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研究成果の概要（和文）：本研究は、合流式下水道雨天時越流水（CSO）由来の汚濁負荷量を評価して、台場周辺海域
における水質に及ぼす影響を調べ、沿岸域における糞便汚染の制御・管理に資する知見を得ることを目的としている。
そのために、雨天時の流入下水や降雨後の沿岸水を採水して、ウイルスを含めた病原微生物の存在状態を調査した。そ
して雨天時越流水由来の汚濁流出負荷量を受水域3次元流動水質モデルに導入して水質予測を行うことで、台場周辺海
域における糞便汚染状況を評価した。また、糞便汚染に伴う健康リスク因子の制御・管理のための対策検討を行った。

研究成果の概要（英文）：The purposes of this study are i) to quantify the pollutant loads derived from 
combined sewer overflow (CSO) and ii) to evaluate its impact on water quality in Odaiba surrounding 
waters. The research outcomes can contribute to control of fecal contamination in waterfront areas. We 
collected wet weather sewage and coastal water samples after rainfall event. Then we investigated 
presence and fate of pathogenic microorganisms, including viruses. We performed water quality predictions 
by 3-dimensional coastal water quality model, giving CSO pollutant load conditions. Then we assessed the 
fecal contamination and discussed its control in Odaiba surrounding waters.

研究分野： 都市環境工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
(1)研究の背景 
 首都圏の代表的な親水空間であるお台場
海浜公園を含む湾奥沿岸域では、降雨後に大
腸菌濃度が上昇する。この糞便汚染指標値の
増加には、合流式下水道越流水（CSO）が大
きく影響している。湾へのポンプ所からの直
接流入に加えて、雨水吐き口を多数有する都
市河川を経由して、湾奥部に流入する汚濁負
荷もあり、糞便汚染の状況は複雑である。 
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、未規制である
病原微生物としてウイルスによる健康リス
クを含めて、ヒトへの曝露を詳細に評価して、
対象とする親水空間へ到達する主たる発生
源・起源を明確にする必要がある。 
すでに、当該研究グループは、下水および

管路内堆積物中のリスク因子の存在、合流式
下水道からの雨天時汚濁流出ダイナミクス
の成果を有している。したがって、受水域に
おけるリスク因子の挙動のための数値解析
手法の高度化して、発生源や負荷量の寄与度、
親水空間でのリスクレベルをより正確に把
握する研究が重要であると考え、次の 3 項目
について研究を推進することとした。 
① 雨天時後での受水域におけるウイルスを

含む病原微生物の詳細な存在状態や経時
的な変化を調査する。 

② お台場周辺に特化して３次元流動・水質モ
デル計算により雨天時汚濁現象を定量的
に予測可能にする。 

③ 健康リスク因子の起源と寄与度を明らか
にして，リスクの制御や管理のための手法
を高度化する。 

  
(2)学術的な特色・独創的な点 
① 宿主特異的な Bacteroidales の 16S rRNA

遺伝子情報や腸管系ウイルスを活用した
糞便汚染の起源解析を詳細に行うことで、
健康リスク因子の雨天時汚濁現象時の発
生源や寄与を推測する。 

② 沿岸域に位置するポンプ場の汚濁発生源
だけでなく、お台場周辺に流入する隅田川
を通じて流入する汚濁負荷にも着目して、
流量予測と組み合わせて雨天時汚濁負荷
量調査を体系立てて実施する。 

③ 自然流下排水区における雨水吐口と沿岸
域排水区のポンプ場を主な汚濁起源とし
て、雨天時の汚濁ダイナミクスを解明する
ことにより、受水域への影響解析やモニタ
リングの課題や必要性を明確にできる。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、合流式下水道雨天時越流水
（CSO）由来の汚濁負荷が、都市沿岸域にお
ける水質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因子
（特に、病原微生物）の制御・管理に資する
成果を挙げようとするものである。 
沿岸域の健康リスク因子の起源を明確に

すること、そして雨天時における汚濁流出負
荷量を受水域流動水質モデルに適切に導入
して水質予測を行うことで、大都市の水環境
保全や水辺再生だけでなく、水辺空間におけ
る安全性確保について検討を行う。 
そして、健康リスク因子の制御・管理のた

