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１．はじめに  

 国の史跡である江戸城外濠跡 1）(以下，外濠)は環境

省が定めた湖沼における水質環境基準を超えた汚濁

状態にあり 2），アオコの大発生による悪臭や景観上

の問題が生じている．水質悪化の原因として，外濠周

辺には合流式下水道が整備されていて，降雨が管渠

の処理能力を超えた場合，下水未処理水の放出して

いることや，水面の落差が少なく滞留時間の長期化

や，汚濁物質が流出せずに底泥が堆積することなど

があげられる．加えて，時空間的に詳細な水位，水質

データが不足しており，効果的な水質改善対策を行

うのが困難な状況である．以上の背景より，本研究で

は，水中の化学・生物環境を左右し，全体の水質に影

響を及ぼす重要な要素である溶存酸素（DO）に着目

し，都市部における人工的に造られた閉鎖性水域の

DO 飽和度の動態を把握することを目的とし，外濠に

おいて DO 飽和度，化学的酸素要求量(COD)，水温，

クロロフィル a（Chl-a）全窒素（TN），全リン（TP），

溶存態全窒素（DTN），溶存態全リン（DTP）を複数

地点にて観測を行った． 

 

２．対象地域概要 

 図-1に外濠および観測地点の位置を示す．外濠は，

JR中央線に沿って四ツ谷駅から飯田橋駅にかけて位

置し，上流より市ヶ谷濠，新見附濠，牛込濠(以下 A，

B，C 濠)とつながり，神田川へと流入している．表-

1にそれぞれの濠の面積，平均水深，下水集水域面積

を示す．外濠への下水道等の流入口は目視と文献 3）

により 18 ヶ所確認できる．その内の計 10 ヶ所は合

流式下水道の吐き口であった．その他の 8 ヶ所の水

の吐き口の詳細は不明である． 

 

３．観測方法 

（1）定期観測 

水中の化学・生物環境を左右し，全体の水質に影

響を及ぼす重要な要素である DO に着目し，DO飽

和度の動態を把握することを目的に，A濠を対象と

して図-1に示す観測地点において，2013年 9月から

2014年 10月にかけて DO 飽和度と COD の一週間毎の

定期観測を行った．DO 飽和度，COD は共に鉛直方向

水面から 10cm(以下，水面近傍)と底面から 10cmの地

点(以下，底面近傍)にて採水および測定を行った． 

 
 

 

     

図-1 外濠(市ヶ谷濠～牛込濠)の集水域図 

および観測地点の位置図． 
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表-1 外濠の面積，平均水深，下水集水面積． 

 

A:市ヶ谷濠 B:新見附濠 C:牛込濠

面積[m2] 17000 28800 39000

平均水深[m] 1.5 1.1 1.0

下水集水面積[km2] 1.4 0.4 0.19

 

図-２ 市ヶ谷濠(A濠)における降雨量，水温，  

気温，溶存酸素飽和度，COD，の時系列(2013年 10

月～2014年 11月)． 

(2013年 9月～2014年 10月)． 
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図-3a 市ヶ谷濠(A濠)

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(1) (1)

0

4

8

20

10

0

0

10

20

30

0

200

400

0

250

500

0

5

10

0

1

2

3

0

60

120

180

0

5

10

0

1

2

3

日
射
量

[M
J/

m
2
/h

o
u

r]

TN
[m

g
/L

]
溶
存
酸
素
飽
和
度

[%
]

水
温
・
気
温

[℃
]

TP
[m

g
/L

]
D

TP
[m

g
/L

]

D
TN

[m
g
/L

]
水
位
[c

m
]

C
h

lo
ro

p
h

yl
la

[m
g
/m

3
]

降
雨
量

[m
m

/1
0

m
in

]

：降雨量[mm/10min]
：日射量[MJ/m2]

：水位[cm]

：水面から10cmでの溶存酸素飽和度[%]
：底面から10cmでの溶存酸素飽和度[%]

：水面から10cmでのChl-a[mg/m3]
：底面から10cmでのChl-a[mg/m3]

：平均気温[℃]

：水面から10cmでの水温[℃]
：底面から10cmでの水温[℃]

：水面から10cmでのTN[mg/L]
：底面から10cmでのTN[mg/L]

：水面から10cmでのDTN[mg/L]
：底面から10cmでのDTN[mg/L]

：水面から10cmでのTP[mg/L]
：底面から10cmでのTP[mg/L]

：水面から10cmでのDTP[mg/L]
：底面から10cmでのDTP[mg/L]

2014/8 9 10 11 12

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(1) (1)

図-3b 新見附濠(B濠)
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図-3d 市ヶ谷濠(A濠)2014/10/4～15の拡大図
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図-3c 牛込濠(C濠)

図-3 各濠における降雨量，日射量，水位，溶存酸素飽和度， 

Chl-a，水温，気温，TN，DTN，TP，DTP の時系列(2014 年 8月 15日～12 月 17日)． 
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（２）定点連続観測 

