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Abstract
Fecal pollution caused by combined sewer overflows has been observed at urban waterfronts after rainfall and 

results in fecal pollution levels exceeding bathing water quality standards. To guarantee the swimmablility of urban 
waterfronts, it is necessary to predict the situation of fecal contamination to ensure safe bathing. Therefore, we aimed 
to develop a water-quality forecasting system for the beach in Odaiba Marine Park using Escherichia coli as a fecal 
indictor to determine whether people can submerge their faces in the seawater on the day of bathing. First, rainfall 
events in the 23 cities of Tokyo over the past 10 years were categorized by cluster analysis, considering their 
temporospatial distribution characteristics. Then, E. coli concentration changes in the park were calculated using a 3D 
hydrodynamic and water-quality model for each categorized rainfall group. Using the calculation results for various 
tidal conditions, we constructed a database of E. coli concentration changes. It was confirmed that the E. coli 
concentration predicted using the database for a corresponding rainfall group agrees with the concentration peak 
calculated using the model within a safe margin. Using the constructed database, we carried out a trial operation of the 
water-quality forecasting system for the beach in 2018 and verified its effectiveness.
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1．はじめに

　沿岸域の水質改善に伴い水辺への人々の回帰が進み，
臨海部において人工海浜などの身近な親水空間の整備が
進められている1）。東京都港区に位置する都立お台場海
浜公園は臨海副都心内の最大の公園で，海辺の公園なら
ではの施設を備えた貴重な親水空間である。海浜公園内
は通常は遊泳禁止となっているものの，晴天時は水浴判
定基準（水浴場の水質判定基準（環境省））をほぼ満たし

ている2, 3）。東京都をはじめとして，昭和 40 年以前に下
水道が整備された都市部では合流式下水道が採用されて
いる4）。合流式下水道は，雨水と汚水を一本の管路で収
集し排除する方式で，降雨時に一定以上の雨水が流入す
ると下水処理場ですべて処理できなくなり，未処理下水
を公共用水域に放流する。東京湾臨海部においても，降
雨後には合流式下水道雨天時越流水（CSO: Combined 
Sewer Overflow）の影響を受けて水浴基準を超える糞便
性大腸菌群数（103個 100 mL-1）が検出されている2, 5），6～8）。
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また，東京都以外においても CSO に起因する沿岸域の糞
便汚染は確認され4, 9），その汚染レベルは下水道排水区全
域の降雨量に大きく依存している3）。
　近年，東京都区部における短時間強雨は増加傾向にあ
り，その出現頻度に地域性があることが報告されてい
る10～13）。さらに，降雨後にお台場海浜公園に達する CSO
の排出源の寄与は潮汐条件等によって変化し，必ずしも
近隣の CSO 排出源の寄与が大きいとは限らないことが報
告されている14, 15）。以上のことから，お台場海浜公園に
おける CSO に伴う糞便汚染の状況を把握する上で，台場
周辺海域とその上流域に位置する下水道排水区全域にお
ける降雨特性やその空間分布特性は重要である。
　我が国では，水域の糞便汚染指標の基準項目として大
腸菌群，糞便性大腸菌群が，水道水質基準としては大腸
菌がそれぞれ目的に応じて設定されている。そのうち，
糞便性大腸菌群は大腸菌群の内，44.5 ℃で生育可能な大
腸菌を含む工場排水，植物・土壌に由来する菌を指し，
糞便汚染の指標として大腸菌群と比較すると糞便汚染を
的確に示すものの，大腸菌よりは信頼性が低いとされて
いる16）。糞便汚染に関する知見が集積され，糞便性大腸
菌群数が 103 個 100 mL-1 を超過するとサルモネラ菌の
検出率が高くなるとの報告から糞便性大腸菌群が水浴判
定基準として長年採用されてきた。本研究では現行の基
準に則り水浴の適・不適の判断に糞便性大腸菌群を用い
た。しかし，対象水域であるお台場海浜公園周辺の水質
調査結果から，糞便性大腸菌群と大腸菌の対数濃度はほ
ぼ等しいことが報告されており7, 14），糞便性大腸菌群を大
腸菌に置き換えても糞便汚染状況を把握できるものと考
えられる。
　港区では，2014 年から「泳げる海，お台場！」を目指
すアピール活動として，範囲を限定して安全面等に配慮
しながら海水浴体験を実施している。2017 年からは海水
浴エリアをポリエステル製シルトフェンス（以下，水中
スクリーンと言う）で囲うことによって，さらなる安全
面への配慮と糞便汚染の低減を図る取り組みを追加した
海水浴体験が実施されている。そして2018年からは2024
年オリンピック・パラリンピック競技大会の開催都市で
あるパリ市と連携し，セーヌ川の夏の風物詩「パリ・プ
ラージュ」の雰囲気を再現した「お台場プラージュ」と
して海水浴イベントを開催してきている17, 18）。
　水浴による定量的な下痢の発症リスクは，アメリカの水
浴場における大腸菌濃度の幾何平均値126 CFU 100 mL-1

