5、St.6、St.9 では雨天
2 日後と時間差が確認され、大腸菌の負荷経

路、湾内での挙動を考える上で興味深い知見
となった。 
図 3には、St.4における深度方向の大腸菌
濃度の変化を示す。雨天 2日後までは、表層
の大腸菌濃度が最も高かったが、4 日後以降
は、中層や底層の方が濃度が高く検出されて
おり、深度方向に大腸菌が分散していったも
のと推測された。また、潮汐の影響で、同日
のサンプリングであっても、干潮時と満潮時
とでは、大腸菌濃度に最大で 7倍近くの差異
が生じることも明らかとなり、挙動の把握に
あたっては、干満の影響も無視できないこと
が示された。 
ウイルス類の測定結果の例として、図 4に
アデノウイルス、図 5にノロウイルスGII型
の結果を示す。St.1におけるアデノウイルス
の濃度は、雨天 1日後の 21(PDU/mL)から 2
日後には 10(PDU/mL)に半減し、4日後には
1(PDU/mL)にまで低下した。St.4 や St.5で
は雨天 4日後までは検出されたが、それ以降
はほぼ検出されなくなり、比較的速やかに消
滅することが示唆された。St.9では、雨天 1
日後よりも、2日後に最大値 2273(PDU/mL)
を示したが、11日後には 3(PDU/mL)にまで
大きく低下し、濃度変動が大きいことが示さ
れた。一方、ノロウイルスGII型については、
他の指標で見られたような顕著な濃度減衰
は見られなかった。これらの結果は、健康関
連微生物の種類によって、発生源からの負荷
経路や東京湾内での挙動に差異があること
を示しており、大腸菌などの一律の指標だけ
でリスク管理をすることには限界があるこ
とが明らかになった。 

 
②重金属の挙動 
重金属類の測定結果の一例として、各地点表
層における全亜鉛の濃度変化を図 6に示す。雨
天 1 日後では、運河地帯である St.9 において
54.5μg/L、St.10において 40.1μg/Lと高濃度を
示した。隅田川流入地点の St.1では、34.5μg/L
であった。これに対して、東京湾内の St.2、St.4、
St.5、St.6 における濃度範囲は 5.2～14.8μg/L
であった。雨天 2 日後になると、St.1、St.9、St.10
における濃度は半減し、St.1 および St.9 では大
きな濃度変動が見られなくなったが、St.10 では
雨天 4 日後に濃度が再上昇するという変化を見
せた。東京湾内の地点では、地点ごとに異なる
濃度変動を示した。St.4、St.5、St.6 では、雨天
18 日後の全亜鉛濃度が、雨天 1 日後よりも大き
く上昇する傾向が観察された。 
深度方向の濃度プロファイルについては、地
点ごとに異なっていたが、たとえば St.4 の場合、
雨天 1日後から 2日後までは表層の濃度がもっ
とも高かったが、雨天 4 日後には底層濃度が最
大となった。11 日後には表層および底層が 9μ
g/L 程度であったのに対して、中層濃度が 23.3
μg/L に増加した。雨天 18 日後には、表層から
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底層まで 25μg/L程度になり濃度勾配は解消し
ていた。 
図 7 に、溶存態亜鉛に占めるフリーイオン態
亜鉛の割合（各地点表層試料）を示す。隅田川
の流入水（St.1）は、他の地点と比較して、フリー
イオン態亜鉛の占める割合が低く、安定錯体を
形成している亜鉛が相対的に多いことが読み取
れる。それに対して、運河地帯の St.9 および
St.10 では、フリー態イオンの割合が高かった。
St.9、St.10 では、濃度自体も高いことから、生態
毒性の観点から重要な負荷源であると考えられ
る。湾内の各地点については、地点ごとに異な
る傾向を示したが、St.2や St.5では雨天 2日後
から 4 日後にかけてフリーイオン態亜鉛の割合
が増加した後、低下するという変動が観察され
た。 
 
③真正細菌群集構造の変動 
真正細菌群集のT-RFLP解析の結果の一例
を図 8に示す。図 8では、a）10μm以上の
画分、b）0.2-10μm の画分について得られ
たT-RFLPプロファイルを主成分分析によっ
て解析し、主成分得点を二次元にプロットし
た。図 8 の a)と b)を比較すると、10μm 以
上の画分の群集構造は、雨天 1 日後と 18 日
後とでは大きく変化したのに対して、0.2-10
μm の画分の群集構造は、1 日後と 18 日後
の変動は小さいことが読み取れる。このこと
は、雨天時の汚濁流出に伴って、懸濁態粒子