めの下水道システムの効率的運用や汚濁負
荷削減対策を高度化する提言を行うことを
最終的な目的としている。 
 上記のような、糞便汚染の起源に関する情
報が加えて、水質予測モデルを活用できれば、
安全で衛生的な公共用水域の保全施策が効
率的に行え、水環境リスクを低減した親水空
間の創出に貢献できる。また、非定常な汚濁
現象も考慮した効率的な既存下水道管理手
法の開発、次世代の下水道システムの高度な
雨天時管理手法、その結果として、下水道を
介した汚染リスク評価やリスク低減策の提
案が可能になるものと考えられる。 
 
３．研究の方法 
(1) 合流式下水道の雨天時下水の水質変動特

性評価 
合流式下水道の終末処理場の下水流入地

点において、濁度計および電気伝導度計に加
えて、アンモニアセンサを設置して流入下水
の水質変動を雨天時を含めた調査をする。 
特に、雨天時の汚濁負荷流出特性に影響を

与える降雨直後におけるファーストラッシ
ュ現象に着目して、異なる降雨条件において、
雨天時下水の水質特性を連続観測する。 
 
(2) 雨天時下水中の微生物群集と指標微生物

の挙動 
雨天時下水中の微生物群集構造およびそ

の変動を晴天時下水と比較することで、雨天
時下水に特異的に存在する微生物の探索を
行う。さらに、汚水指標としてヒト糞便に特
異に存在する腸内細菌 Bacteroides、管路内
堆積物中に多く存在している硫酸還元菌に
着目し、それぞれの挙動から各汚濁負荷の寄
与を推定する。 
 

(3) 雨天時越流水採取調査と雨天時後のお台
場周辺域の水質調査 

東京都などによる定期採水調査では、採水
器を用いた定点観測が行われているが、鉛直
方向の採水に時間を要し、また面的な定量評
価ができない。そこで、東京湾沿岸域におい
て鉛直 3層での曳航連続採水を行い、降雨直
後からの糞便汚染の実態を詳細に調査する。 
 
(4) 雨天時下水中と環境水中の病原微生物解

析と糞便汚染の起源解析 
病原微生物に関して、CSO の受水域での挙

動を定量的に観測した例は少なく、特に時間
変動に関する情報が不足している。したがっ
て、CSO による影響を受けているお台場海浜
公園に着目し、様々な微生物の濃度の時間変
動を観測し、水質管理する上で適当な指標項



目を探索することは意義深い。また、微生物
による挙動の違いを、様々な微生物濃度の時
間変動を観測して調査する。 
 
(5) 雨天時下水道汚濁流出の分布型下水道モ

デルによる雨天時下水道汚濁流出解析 
 CSO の河川内流下過程や、湾奥部へ流出す
る際に受ける潮位変化の影響を考慮した汚
濁負荷解析により、正確に汚濁負荷流出状況
を把握することが求められる。そこで、目黒
川流域および神田川流域などを対象とした
汚濁負荷流出解析により、CSO 由来の汚濁負
荷の流出特性評価を行う。 
 

(6) 3 次元沿岸域流動水質モデルによる雨天
後の水質予測シミュレーションとリスク
低減対策の検討 

隅田川などからの汚濁負荷を考慮した解
析が可能なように水質予測モデルの拡張を
行い、CSO 負荷量を考慮して、降雨後の台場
周辺海域の水質変化の再現を行う。そして、
CSO 対策シナリオを検討して、受水域におけ
る数値水質シミュレーションを実施して、健
康リスク因子としての汚染指標微生物の動
態予測を行う。そして、合流式下水道排水区
を対象にした健康リスク因子制御および管
理手法の提案につながる知見を得る。 
 
４． 研究成果 
(1) 合流式下水道の雨天時下水の水質変動特

性評価 
① 調査・実験方法 
水再生センターにて、アンモニア濃度、電

気伝導度、濁度等のセンサ類を設置して、流
入下水の連続水質データの入手と雨天時下
水の水質調査を行った。 
② 実験結果および考察 
 アンモニアセンサによる連続測定の結果、
夏期冬期ともに計測開始からの経過時間に
応じて徐々に数値が低下していく傾向にあ
った。そこで、手分析結果との整合性を検討
したところ、センサ測定値は時間変化に対し
て一次関数的に減少していることが分かっ
た。そこで、図１にアンモニアセンサによる
実測値と補正後の濃度変動を示している。 