以下の条件下で計算された，水浴者 1000 人当たり 36 人
の結果がある。また，香港の疫学調査は，大腸菌濃度の
幾何平均値 180 CFU 100 mL-1 で 1000 人当たり 10 人，
610 CFU 100 mL-1 で 1000 人当たり 15 人と報告してい
る16, 19）。このように，大腸菌濃度が 103 CFU 100 mL-1 以
下であっても水浴による下痢症リスクは存在する。
　将来，衛生面での安全性を確保して海水浴を継続的に
実現するためには，水浴の適・不適判断を行うための情
報として糞便汚染状況の予測が求められる。海外におい
ては，米国マサチューセッツ州の Charles River, Lower 
Charles Riverを対象とした大腸菌濃度の予測モデルが作
成されている20, 21）。また，デンマークコペンハーゲンで
は 3 次元流動水質モデルによってリアルタイムに大腸菌
濃度を予測し，その結果に基づいて水浴の適否を情報提

供するシステムの運用が行われている22）。お台場周辺海
域についても，河川・ポンプ場・処理場から海域へ放流
された CSO の影響を考慮して，大腸菌濃度変化を再現す
る 3 次元流動水質モデルが開発されている14, 15）。このよ
うに糞便汚染状況は，CSO 発生量や気象・潮汐条件を与
えて 3 次元流動水質モデルで大腸菌濃度変化を計算する
ことにより評価可能であるが，専門的な知識や労力を多
く必要とし，水浴中に海水へ顔をつけることの可否判断
を予報するシステムの運用実績の報告はない。
　そこで本研究では，リアルタイムに 3 次元流動水質モ
デルを計算することなく，お台場海浜公園周辺海域の大
腸菌濃度から雨天時糞便汚染状況を予測し，海水へ顔を
つけることの可否判断を予報するシステムの試行運用を
実施することを目的として，以下の手順に従い研究を実
施した。

1）	 台場周辺海域とその上流域に位置する下水道排水
区全域における降雨イベントを類型化する。

2）	 リアルタイムに数値モデルを計算することなく大
腸菌濃度を予測するための代替として，類型化し
た降雨毎の大腸菌濃度の経時変化を示すデータベ
ースを作成する。

3）	 データベースにおける最大濃度を包絡する濃度経
時変化と 3 次元流動水質モデルによる濃度計算結
果を比較し，濃度の包絡曲線に基づく大腸菌濃度
予測の有効性を確認する。

4）	 水質調査結果と類型化降雨ごとの濃度の包絡曲線
に基づく大腸菌濃度予測とを組み合わせた海水浴
予報システムを試行し，その有効性を検証する。

2．研究方法

2．1	 降雨イベントの類型化方法
　雨水流出量を規定する降雨イベントの類型化のために，
図 1に示す 13 地点の降雨データ23）を用いた。観測地点
の中央と清澄，渋谷橋と上目黒は近隣に位置しており降
雨特性の類似性も高いことから，それぞれ 2 地点の平均
値を分析に使用した。降雨の類型化には，2008 年から
2017 年の 10 年間における 6 月から 11 月の 11 地点の降
雨時系列データを用いた。前後 4 時間の無降雨時間を独
立の降雨イベントの条件として，降雨イベントを抽出し
た。各イベントの地点別の時間最大降雨強度，積算降雨
量，降雨継続時間を降雨特性値として，Ward 法を用い

図 1　東京都水防災総合情報システムの降雨観測地点
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た階層的クラスター分析により類型化した。その際，それ
ぞれの特性値の最大値と最小値を用いた正規化を行った。
2．2	 数値モデル解析を用いた大腸菌濃度の経時変化デ