に付着した微生物が東京湾に流入し、湾内
の微生物群集構造に攪乱を及ぼした可能性
を示唆している。群集構成を解析することに
より、糞便に特異的に存在する微生物が、10
μm 以上の画分に存在することが明らかに
なれば、汚水由来の微生物の動態がより明ら
かになると期待される。 

 
（2） 隅田川汚濁負荷モニタリング 
隅田川は流域内に多数の雨水吐、ポンプ場、
下水処理場を抱えており、東京湾へのCSO汚
濁負荷の主要経路と考えられる。 
①健康関連微生物の挙動 
健康関連微生物の晴天時の動態を図 9 に、
雨天時の動態を図 10 にそれぞれ示す。晴天
時と雨天時を比較すると、雨天時には、大腸
菌、大腸菌群濃度が上昇する傾向が見られた。
一方、体表面吸着ファージ、ノロウイルス、
アデノウイルスなどのウイルス類について
は、雨天時であっても濃度上昇は見られず、
濃度レベルも晴天時と差異がほとんどなか
った。健康関連微生物の種類によって濃度変
動に差異が見られるのか、今後の課題として
解明することが必要である。 

 
②重金属の挙動 
重金属類については、晴天時と雨天時で濃
度レベルは、ほとんど変化なかったが、Cu
と Zn では降雨初期時の濃度が高い傾向が見
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図 6 各地点における全亜鉛濃度の推移 
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られた。図 11 に晴天時の亜鉛の濃度変化、
図 12 に雨天時の亜鉛の濃度変化をそれぞれ
示す。晴天時では、全亜鉛濃度は 15.5～24.4
μg/L、溶存態亜鉛濃度 11.4～21.0μg/L、フ
リーイオン態亜鉛濃度 7.7～15.1μg/L の間
の値を示した。流量の変化との間には明瞭な

関連性は認められなかった。一方、雨天時で
は、全亜鉛濃度は 9.3～42.4μg/L、溶存態亜
鉛濃度 7.1～40.7μg/L、フリーイオン態亜鉛
濃度 4.3～29.1μg/L と濃度変動の幅が広く
なった。特に、雨天時調査のサンプリング開
始時点の濃度が最も高く、ファーストフラッ
シュなどの路面排水等の影響を受けている
ことが想定される。なお、溶存態亜鉛のうち、
フリーイオン態の占める割合は、晴天時およ
び雨天時ともに大きな差異はなく、平均する
と 7割程度であった。 
 
（3） リアルタイムコントロールの検討と

沿岸域での数値シミュレーション 
①リアルタイムコントロールの検討 
 初期損失や浸透能を加味したシステム同

定手法を用いて雨水越流回数を予測したと

ころ、実際の越流回数の 86%をとらえること
に成功した。また、負荷量については、10
分先予測が可能であることを確認し、リアル

タイムコントロールの適用可能性を評価す

ることができた。 
 
②沿岸域での数値シミュレーション 
東京湾における汚濁物質の動態モデルに

ついては、隅田川およびポンプ所からの汚濁

負荷量（大腸菌群）の与え方を改善した。隅

田川からの大腸菌群の入力値については、実

測値（雨天 1日後、2日後、4日後、11日後、
18日後）の濃度変化を指数関数で近似して入
力値とした。また、ポンプ所の排水面積につ

いて、処理実績に応じて排水面積を按分した。 
シミュレーションの結果、St.2、St.4、St.6
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図 11 晴天時隅田川亜鉛濃度の変動 

図 12 雨天時隅田川亜鉛濃度の変動 
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図 10 雨天時隅田川における健康関連微
生物の濃度変動：（a）大腸菌・大腸菌群・
体表面吸着ファージ、（b）ノロウイルス
GII・アデノウイルス、（c）潮位と降水量 
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図 9 晴天時隅田川における健康関連
微生物の濃度変動：（a）大腸菌・大腸
菌群・体表面吸着ファージ・F 特異大
腸菌ファージ、（b）ノロウイルス GII・
アデノウイルス、（c）潮位と降水量 
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の表層、中層、底層において、ほぼ実測デー

タに近似した出力が得られること、潮汐によ

って大腸菌群がダイナミックに移動するこ

とが明らかになった。お台場周辺海域の大腸

菌群濃度に最も影響を与える負荷源は、計算

上、隅田川の影響よりも下水処理場からの

CSOの寄与が大きいことが示された。 
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