 それぞれの濠において，図-1に示す地点に水面近

傍と底面近傍に鉛直方向 2 地点に DO 計（D-Opto 

Logger，ZEBRA-TECH LTD）を設置し 2014年 8月 17

日から 12 月 23 日まで 5 分ごとに DO 飽和度，水温

を計測した．また，DO計と同地点に水位計（ダイバ

ー式水位計，DAIKI）を設置し同期間に 1分ごとに水

位を計測した． 

 

（３）採水方法および分析方法 

観測は，2013年 10月から 2014年 12月の間，10:00

に採水を行った．また，降雨による DO 飽和度の影

響を知るために 2014 年 10 月 6 日に 9:00，13:00，

19:00 の採水を行った．試水として DO 計設置地点に

おいてハイロート採水器を用いて水面近傍・底面近

傍で採取した．TNとTP濃度は吸光光度計（DR3900，

TOA DKK）を用いて分析し，DTN と DTP 濃度は試

水をメンブレンフィルターによりろ過を行い，ろ液

を吸光光度計により分析した．Chl-a濃度はエタノー

ル抽出法により分析した．気温，降雨量，日射量は気

象庁（東京地点）のデータを用いた． 

 

４．観測結果 

図-２はそれぞれ降雨量[mm/day]，水温[℃]，気温

[℃]，DO 飽和度[％]，COD[mg/L]の 2013年 9月から

2014 年 10 月までの時系列データを示す．図-3a，b，

c ， d は そ れ ぞ れ 降 雨 量 [mm/10min] 日 射 量

[MJ/m2/hour]，水位[cm]，溶存酸素飽和度[％]，Chl-

a[mg/m3]，水温 [℃ ]，気温 [℃ ]， TN[mg/L] ，

DTN[mg/L] ，TP[mg/L] ，DTP[mg/L]の 2014 年 8 月

17 日から 12月 23日までの時系列データを示す．図

-2d は A 濠における降雨時の 2014 年 10 月 4 日から

10月 15日の 12日間を拡大した時系列データを示す． 

 

（1）定期観測 

図-2の DO 飽和度より定期観測中，水面近傍のDO

飽和度は 100％（赤点線）を超える過飽和を多く示し

た．また，春季（5月）から冬季（10月）の期間中，

水面近傍では 100％以上の過飽和値を示し，底面近傍

では貧酸素状態に近い値を示し差が大きいことが分

かる．以上の結果より，春季（5月）から冬季（10月）

の期間中の底面近傍水生生物が生息するのに困難な

低い値であることが分かった．図-2のCODより 2013

年 9 月－2014年 10月にかけて，計 42回の観測中 36

回が，水面近傍と底面近傍共に環境省が定める環境

基準(青点線)を超える水生生物が生息するのに困難

な値を示した．特に夏季に大きく上昇する傾向がみ

られた．以上の結果より，外濠は常に汚濁状態である

ことが分かる． 

 

（2）定点連続観測  

図-3 a，b，cより 2014年 8月から 10月の A濠

を除く期間は水面近傍，底面近傍共に飽和値を超え

る過飽和を示した．また，すべての濠において 2014

年 8月から 10月の DO飽和度は大きな日変動があ

ることが分り，特に A濠においては水面近傍では貧

酸素に近い状態から過飽和の状態に大きく日変動

し，底面近傍では貧酸素の値を多く示した．観測期

間全体をみると，すべての濠において冬季（10月か

ら 12月）に増加傾向であることが分かる．図-3 

a，b，c，d（1）の期間，すべての濠において水面

近傍，底面近傍共に DO飽和度，日射量，水温が減

少し同じ挙動を示した． 

 

（３）室内分析 

図-3 a，b，c，d（c）より Chl-a濃度はすべての濠

において 11 回中 7 回が 100[mg/m3]を超す高い値を

示した．特に A 濠において，平水時（2014年 10月 7

日）に 500[mg/m3]を超す非常に高い値を示した．ま

た，DO 飽和度と同じ挙動を示した．図-3 a，b，c，

d（e）（g）より TN濃度および TP 濃度共に環境省が

定める湖沼の環境基準（TN:1mg/L，TP:0．1mg/L）を

超す高い値を示した．また，A 濠の底面近傍の TP 濃

度を除く TN 濃度，TP 濃度は秋季から冬季（2014年

10 月から 12月）にかけ，減少傾向であることが分か

る．図-3 a，b，c，d（e）（f）（g）（h）よりすべての

濠において DTN 濃度と TN 濃度を比較すると，値が

近いことから溶存態の窒素が多いことが分かる．ま

た，DTP 濃度と TP 濃度を比較すると，TP 濃度のう

ち懸濁態のリンが多いことが分かる． 

 

（４）降雨時観測 

図-3d（a）（b）（c）より降雨時における水位上昇時

に DO飽和度が 300[％]から 0[％]まで減少し，約 6日

間水面近傍，底面近傍共に貧酸素の状態を示した．ま

た，Chl-a濃度も DO飽和度の減少に伴い，400[mg/m3]