ータベースの作成方法
2．2．1	 3 次元流動水質モデルの計算方法

　お台場海浜公園における降雨後の大腸菌濃度の経時変
化を示すデータベースは，3 次元流動水質モデルの計算
結果から作成した。このため，使用するモデルがお台場
海浜公園の大腸菌濃度のピーク濃度や経時変化を十分な
精度で再現できることが前提となる。
　本研究で使用した 3 次元流動水質モデルは，σ座標系
の水温や塩分による密度を考慮した流動モデルと大腸菌
消長モデルを含む水質モデルから成る。流動場の基礎式
は静水圧近似とブシネスク近似を仮定した Navier-
Stokes 式，連続式，水温・塩分の移流拡散方程式及び密
度の状態方程式である24）。大腸菌消長モデルは，移流・

拡散に加えて，沈降，死滅，紫外線と塩分による減少を
考慮した14, 15）。なお，過去の東京都の調査結果を基に，大
腸菌濃度の初期条件として計算領域において一律 102 
CFU 100 mL-1 を与えた2, 25, 26）。
　糞便汚染予測のための 3 次元流動水質モデルの解析領
域を図 2（a）に示す。モデルは 2 km 格子の東京湾全体
を対象としたモデル（東京湾モデル）と東京湾モデルを
ネスティングし，100 m 格子の隅田川を含む台場周辺海
域を対象としたモデル（台場モデル）からなる15）。台場
モデルの上流端境界では荒川からの分派量を考慮し，下
流端の海側の境界では東京湾モデルの計算結果の水温と
塩分濃度を利用した。糞便汚染指標として大腸菌を採用
して，CSO の排出源として 29 の雨水ポンプ所，8 箇所の
水再生センター，6 つの都市流入河川を考慮した（図 2
（b））。6 つの流入河川沿いに存在する雨水吐き口からの
雨天時越流量は参考文献15）に基づいて算出した。降雨時

図 2　（a）モデル計算領域，（b）汚濁負荷源，（c）糞便性大腸菌群数観測結果と計算
結果の比較のためのデータ抽出格子（■），海水浴イベントエリア（〇），主な
糞便汚染水流入地点（▲）
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の雨水流出量は，合理式合成法を用いて流入河川排水区
単位で計算した。そして，図2（c）に大腸菌濃度変化の
データベース作成のための計算結果の抽出格子を示す。
別途実施されたお台場海浜公園における流速調査の水平
分布27）から公園内の水塊は，北側開口部と南側開口部を
含む南西部分と，北側開口部より東側の第 3 台場と陸地
に囲まれた北東部分に分かれていると推測されたため，
海水浴イベントエリアを含む北東部分のほぼ中央の格子
を計算結果の抽出格子とした。また，この位置は海水浴
イベントエリアよりも，降雨後のお台場海浜公園への主
な糞便汚染水塊の流入地点（図2（c）▲の地点）に近く，
この抽出格子を用いて海水浴予報システムを構築するこ
とによって安全側の予報が可能と考えた。
2．2．2	 大腸菌汚濁負荷量の計算条件の設定

　汚水量は排水区内人口と一人一日水使用量，汚水流量
時間変動係数から算出し，降雨時の下水処理場への遮集
量は，晴天時時間最大汚水量の 3 倍と仮定した4）。そし
て，CSO 量は雨水流出量と汚水量の和から遮集量を差し
引いた量とした。また，隅田川の支流を介さず，隅田川
や台場周辺海域に直接放流するポンプ所からの越流量は，
雨水排水面積と当該河川排水区の排水面積の比を，河川
排水区全体の越流量に乗じることによって算出した。なお，
汚水の大腸菌濃度は 9.6 × 106 CFU 100 mL-1 28）とした。
また，簡易処理水の大腸菌濃度は3.0×104 CFU 100 mL-1

と設定した。簡易処理水の大腸菌濃度の実測値は入手で
きなかったものの，これは下水道法による放流水の水質
基準に定められている大腸菌群数 3000 個 mL-1 より，大
腸菌は大腸菌群の約 10 分の 1 であるという仮定の下で設
定した値である29）。
2．2．3	 大腸菌濃度の経時変化データベースの作成方法

