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1. 研究の背景と目的
江戸城外濠周辺では，高度経済成長期に下水道網を
整備する際，安価で工期の短い合流式が積極的に採
用されてきた．合流式下水道は，雨天時に管内の水量
が一定以上になると，その超過分の未処理水が公共用
水域へ排水される仕組みである．この未処理水は合流
式下水道雨天時越流水（Combined Sewer Overflow：
CSO）と呼ばれ，夏季における Chl-a濃度増加の要
因となり，周辺環境に景観障害や悪臭などの悪影響を
与えている1).そこで本研究では，先行研究により構
築された水循環解析モデル OHAM（Outermoats of
Yedo castle Hydrologic cycle Analysis Model）と生
態系モデル2)を用いて，江戸城外濠における複数の水
質浄化策について定量的評価を行った．

2. 江戸城外濠およびモデルの概要
本研究の対象地域である外濠は，上流から市ヶ谷
濠，新見附濠，牛込濠の 3つで構成されている．外濠
の吐口に繋がる下水管網が雨水を集める範囲の面積
は合計で約 327 haである．図-1に外濠とその集水域
の概要を示す．同図に示すように集水面積は市ヶ谷濠
が最も大きく全体の約 70％を占めている．
次に本研究で使用したモデルについて概説する．
水循環解析モデルOHAMは，CSOの流入量及びCSO
内物質量を計算し，外濠の水質変動を推定するモデ
ルであり，「放流解析モデル」「水収支解析モデル」「物
質収支解析モデル」の３つのモデルからなる．放流
解析モデルでは外濠周辺に降った雨からCSO諸量を
算出している．水収支解析モデルは濠への流入量と
流出量から外濠の水収支を算出する．物質収支解析
モデルでは二つのモデルの解析結果を用いて濠内の
物質量を算出する．物質の移動は水の移動とともに
行われると仮定し，その移動量は水の移動量と物質
濃度によって計算している．
生態系モデルは，水理モデルと水質モデルで構成
されており，対象領域を鉛直方向に分割した層が，物
質収支に応じて伸縮・上下移動するモデルとなってい
る．水理モデルはCSO流入，水面熱収支などの様々
な水理現象を考慮し，水質モデルは化学的，生物学
的な反応による水質の変化を考慮している．

3. 水質浄化策の概要と設定
本研究では，外壕保全水路，可動堰，導水策の 3つ
の水質浄化策について検討を行った．
外壕保全水路は 2016年に設立された「外濠水辺再
生協議会」から提案された水質浄化策である．図-2
にその概要図を示す．導水管を繋げた「升」を各吐口
の外部に設置し，CSOを神田川へ排水させる仕組み
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図-1 外濠とその集水域の概要図

図-2 外壕保全水路の概要図 図-3 可動堰の概要図

である．升から溢れた水には濠内濃度を希釈する効
果もあるため，どの程度の大きさの枡を設置すべき
か検討する必要がある．そこで本研究ではOHAMを
用いて過去 6年間における吐口ごとの１分間あたり
の最大 CSO放流量を計算し，この値に対して 2.5～
30％の間で濠ごとの升の処理能力を設定した．
可動堰は，吐き室内の越流堰を上下させることで，
濠内濃度を希釈する効果が期待できる対策である．降
雨初期の栄養塩類濃度の高いCSOの流入を堰き止め，
降雨後期では堰を下げてCSOを濠へ流入させる．
図-3にその概要図を示す．その運用方法については
先行研究2)で提案された「流量判定」を使用した．先
行研究では 2014，2015年の降雨状況において下水管
内T-N濃度が 5.5 g/m3 以下となるような下水管内流
量を閾値にしたとき最も効果的であるとされている．
そこで本研究では，同濃度の閾値を 3.5～6.5 g/m3

（Q3.5～Q6.5と表記）に設定した場合の計算結果を
使用して評価を行った．
導水策について，本研究で扱う浄化用水の取水元
には，玉川上水や外壕周辺の地下水が候補として挙
げられている．導水策の評価にあたって，入手可能
な導水量や水質を把握することが重要であるが，実
際にどの程度の水質・水量が入手可能であるかを算
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図-4 市ヶ谷濠における Chl-a濃度の
変動（外壕保全水路，2014年）
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図-5 市ヶ谷濠における Chl-a濃度の
変動（可動堰，2014年）
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図-6 市ヶ谷濠における Chl-a濃度の
変動（導水策，2014年）

表-1 ピーク Chl-a濃度及び Chl-a，T-N，T-P濃度，CSO流入量の年平均値（2014年，市ヶ谷濠）

外濠保全水路 可動堰 (流量判定) 導水策
無対策 2.5 ％ 5.0 ％ 7.5 ％ 10 ％ Q3.5 Q4.5 Q5.5 Q6.5 cr1000 cr2500 di1000 di2500