図１ アンモニア濃度の冬期時系列変動 
  
最大降雨強度と先行晴天日数の大小により、
流入流量・水質及びその負荷量にどのような
変動が見られるかを評価した。その際、晴天
時負荷量に対する雨天時負荷量の比を求め、
対数値での変動を図２にします。 

同程度の最大降雨強度であり、先行晴天日
数の異なる降雨を 2組比較し、先行晴天日数
の違いによる負荷量変動の差異を見る。次に、
この 2組間での比較により、最大降雨強度の
違いによる負荷量変動の差異を見る。これよ
り、最大降雨強度の増加に伴って流量の増加
が見られ、これが汚濁負荷の流出増加に大き
な影響を与え、ファーストフラッシュを発生
させることが明らかとなった。 

 
図２ 降雨後の負荷量変動比の例 

 
(2) 雨天時下水中の微生物群集と指標微生物

の挙動 
① 調査・実験方法 
首都圏の合流式下水道の処理場 A、B にて

試料を採取した。処理場Aにおいて2013/6/26
の降雨時における雨天時流入下水(n=7)を 3
時間にわたり 30 分おきに採取した。また
2012/12 月~2013/7 月にかけて、晴天時に処
理場 A、Bにて流入下水(n=5)を、管路内堆積
物と類似していると考えられる沈砂池汚泥
(n=1)を 2013/11/26 に処理場 Aにて採取した。 
微生物群集構造については 16S rRNA 遺伝

子V4領域の配列をMiseq(Illumina)により解
析した。またヒト特異 Bacteroides 属細菌
(Human Specific Bacteroides, HSB)の 16S 
rRNA 遺伝子、硫酸還元菌(Sulfate Reducing 
Bacteria, SRB)の dsr 遺伝子を定量 PCR によ
り解析した。 
② 実験結果および考察 
雨天時下水中の溶存 COD は、14:00~15：00

までは 56±1 mg/L と安定した値を示したが、
それ以降は減少傾向を示し、17：00 には 15 
mg/L まで減少した。雨天時試料において主要
な 細 菌 種 は 、 Flavobacteriaceae 、
Acinetobacter、Acidovorax などであり、そ
れぞれ 11.1±1.7、13.4±3.2、13.3±1.6%
と変動はほとんどなかった。これらの細菌は
同処理場の晴天時下水、沈砂池汚泥において
もそれぞれ、6.1、9.4、13.8%および 5.1、11.3、
10.6%と主要な菌種であった（図３）。 
雨天時試料において平均 0.5%以上存在し

ていた細菌の中では Flavobacteriaceae科細
菌(雨天時、晴天時それぞれ 11.13、4.53%) と
Rhodobacterceae科細菌(雨天時、晴天時それ
ぞれ 0.42、0.16%)が処理場 A、B の両晴天時
下水と比較しても有意に大きな割合を占め
ていることがわかった。 
特に Rhodobacterceae科細菌は沈降汚泥中

でも 3.7%と晴天時下水よりも大きな割合で
存在しており、堆積物の再懸濁を示す指標と
なる可能性が示された。 
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図３ 雨天時および晴天時流入下水の微
生物群集構造(雨天時試料中に 3%以上存在し
た種を示す。) 
 
一方、雨天時下水中における HSB と SRB は

それぞれ、8.8±4.3×105、2.0±0.6×106 
copies/ml で、全細菌 16S rRNA 遺伝子コピー
数の 0.07%、0.19%であった。雨天時の傾向と
して、SRB の値が常に HSB の値を上回ってお
り、晴天時において HSB の方が SRB より多く
存在していたこととは異なっていた(図４)。
さらに管路内堆積物と類似していると思わ
れる沈砂池汚泥において SRB＞HSB であった
ことから(図４)、雨天時下水において SRB が
卓越したのは堆積物の再懸濁によるものと
考えられた。 
従来、堆積物の再懸濁を示す指標として SS