　大腸菌濃度の経時変化データベースは，類型化した降
雨グループを代表する降雨イベントを過去の降雨データ
から選定して，この降雨データを 3 次元流動水質モデル
の入力条件として計算した図 2（c）の格子（■で表記）
の大腸菌濃度の経時変化から作成した。類型化した降雨
グループを代表する降雨イベントは，各類型化降雨群の
13 地点における最大降雨強度・積算降雨量・降雨継続時
間の平均値に最も近いものとした。
　降雨発生後に，糞便汚染水塊がお台場海浜公園に到達
するタイミングやその汚染レベルは潮汐条件にも影響を
受ける14）。そこで代表降雨イベントに対して，大潮・小
潮と降雨開始の潮時（干潮・上げ潮・満潮・下げ潮）と
を組み合わせた 8 つの潮位条件でモデル計算を実施し，
様々な大腸菌濃度の経時変化を得た。そして，類型化降
雨ごとに，代表降雨イベントと潮位条件の全ての組み合
わせにおける大腸菌濃度を包絡する濃度経時変化を求め
て，安全側の濃度予測に利用することとした。
2．2．4	 海水浴予報システムの試行運用

　従来のお台場海浜公園の海水浴体験は，前日までの降
雨状況に関係なく一律に「海水に顔をつけないこと」を
条件に実施されていたが，海水浴前日の Colilert-18 によ
る糞便性大腸菌群数の調査結果と大腸菌濃度の予測とを
組み合わせて，水浴時の海水への「顔つけ」の可否を予
報するシステムを考案した。この海水浴予報システムで
は大腸菌濃度と糞便性大腸菌群数は対数レベルで同程度
であるとの報告7, 14）を基に，予測された大腸菌濃度を水

浴判定基準に採用されている糞便性大腸菌群数に置き換
えることによって，海水への「顔つけ」の可否判断を行
うこととした。
　Colilert-1830）は米国環境保護庁（EPA）が承認済みの
調査手法で，水域の大腸菌群と大腸菌又は糞便性大腸菌
群を検出する手法である。培地の準備が不要で，18 時間
の培養により結果が得られるため，海水浴の可否の判断
材料として有効な手法であると考えられる。2018 年の海
水浴イベント開催時の Colilert-18 分析では，糞便性大腸
菌群の計数のため 44.5 ℃で 18 時間培養した。糞便性大
腸菌群数は，発色酵素基質 ONPG（o-ニトロフェニル-
β -D-ガラクトピラノシド）が代謝され黄色に着色した
試薬入りのくぼみ（ウェル）の数をカウントすることに
よって算出できる。
　具体的な手順としては，まず，前日午後 1 時に水中ス
クリーンを挟んだ外側と内側の 2 点で採水した試料につ
いて，Colilert-18 により糞便性大腸菌群を当日朝に計数
した。次に東京都水防災総合情報システム23）の前日午後
11 時までの降雨を基に，対応する降雨グループを選び，
そのデータベースの濃度経時変化を包絡する曲線により
大腸菌濃度を予測した。海水への「顔つけ」の可否の判
断は，濃度変化を包絡する曲線を用いた予測結果が終日
103 CFU 100 mL-1 以下の場合のみ「顔つけ」可とした。
そして，予測結果に 103 CFU 100 mL-1 を超える時間帯
がある場合は「顔つけ」不可とした。「顔つけ」可となっ
た中で，水中スクリーンの内側の Colilert-18 が 103 MPN 
100 mL-1 を超える場合，当日の透明度，油膜，COD（パ
ックテスト）の状況等を考慮し，海水への顔つけが適切
ではないと判断された場合は「不可」とした。また，水
中スクリーン外側の Colilert-18 が予測値を超えるような
不整合が生じた場合，前日から無降雨であれば大腸菌濃
度は低下するものの，その低下度合は明確ではないため，
安全性を優先して「顔つけ」不可とした。

3．結果と考察

3．1	 降雨イベントの類型化結果
　解析対象期間中の降雨イベントは 1484 例であり，最大
降雨強度，積算降雨量，降雨継続時間をパラメータとし
た類型化結果を図 3に示す。各降雨グループの最大降雨
強度，積算降雨量，降雨継続時間の平均値と標準偏差を
表S1～表S8に示す。各降雨グループの出現頻度として
は，グループ 1 が 923 例と最も多かった。8 つの降雨グ
ループを代表する降雨イベントの雨量時系列を図 4に示
す。図 4の上部の G1 ～ G8 は降雨グループを示し，G1
～ G8 の下の日時は，雨量時系列の期間を示す。最も出
現頻度の多かったグループ1は最大降雨強度が2 mm hr-1