ピーク Chl-a(µg/L) 46.48 45.63 43.99 40.22 37.77 25.66 29.81 18.10 13.72 22.56 5.31 33.38 10.47

Chl-a(µg/L) 10.84 12.41 12.75 12.51 12.61 8.37 9.29 5.79 5.16 5.58 3.85 6.66 4.35

T-N(mg/L) 3.09 2.66 2.37 2.20 2.11 1.72 1.86 2.06 2.44 1.00 0.55 1.15 0.73

T-P(mg/L) 0.24 0.21 0.18 0.17 0.16 0.14 0.17 0.19 0.23 0.08 0.04 0.09 0.06

CSO(m3/day) 1017 773 621 516 439 565 877 1183 1531 - - - -

定することは，現状では困難である．そこで，解析
における導水量と水質の設定については，外濠水辺
再生協議会が掲げる水質の浄化目標である「T-N濃
度 0.2 mg/L以下，T-P濃度 0.02 mg/L以下，Chl-a
濃度 25µg/L以下」に維持することを基準に，これ
の目標達成が見込める「きれいな水（crear）：T-N濃
度 0.1 mg/L，T-P濃度 0.01 mg/L」，基準よりも高
く目標達成が見込めない「きたない水（dirty）：T-N
濃度 0.3 mg/L，T-P濃度 0.03 mg/L」の 2パターン
で水質を設定した．導水量はそれぞれの水質におい
て 1,000～10,000 m3/dayで変化させた．（本稿では
1,000・2,500 m3/dayの解析結果のみ記載）

4. 各水質浄化策の解析結果と考察

本研究では 2014～2016年の降雨データを使用して，
3つの浄化策に関する解析を行った．各水質浄化策に
ついて，2014年の市ヶ谷濠における Chl-a濃度の変
動を図-4～図-6に，ピークChl-a濃度，Chl-a，T-N，
T-P濃度，CSO流入量の年平均を表-1に示す．解析
結果の考察にあたっては，前節で述べた水質の浄化
目標を評価基準とした．
外壕保全水路については，表-1より，いずれの条
件もT-N，T-P濃度の目標値を達成していないが，低
減効果自体は概ね現れている．しかし，図-4よりい
ずれの条件においてもChl-a濃度が増大しており，目
標値である Chl-a濃度 25 µg/L以下を維持していな
い．その理由としては，T-N，T-P濃度は低減したも
のの，CSO流入量の減少により濠内における水の滞
留時間が長期化し，かえってChl-a濃度が上昇しやす
い環境となったことが考えられる．
可動堰については，表-1より，いずれの条件もT-

N，T-P濃度の目標値を達成していないが，低減効果
自体は概ね現れている．また，図-5よりQ5.5とQ6.5
の設定値で Chl-a濃度の目標値を下回っている．本
稿では結果を示していない 2016 年については，いず
れの条件も T-N，T-P濃度の目標値を達成していな

いが，Q6.5 の設定値のみChl-a濃度の低減効果が目
立って現れている．また，表-1より Q6.5 について
はCSO流入量の年平均が無対策のものと比較して 50
％程度増加している．よって，Q6.5 の条件でのみ安
定した水質浄化の効果が現れた理由は，市ヶ谷濠へ
のCSO流入量が大きく増加したことにより濠内にお
ける水の滞留時間が短くなり，Chl-a濃度の上昇が抑
えられたためであると考えられる．
導水策についても同様に，表-1に示す導水量の条
件ではT-N，T-P濃度の目標値を達成していないが，
Chl-a濃度のについては図-6より低減効果が現れて
いる．この結果からも，Q6.5 の可動堰や導水策のよ
うに，T-N，T-P濃度の目標値達成が見込めなくと
も，ある程度のCSO流入量や導水量を確保できる水
質浄化策が，Chl-a濃度の低減に有効である可能性が
高いといえる．

5. まとめと今後の課題
本研究ではOHAMと生態系モデルを用いて，外壕
保全水路，可動堰，導水策による水質浄化策の有効
性について定量的評価を行った．市ヶ谷濠において，
可動堰や導水策のような濠への流入水量が増加する
対策では，濠内の T-N，T-P濃度の低減効果は充分
に得られなかったものの，濠内の水の滞留時間が短
縮したため，Chl-a濃度が低減する結果となった．し
かし外壕保全水路については，CSO流入量の減少に
より，Chl-a濃度の低減が見込めない結果となった．
今後の課題としては，複数の水質浄化策を併用し
た場合の水質変動を解析すること，新見附濠と牛込
濠においても各水質浄化策の定量的評価を行うこと
が必要である．
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