が注目されてきたが、雨天時および晴天時に
おいて、SS に明確な違いはなかった。これに
対し SRB/HSB の比は晴天時と比較して 3~8倍
と顕著な違いを示し、また時間変動も明確で
あったことから、管路内堆積物の再懸濁の指
標として有効である可能性が示された。 

図４ 雨天時下水および晴天時下水、沈砂池
沈降汚泥における HSB、SRB の分布 
 
(3) 雨天時越流水採取調査と雨天時後のお台

場周辺域の水質調査 
① 調査・実験方法 
 2014 年 6 月 5 日～13 日の降雨中・後にお
いて計 6 回の調査を行い、お台場海浜公園、
隅田川河口、目黒川河口に加えて、東京港臨
海部の 2km に渡る側線に沿って深さ方向に 3
か所で、水温と電気伝導度を観測するととも
に、連続的に採水調査を行った（図５）。 

図５ 台場周辺海域における採水箇所 
 
② 実験結果および考察 
 図６に、曳航連続採水の大腸菌濃度の結果
を示した。6 日と 7 日の中・底層の大腸菌濃
度を比較すると、6 日の時点では底層は表層
より約 2 log 低く、中層は表層と底層の間を
変動しているが、7 日では特に底層は 1～2 
log 上昇し、どの地点も 103 CFU/100ml 以上
である。 
 また、7日から 13 日まで、大腸菌濃度の分
布に大きな変化はなく、本調査期間では CSO
由来の汚濁物が断続的に供給されたことで、
継続的な糞便汚染が起きたことがわかる。18
日は、最後の CSO が発生したと考えられる 12
日の 29mm の降雨から 6 日目にあたり、13 日
の大腸菌濃度に比べ表・中・底層において 1 
log 以上減少し 103 CFU/100ml 以下である。 

図６ 東京湾沿岸域の曳航連続採水による
測線 3層の大腸菌濃度変化 
 
 糞便汚染微生物指標の濃度を測定結果、降
雨終了後約1週間を経ても晴天時レベルまで
落ちず、汚濁物が断続的に供給され継続的な
糞便汚染が起きたことを把握した。 
 
(4) 雨天時下水中と環境水中の病原微生物解

析と糞便汚染の起源解析 
① 調査・実験方法 
 お台場海浜公園において、降雨直前の 2013
年 12 月 18 日から降雨終了後一週間後の 26
日までの 8日間のサンプリングを行った。サ
ンプリング時刻は、11 時、18 時である。 
 大腸菌、大腸菌群、糞便性大腸菌群につい
ては、培養法でコロニー数を計数した。 
F 特異 RNA 大腸菌ファージについては、希釈
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列での培養法と100mL法による計数も行った。 
ウイルス(GⅠノロウイルス、GⅡノロウイ

ルス、アイチウイルス、トウガラシ微斑ウイ
ルス(PMMoV)、腸管系アデノウイルス)につい
ては、Real-time PCR にて定量を行った。 
② 実験結果および考察 
 計数の結果、大腸菌コロニー数と糞便性大
腸菌群はほとんど同じように増減している
ことがわかった。また、大腸菌と糞便性大腸
菌群の変動も類似していた。 
 図７に、調査期間における Fファージ、ウ
イルス 5 種(GⅠノロウイルス、GⅡノロウイ
ルス、アイチウイルス、トウガラシ微斑ウイ
ルス(PMMoV)、腸管系アデノウイルス)の時系
列変化を示した。PMMoV は定常的に高い濃度
であることから、雨天による影響もほとんど
受けていないと考えられる。このことから、
PMMoV は東京湾沿岸域において、河川からの
流入水の影響よりも元から沿岸域に含まれ
ている量が支配的であると考えられる。 
GⅡノロウイルス、アイチウイルス、腸管

系アデノウイルスは降雨後の 19 日〜24 日の
間に全体的に濃度が高くなっているが、大腸
菌群ほど降雨による顕著な濃度の増減は見
られなかった。 
 F ファージは大腸菌群のように降雨後に濃
度が大きく増加した。しかし、大腸菌群とは
違い、濃度が急激に減少するわけではなく、
緩やかに減少した。F ファージと挙動の近い
とされるウイルスもまた、不活化せずに生き
ている状態で沿岸域に存在していた可能性
が考えられる。 