以下で降雨継続時間が 1 時間であった。グループ 2，グ
ループ 3，グループ 6 は番号が大きいほど，最大降雨強
度が大きく，降雨継続時間も長かった。グループ 4 とグ
ループ 5 は最大降雨強度の大きさに地点間のばらつきが
大きく，グループ 4 は石神井，久我山の北西部，グルー
プ 5 は中央 - 清澄の平均値，高浜の沿岸部の最大降雨強
度が大きかった。グループ 7 は最大降雨強度が他のグル
ープよりも大きく，グループ 8 は降雨継続時間が他の降
雨グループよりも大きかった。
　降雨グループ 8 を除いた他のグループでは，降雨パラ
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メータの平均値に対して標準偏差がその 50％を超えてい
る地点が多くみられたことから，グループ内でさらに類
型化を行い，グループ 1 は 11 個，グループ 2 は 3 個，グ
ループ 3 は 4 個，グループ 4 は 5 個，グループ 5 は 3 個，
グループ 6 は 4 個，グループ 7 は 3 個に類型化した。そ
して，3 次元流動水質モデルの入力条件となる代表する
降雨イベントを合計 34 選定した。
3．2	 数値モデル解析を用いたデータベースの作成
3．2．1	 モデル再現性検証

　東京都と港区が 2017 年 7 月 10 日から 2017 年 8 月 15
日に実施したお台場海浜公園における糞便性大腸菌群数
の調査結果（黒点）とモデル計算結果（実線）を図 ₅に
示す25, 31）。糞便性大腸菌群の測定方法は，試料をろ過し

たメンブランフィルターを培地（m-FC Ager）上に密着
させ，44.5 ± 0.2 ℃で 24 ± 1 時間培養後，発生した青色
で光沢のあるコロニーをカウントする公定法である。点
線は環境省の定める水浴の適・不適を分ける糞便性大腸
菌群数の基準値 103 個 100 mL-1（水浴判定基準）である。
図中の棒グラフは東京都区部13地点の平均降雨量である。
　黒点で示す降雨後の糞便性大腸菌群濃度の変化につい
て述べる。7 月 18 日の降雨直後の調査結果はないが，降
雨の影響を受けて 7 月 20 日でも糞便性大腸菌群数は水浴
判定基準を超え，7 月 24 日には水浴判定基準以下に減少
した。7 月 26 日の降雨後の 7 月 27 日に糞便性大腸菌群
数は水浴判定基準を超え，さらに 2 日後の 7 月 29 日には
水浴判定基準以下に減少した。しかし，同日の降雨によ

図 3　過去 10 年間（2008 年から 2017 年）の 6 月から 11 月の降雨データをクラスター解析によ
り類型化した結果
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図 4　8つの降雨グループを代表する降雨イベントの雨量時系列
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り 7 月 30 日には再び糞便性大腸菌群数は水浴判定基準を
超え，3 日後の 8 月 2 日に水浴判定基準以下に減少した
結果もあるが，8 月 1 日の降雨の影響により再び水浴判
定基準を超えた。8 月 2 日から 8 月 4 日の降雨強度は小
さく，糞便性大腸菌群数は 8 月 2 日から徐々に減少し，6
日後の 8 月 8 日には水浴判定基準から 2 オーダー低い値
に減少した。お台場海浜公園における糞便性大腸菌群数
は，降雨直後に急速に増加し，その後，緩やかに減少す
る変化傾向が見られた。また，降雨強度が小さい場合は
糞便性大腸菌群数が水浴判定基準を超えないこともわか
った。
　3 次元流動水質モデルの大腸菌濃度の計算結果（抽出
点は図2（c）に示す）を図₅に実線で示す。計算結果は，
約 1 か月間にわたる調査期間において，糞便性大腸菌群
数の降雨後の変化傾向をよく捉えた。特に，7 月 25 日か
ら 8 月 8 日の計算結果は，降雨直後に大腸菌濃度が急速
に 103 CFU 100 mL-1 以上に増加し，その後徐々に減少

する調査結果を非常によく再現した。一方，7 月 20 日の
糞便性大腸菌群数，大腸菌濃度のピークの 4，5 日後の 3
次元流動水質モデル計算結果は調査結果よりも 1 オーダ
ー低く，計算結果と調査結果が一致しない。これは 3 次
元流動水質モデルの流動場の鉛直拡散係数や大腸菌消長
モデルの設定が原因と考えられ，今後検討が必要である。
　お台場海浜公園周辺における糞便性大腸菌群と大腸菌
の対数濃度はほぼ等しいことが知られている7, 14）ことか
らも，大腸菌濃度のモデル計算を用いて糞便汚染状況を
把握できるものと考えられる。したがって，計算された
大腸菌濃度は糞便性大腸菌群数を置き換えられるものと
して以下では考察を行う。
3．2．2	 大腸菌濃度の経時変化データベースの作成

