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1．はじめに 

江戸時代から約 400 年の歴史を持ち，都市部におい
て貴重な水辺空間となっている江戸城外濠(以下，外濠
とする)では，豪雨時に合流式下水道から下水の未処理
水が流入する．また，閉鎖性水域であるため，平水時

には水の循環が起こりづらく，汚濁物質が滞留しやす

い．特に夏季の外濠では植物プランクトンの大量増殖

により，アオコ現象が発生し，写真-1 の左のような景

観障害，悪臭といった悪影響をもたらすが，令和元年

台風第19号(以下、台風とする)が外濠上を通過した際，
写真-1 の右のようにアオコが一掃された．さらに柿沼

ら 1⁾は，導水による押出し効果を用いたアオコ浄化方法
を提案している． 
本研究は，写真-1 に示す台風通過後のアオコの減少

動態を明らかにすることを目的とする．外濠の市ヶ谷

濠，新見附濠，牛込濠での水位，Chl-a 濃度および栄養
塩濃度について現地観測と分析，および得られた観測

水位から各濠への流入・流出水量の数値計算を行った． 
2. 外濠の概要，現地観測および分析手法 

2-1．研究対象地の概要 

本研究の対象地域である外濠は，市ヶ谷濠，新見附

濠，牛込濠（以後それぞれ A 濠，B 濠，C 濠とする）

から成り，図-1 に示すように連なり，それぞれ下水吐

口を持つ． 表-1に各濠の濠面積，平均水位，容積を示

す．豪雨時には合流式下水道よりオーバーフローした

下水未処理水が外濠に流入することがある．  
2-2．現地観測および分析手法 

台風が日本に上陸する直前の 2019 年 10 月 10 日，お
よび通過直後の 2019年 10月 13日においてA濠，B濠，
C濠において採水を行い，室内分析にて植物プランクト
ン現存量の指標として用いられる Chl-a（クロロフィル
-a）の濃度 2)をエタノール抽出法により測定した．また，

植物プランクトンの増殖に関わる全窒素（T-N），全リ
ン（T-P）の濃度 2)を吸光法により測定した．さらに，

圧力式水位計を用いて 1 分間隔で台風通過期間中の水
位の連続観測を行った． 
2-3．各濠への下水流入量の算出 

得られた水位データを元に，降雨に伴う各濠への下

水流入量を算出するため，各濠の水収支を計算した 3⁾．
A 濠，B濠，C濠それぞれの濠における水の保存関係は
右の(1)，(2)，(3) 式に示す．ここに，QinA(t):A 濠への吐
口からの流入量[m3/s]，QoutA(t):A 濠の堰から越流量[m3/s]，
QrA(t):A 濠の水面に降る雨による流入量[m3/s]，hA(t):A
濠の水位 [m]，QinB(t):B濠への吐口からの流入量[m3/s]，
QoutB(t): B濠での堰の流量[m3/s]，QrB(t):B 濠の水面に降
る雨による流入量[m3/s]，hB(t):B濠の水位 [m]，QinC(t): C
濠への吐口からの流入量[m3/s]，QrC(t):C 濠の 水面に降 
る雨による流入量[m3/s]，hC(t):C 濠の水位 [m]とする．

各濠の堰での越流量については堰の越流公式を用い，

越流係数は堰の形状から A 濠，C 濠では Govinda-Rao
の式 4⁾，B 濠では板谷・手島の式 4⁾から求めた．各濠の
水の回転速度は各濠への総流入量を各濠の容積で割る

ことで算出した． 
3. 結果および考察 

3-1 各濠への流入量の算出 

表-2 に各濠における総下水流入量，上流の濠からの

流入量，合計流入量，日平均流量，濠の水の回転速度，

図-2 に XRAIN により観測された台風通過時の外濠上

空および下水集水域の流域平均降雨強度，各濠におけ
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写真-1 外濠の水面の様子（新見附濠） 

左：台風通過前 右：台風通過後 
 

 

図-1 外濠の縦断面の概念図 
 

表-1 各濠の濠面積，平均水位，容積  

A濠 B濠 C濠

濠面積[㎡] 16,450 26,940 36,400

平均水深[m] 1.23 1.39 1.82

濠の平均容積[㎥] 20,234 37,447 66,248  
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る1時間毎の下水流入量，上流からの流入量の推移を示
す．計算結果より台風通過中にA濠は下水の流入，B濠
とC濠は下水および上流の濠からの流入が確認された． 
3-2．濠の水の回転速度と藻類の比増殖速度の比較 

一般に、閉鎖性水域である湖沼では，水循環の指標

として，湖沼の貯水量に対する単位時間当たりの流入，

あるいは流出水量の比率である湖水の回転速度および

その逆数である滞留時間が用いられている5)．本論文で

は，各濠への流入水量と平均水体積から濠の水の回転

速度を算出し，藍藻類の比増殖速度との比較を行った．

アオコの原因種である藍藻類の最大比増殖速度は0.2～
1.8[/day]6)であるが，台風通過中の1日当たりの濠の水の
回転速度に着目すると，各濠の水の回転速度が．藻類

の最大比増殖速度を上回っている．これは，藻類が増

殖するよりも速く濠の水が流下していることを示して

いる． 
3-3. Chl-a, 全窒素，全リンの観測結果 

図-3に台風通過前後におけるChl-a 濃度の変化，表-3

に台風通過前後における全窒素，全リン濃度および水

温の変化を示す．いずれの濠においてもChl-a 濃度の減
少がみられたが，水温および全窒素，全リン濃度は台

風通過前後で大きな変化は見られなかった．以上のこ

とから，台風前後においてアオコの増殖に必要な水温

および栄養塩濃度に大きな変化が見られなかったにも

かかわらずChl-a濃度の減少が見られたのは，合流式下
水道からの下水が外濠に流入し，下流へ濠の水が流出

したことによって，水面に浮かぶアオコが押し出され

た結果だと考えられる． 
4．まとめ 

本研究では台風通過前後の外濠において現地観測を

行い，各濠における下水流入量，Chl-a濃度および栄養
塩濃度について分析および考察を行った．その結果，

藻類が増殖するよりも速く濠の水が流下しており，台

風前後の水面のアオコの変化は下水の流入および上流

の濠からの流入によってアオコが押し出されたもので

あると推定した． 
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表-2 各濠における総下水流入量，上流の濠からの総流入
量，合計流入量，日平均流量，濠の水の回転速度 

A濠 B濠 C濠

総下水流入量[㎥] 41,970 5,919 41,413

上流の濠からの総流入量[㎥] 0 54,855 91,703

合計流入量[㎥] 41,970 60,774 133,116

日平均流量[㎥/s] 0.49 0.70 1.54

濠の水の回転速度[/day] 2.1 1.8 2.2  

 

図-2 XRAIN で観測された外濠の流域平均降雨強度 
および各濠における下水および上流の濠からの流入量 

 

 
図-3 台風通過前後の Chl-a 濃度の変化 

台風通過後に Chl-a 濃度が減少しているのがわかる． 
 
表-3 台風通過前後における各濠の栄養塩濃度及び水温 
各項目とも台風前後で著しい変化は見られない． 
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