図７ F ファージとウイルス 5種の時間変化 
 
(5) 雨天時下水道汚濁流出の分布型下水道モ

デルによる雨天時下水道汚濁流出解析 
① モデル解析方法 
 CSO 解析のために、排水区データ (流出係
数、人口密度、汚水量・汚濁物質濃度)、下
水管路網データ(管路情報、ポンプ・堰の情
報)を反映させた分布型下水道モデルを、
InfoWorks ICM(ver.5.0)を用いて構築した。
さらに、排出された CSO の河川流下過程を考
慮するため、河川モデルと結合させた一体型
モデルに改良した。なお、モデル解析では、
降雨データ(降雨強度、降雨継続時間)や河口
の潮位データなどを入力する必要がある。 
 

② 実験結果および考察 
 異なる特性を有した降雨グループ（G1-G6）
ごとに越流水量および汚濁負荷量の推定を
行った結果を図８に示した。年間で発生した
越流水量および汚濁負荷量と、各降雨グルー
プが占める割合を示した。年間越流水量に関
しては、発生頻度の高い G3 と、総降雨量の
大きい G6 が大きな割合を占めているが、越
流負荷量に関しては、G3 が G6 の 2 倍以上を
占めており、CSO の観点では非常に重要な降
雨グループであることが明らかになった。 

図８ 年間越流水量および越流負荷量に占
める各降雨グループの割合(目黒川流域) 
 
 図９には、目黒川流域において発生した G3
降雨(2007/3/11、総降雨量 22mm)の降雨開始
時刻を大潮の満潮時と干潮時に合わせて解
析した際の、目黒川河口(図 1右の△地点)に
おける水位と、河口から湾奥部へと流出した
積算汚濁負荷量を示した。 

大潮の満潮時に降雨が開始した場合、降雨
時に下げ潮に伴い、約 40％の汚濁負荷が河口
から湾奥部へと流出する。一方で大潮の干潮
時に降雨が開始した場合、降雨時には汚濁負
荷が河口から湾奥部へと流出せず、降雨時の
潮位の状況が負荷流出に影響を与えること
が推定された。そして、降雨から 6日経過し
ても、汚濁負荷が河川に残存していることが
推定された。河口からの汚濁負荷流出に時間
を要することには、基底流量と吐き口の位置
が影響すると考えられる。 

図９ 降雨開始を大潮の満潮時と干潮時に
設定した場合の積算通過汚濁負荷量の変化
(目黒川、G3降雨) 
 
(6) 3 次元沿岸域流動水質モデルによる雨天

後の水質予測シミュレーションとリスク
低減対策の検討 

① 調査・実験方法 
2014年6月の豪雨後における台場周辺海域



の糞便汚染評価のため、3 次元流動・水質解
析モデルを用いて、ポンプ所や流入河川由来
の汚濁負荷を受け、水平・鉛直方向に汚染が
拡がる傾向をモデルにて再現計算する。 
 使用したモデルは、気象データや CSO 排出
などを含む境界条件を入力し、流動場の計算
のもととなるナビエストークスの式と連続
式、物質挙動の計算のもととなる移流拡散方
程式をσ座標系に変換し、計算することで、
対象流域の塩分濃度や大腸菌濃度の変動を
得ることができるモデルである。 
② 実験結果および考察 
 小降雨における水質予測結果では、隅田川
や目黒川からの負荷削減が有効であること
を示した。一方、深さ方向採水調査を実施し
た豪雨の場合には、目黒川から河口から排出
後すぐに南に流下することにより影響が低
下することがわかった。 
 お台場海浜公園を取り囲む構造物の改変
の影響を評価した結果を図 10 に示す。海浜
公園内の1グリッドの全水深に存在する大腸
菌負荷量の経時変化を示している。結果とし
て、豪雨の場合には構造物自体は汚染レベル
の低下に効力が無いこと、構造物を追加する
と汚染レベルは低減するものの降雨後の濃
度減少速度は遅くなることが予測できた。 

図 10 構造物の有無による大腸菌負荷量経
時変化の比較 
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