　例として図 ₆に降雨グループ 1 とグループ 3 における
モデル計算結果から得た大腸菌濃度の経時変化データベ
ースとそれらを包絡する曲線を示す。図 ₆は，グループ
1 は 11 の降雨イベント，グループ 3 は 4 つの降雨イベン

図 ₅　糞便性大腸菌群数の調査結果（●公定法）と台場モデル計算結果（実線）の比較（2017 年 7 月
10 日から 8 月 15 日，棒グラフ：東京都区部の平均降雨量）
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トに対して，8 つの潮位条件の組み合わせた 88 と 32 の
計算結果を実線と点線を用いて黒線の下の部分に示した。
グループ 1，グループ 3 ともに降雨イベントと潮位条件
の組み合わせによって大腸菌濃度がピークに達するまで
の時間とピークの値は異なり，103 CFU 100 mL-1 を超え
ない条件もあった。特にグループ 1 は大部分の計算結果
の大腸菌濃度は 103 CFU 100 mL-1 以下であるが，いく
つかの降雨イベントと大潮条件の組み合わせにおいて大
腸菌濃度が 103 CFU 100 mL-1 以上であった。大腸菌濃
度の予測には，衛生面での安全性を考慮して図 ₆の黒線
で示すように，すべての大腸菌濃度を包絡する曲線を採
用した。
　8 つの降雨グループのすべての降雨イベントに対して同
様の計算を実施し，大腸菌濃度の経時変化データベースを
作成して，降雨グループごとにすべての大腸菌濃度を包絡
する曲線を得た（図₇）。図₇から全ての降雨グループの大
腸菌濃度の包絡曲線に，大腸菌濃度が 103 CFU 100 mL-1

以上の時間帯があった。降雨強度や降雨量の小さいグル
ープ 1 は降雨開始から大腸菌濃度がピークに達するまで

の時間が他のグループと比較して長かった。一方，沿岸
部（図 1の中央 - 清澄，高浜）において降雨強度が大き
かったグループ 5 は降雨開始から大腸菌濃度のピーク
に達するまでの時間が最も短かった。大腸菌濃度が 103 
CFU 100 mL-1 以上の時間帯はグループ 1 が最も短く約
20 時間，降雨が長く継続したグループ 8 が最も長く約 90
時間であった。
3．3	 降雨グループごとの大腸菌濃度の包絡曲線による

予測の有効性
　降雨グループごとの大腸菌濃度の包絡曲線（図 ₇）を
予測に使った結果と，3 次元流動水質モデルの再現結果
の整合性を比較することで，包絡曲線による予測の有効
性について検証を試みた（図 8）。検証期間は 2016 年と
2017 年の 7 月から 8 月である。
　発生した対象降雨イベントがどの降雨グループに相当
するかは，対象イベントと各降雨グループの 13 観測点の
3 つのパラメータ（最大降雨強度，積算降雨量，降雨継
続時間）間のユークリッド距離を求め，その距離が最も
近い降雨グループを適用する降雨グループとした。図 8

図 8　大腸菌濃度のモデル計算結果（青線）と大腸菌濃度の包絡曲線による予測結果（緑線）の
比較（2016 年と 2017 年）と東京都区部 13 地点の平均降雨強度（棒グラフ）

糞
便
性
大
腸
菌
群
数

(個
10

0 
m

L-1
)

大
腸
菌
濃
度

(C
FU

10
0 

m
L-1

)

10
5

103

101

10-1

10-3

大
腸
菌
濃
度

(C
FU

10
0 

m
L-1

)

平
均
降
雨
強
度

(m
m

hr
-1
）

糞
便
性
大
腸
菌
群
数

(個
10

0 
m

L-1
) 

大
腸
菌
濃
度

(C
FU

10
0 

m
L-1

)

10
5

103

101

10-1

10-3 平
均
降
雨
強
度

(m
m

hr
-1
）

大
腸
菌
濃
度

(C
FU

10
0 

m
L-1

)

)