から 40[mg/m3]まで減少した．水温も降雨により約

8[℃]減少している．図-3d（e）（f）（g）（h）より TN

濃度，DTN 濃度共に 6[mg/L]上昇した．TP 濃度は

2[mg/L]減少した．DTP 濃度は降雨前後で変動はして

いなかった． 
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５．考察 

（1）定期観測 

春季（5月）から冬季（10月）の期間中，水面近傍

では 100％以上の過飽和値を示し，底面近傍では貧酸

素状態に近い値を示，差が大きい理由として，この期

間に目視でアオコを確認したことから，水面近傍で

は植物プランクトンによる光合成によって酸素供給

が行われ，底面近傍では底泥によ化学的酸素消費や

水面に浮遊しているアオコによって底面まで光が届

かないことによる光合成の減少および動植物プラン

クトンの呼吸による酸素消費が卓越していると考え

られる．また，夏季と冬季で水面近傍と底面近傍で DO

飽和度が大きな差を示した要因として夏季と冬季で水

温差が約 15℃あることから，冬季は夏季に比べて植物

プランクトンの成長速度が低下し，光合成による酸素

供給量が減少したためと考えられる． 

 

（2）定点連続観測および室内分析 

 A 濠を除く観測期間中の DO 飽和度は水面近傍，

底面近傍共に飽和値を超える過飽和を示した．この

要因として，すべての濠において Chl-a濃度が高い値

を示したことから，定期観測と同様に植物プランク

トンによる光合成の酸素供給が大きく影響している

と考えられる．TN 濃度および TP 濃度共に環境省が

定める湖沼の環境基準を超す高い値を示していた要

因として，合流式下水道からの下水の未処理水の流

入，アオコが大発生することによる有機物濃度の上

昇，底泥からの溶出が考えられる．また，TN 濃度，

TP 濃度が秋季から冬季（2014年 10月から 12月）に

かけ，減少傾向である要因として，同期間に Chl-a濃

度が上昇していることから，植物プランクトンが増

殖するために栄養塩を摂取することによる影響が考

えられる．また，同期間に DO 飽和度が上昇してい

るので底泥からの DTN，DTP の溶出速度が減少した

と考えられる． 

 

（３）降雨時観測 

水位上昇時に DO 飽和度が 300[％]から 0[％]まで

減少し，約 6 日間水面近傍，底面近傍共に貧酸素の

状態を示した要因として，DO 飽和度が徐々に減少し，

TN濃度が上昇したことから，アンモニア態窒素の硝

化による酸素消費が考えられる．また，同期間に日射

量，水温も減少していることから，植物プランクトン

による酸素供給量が減少し，動植物プランクトンの

呼吸による酸素消費や外濠への下水流入時に底泥が

巻き上げられることによる，化学的酸素消費の影響

が大きいと考えられる．10月 12日の観測時に DO飽

和度が上昇し始めた時に，Chl-a濃度も上昇し始めた

ことから，DO飽和度は植物プランクトンによる影響

が大きいと考えられる． 

 

６．まとめ 

本論文は水中の化学・生物環境を左右し，全体の

水質に影響を及ぼす重要な要素である溶存酸素（DO）

に着目し，都市部における人工的に造られた閉鎖性

水域のDO飽和度の動態を把握することを目的とし，

外濠において DO 濃度と COD の一週間毎の定期現

地観測，DO飽和度， COD，水温，Chl-a，TN，TP，

DTN，DTP の連続観測，降雨時の DO飽和度の挙動

に関する現地観測結果をまとめたものである．得ら

れた知見を以下に示す． 

1）外濠の溶存酸素飽和度は春季（5月）から冬季 

（10月）の期間中，底面近傍は水生生物が生息する

のに困難な低い値であり，水生生物が生息改善対策

を行う必要があることが分かった． 

2）観測期間中 COD は 42 回の観測中 36 回が，水面

近傍と底面近傍共に環境省が定める環境基準を超え

る水生生物が生息するのに困難な値を示すことが分

かった． 

3）夏季から冬季にかけて A 濠を除く地点において水

面近傍，底面近傍共に飽和値を超える過飽和を示し

た．また，すべての濠において DO 飽和度は大きな

日変動があることが分り，特に A 濠においては水面

近傍では貧酸素に近い状態から過飽和の状態に大き

く日変動し，すべての濠において冬季に増加傾向で

ある． 

4）Chl-a濃度はすべての濠において高い値を示した．

特に A濠において，平水時に 500[mg/m3]を超す非常

に高い値を示した． TN 濃度および TP 濃度共に環

境省が定める湖沼の環境基準を超す汚濁状態を示し

た． 

5）降雨時における水位上昇時にDO飽和度が 300[％]

から 0[％]まで減少し，約 6 日間水面近傍，底面近傍

共に貧酸素の状態を示した．  
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