図 ₇　各降雨グループに対する大腸菌濃度変化の包絡曲線

10
5

104

103

102

101

100

G1
G2

G3
G4

G5

G6
G7

G8

大
腸
菌
濃
度

(C
FU

10
0 

m
L-1

)

Vol. 44  No. 3（2021） 65

糞便汚染指標を基にしたお台場海浜公園における海水浴予報システムの試行運用



の青線は 3 次元流動水質モデルの再現結果であり，緑線
は大腸菌濃度の包絡曲線（図₇）による予測結果である。
図中の文字付き棒グラフは東京都区部 13 地点の平均降雨
強度を示している。検証期間において，グループ 8 以外
の降雨グループはすべて発生していた。3 次元流動水質
モデルの雨水流出量条件は，図 8の棒グラフで示した雨
量と同じデータを用いて，13 地点の雨量から合理式合成
法を用いて流入河川排水区単位で計算した。図 8の棒グ
ラフの添え字 G1 ～ G7 は降雨グループ名である。3 次元
流動水質モデル計算では，降雨前の大腸菌濃度初期値を
102 CFU 100 mL-1 に設定していること，海水への「顔つ
け」の可否判断基準である 103 CFU 100 mL-1 を超える
どうかを判断することが予測の目的であることから，102 
CFU 100 mL-1 以下は一定として扱って表示した。グル
ープ 1 とグループ 2 の降雨は大潮の場合のみ大腸菌濃度
が 103 CFU 100 mL-1 を超え，小潮の場合は大腸菌濃度
が 103 CFU 100 mL-1 を超えなかった。このため，小潮
の前後 1 日を含めた 3 日間の降雨は大腸菌濃度の増加を
考慮しなかった。
　図 8の緑線の大腸菌濃度の包絡曲線よる予測結果は 3
次元流動水質モデル計算結果（青線）のピークを概ね再
現しており，様々な降雨グループと潮位条件での大腸菌
濃度の経時変化データベースを作成して，その包絡曲線
を求めたことにより，モデルによる計算と同程度の予測
情報を提供できることが分かった。したがって，海水浴
イベントにおける海水への顔つけ可否判断するための大
腸菌濃度 103 CFU 100 mL-1 以上となる降雨イベントを
判定するには十分な予測が行えるものと判断した。ただ
し，包絡曲線の予測結果より3 次元流動水質モデル結果が
高い場合もあり，予測精度のさらなる検証は必要である。
3．4	 海水浴予報システムの試行運用

　2017 年以降のお台場海浜公園の海水浴イベントは海水
浴エリアを水中スクリーンで囲いその内側で実施されて
いる（図₉）。水中スクリーンは海底で固定せず，海面か
らカーテンが垂下式に設置されている。このように設置
することで，CSO に起因する低塩分な糞便汚染を含む水
塊が表層から流入すること抑制し，海水浴エリアの糞便
汚染を低減する試みが実施されている17, 18）。
　海水浴予報システムの試行運用期間は2018年の海水浴
イベント期間の 7 月 31 日から 8 月 5 日である（図 1₀）。
黒線は大腸菌濃度の包絡曲線による予測結果，十字印と

白抜きの四角はそれぞれ水中スクリーンの外側と内側の
Colilert-18 の結果である。この期間の降雨イベントはグ
ループ 1 とグループ 6 に分類された。大腸菌濃度の包絡
曲線による予測結果は水中スクリーンの外側のColilert-18
と良く一致している。一方，水中スクリーンの内側の
Colilert-18 は外側よりも常に低く，試行運用期間を通じ
て 103 MPN 100 mL-1 を超えなかった。7 月 28 日～ 7 月
30 日は台風の影響で海水浴イベントは中止され，7 月 31
日と 8 月 1 日は，水中スクリーンの内側の Colilert-18 は
103 MPN 100 mL-1 を超えていないものの，大腸菌濃度
の包絡曲線を用いた結果が 103 CFU 100 mL-1 を超える
時間帯があっため，「顔つけ」を不可とした。8 月 2 日以
降は，水中スクリーンの内側の Colilert-18，大腸菌濃度
の包絡曲線を用いた結果ともに 103 MPN 100 mL-1（103 
CFU 100 mL-1）以下であったため，「顔つけ」を可とし
た。海水浴イベント 8 日間の予報の中で，海水浴予報は
7 回が当たり，8 月 1 日の顔つけ不可の予報が外れた。8
月 1 日は大腸菌濃度の包絡曲線を用いた結果では終日
103CFU 100 mL-1 以下では無かったため「顔つけ」不可
としたが，水中スクリーンの外側の Colilert-18 の結果は
103 MPN 100 mL-1 以下であり，「顔つけ」可のケースで
あった。安全側ではあるが，「顔つけ可」を「顔つけ不
可」と予報したため，正答率は 87.5％だった。大腸菌濃
度の包絡曲線を用いた結果と水中スクリーンの外側の
Colilert-18 は概ね一致しており，糞便汚染の状況を予測
することができたため，海水への顔つけの可否を予報す

図 ₉　お台場海浜公園の海水浴イベントにおいて設置された
水中スクリーン（水中スクリーンから岸側を海水浴イ
ベントエリアと設定）

水中スクリーン

海水浴イベントエリア

図1₀　海水浴予報システムを使った海水浴予報の試行運用結果
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るために有効な情報であることが確認できた。今後は，
大腸菌濃度が 103 CFU 100 mL-1 以下であっても水浴に
よる下痢症リスクは存在する16, 19）ことも踏まえたうえで
海水浴予報システムの運用を行う必要がある。

4．まとめ

　東京都区部における 2008 年から 10 年間の 6 月から 11
月までの降雨データを用いて，各観測地点の降雨特性と
ともにその空間分布を考慮した降雨の類型化を行った。
そして，類型化された降雨グループごとに降雨後のお台
場海浜公園における糞便汚染状況を予測するため，様々
な潮位条件でのモデル計算結果を得て，大腸菌濃度の経
時変化のデータベースを得た。そして，降雨グループご
とに経時変化のデータベースにおける大腸菌濃度変化を
包絡する曲線を求めた。これにより，予測対象の降雨が
どの降雨グループにあてはまるかを判定できれば，海水
浴当日における海水への顔つけの可否判断に活用できる
可能性が見出された。
　すなわち，前日までの降雨データから最も類似した降雨
グループを決定して，海水浴当日の大腸菌濃度の包絡曲
線による予測結果と，前日の Colilert-18 による糞便性大
腸菌群数調査結果と組み合わせて，顔つけの可・不可を
予報するシステムとした。そして，この海水浴予報システ
ムを 2018 年 7 月 31 から 8 月 5 日に試行運用したところ，
糞便汚染の状況に基づいて海水への顔つけの可否を予報
することが可能であった。一方，図 8で示した大腸菌濃
度の包絡曲線による予測結果は 3 次元流動水質モデル計
算結果を下回る期間がわずかにあり，降雨条件によっては
更に予測精度の向上のための検討を行う必要がある。予
測精度の向上には，雨量の少ないグループ 1 やグループ 2
において，降雨イベントの類型化に用いた雨量観測点と降
雨特性パラメータの検討が挙げられる。また，3 次元流動
水質モデルの雨水流出量の算出に用いる雨量観測点の設
定，流動モデルの鉛直拡散係数や大腸菌消長モデルの設
定を検討することが考えられる。加えて，過去にはない想
定外の降雨イベントへの対応として，さらに降雨データが
蓄積された段階で，降雨の類型化，大腸菌濃度の経時変
化に与える潮汐条件の見直しとそれに付随する大腸菌濃
度の経時変化データベースの更新が必要である。
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［論　文　要　旨］
合流式下水道雨天時越流水の影響により水浴判定基準を超える糞便性大腸菌群数が観測される都市の水辺

において，安全性を確保して海水浴を行うためには糞便汚染状況の予測が求められる。そこで大腸菌を指標
として糞便汚染状況を予測し，お台場海浜公園において海水へ顔をつけることの可否判断を行うシステム構
築と試行運用を実施した。降雨の時空間特性を考慮して東京都区部の過去 10 年間の降雨イベントを類型化し
た。類型化した降雨毎に 3 次元流動水質モデルでお台場海浜公園における大腸菌濃度を計算し，濃度経時変
化データベースを作成した。任意の降雨を類型化降雨にあてはめ，対応する大腸菌濃度のデータベースを包
絡する濃度変化曲線は，降雨後のモデル計算結果の濃度上昇を再現することを確認した。このデータベース
を包絡する濃度変化曲線を用いる方法で 2018 年の海水浴イベントにおいて予報システムの試行運用を実施
し，その有効性を検証した。

キーワード：�大腸菌；合流式下水道雨天時越流水；3 次元流動水質モデル；降雨の類型化；海水浴予報
システム
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