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1. はじめに 

近年日本においては，治水安全度や利水機能を高め

るだけでなく，河川の景観や生態系などの環境面にも

考慮した川づくりが重要視されている1)．しかしながら，

都市感潮河川域は下水処理場からの流出水や生活排水

が集中するエリアであり，水面の白濁化や硫化水素臭

発生などの課題が未だ解決されていない．その結果，

生物の生息空間や住民の親水空間としての都市河川の

価値を大きく低下させている． 

一般に水面の白濁化や悪臭の発生は水中の溶存酸素

（Dissolved Oxygen：DO）濃度の低下に伴って生じるこ

とが指摘されており2)，都市感潮河川域においては，DO

濃度あるいは飽和度の低下要因を明らかにするための

多くの研究が行われている．都市感潮河川域の貧酸素

化の要因としては，貧酸素化した海水の遡上3)，河床底

泥による酸素消費4)，降雨時の出水による河床底泥の巻

き上げに伴う化学的酸素消費5)，CSO（Combined Sewer 

Overflow：雨天時合流式下水道越流水）の流入による有

機物分解に伴う酸素消費3),5)などが指摘されている． 

ただし，河川の水質環境はその流域特性や出水時・

平水時で異なる性質を示すため，各河川における水質

改善対策を検討する際には，河川ごとに知見を集積し

ていくことが必要とされている5)．実際，都心を流れる

日本橋川では図ｰ1に示すように2000年から現在にかけて，

溶存酸素濃度は継続して低い値を示しており，悪臭の

発生や水面の白濁化を防止するための環境保全値(2 mg/l)

を度々下回っている．それに伴い，水面の白濁化や悪

臭の発生，魚の大量斃死が2020年現在でも問題となって

いる． 

そこで本研究では，首都高の地下化に代表される水

辺再生事業進行に伴い，水質の改善が急務となってい

る日本橋川およびその周辺の都市感潮河川を対象にし

て現地調査を行い，①日本橋川におけるDO飽和度の変

化特性を明らかにすること，②現地調査結果を踏まえ

て，有効だと推察されるDO改善対策を考案し，数値計

算を用いてその有効性を評価することを試みた． 

2.  対象河川の概要および観測手法 

(1) 観測対象河川の概要 

 現地観測は日本橋川のほか，観測結果の比較を行う

ことを目的として荒川，隅田川，神田川及び東京湾を

対象に行った． 

荒川は，秩父山系甲武信ヶ岳（標高2457 m）に源を発

し東京湾に流入する，幹線流路延長173 km，流域面積

2940 km2の一級河川である．荒川に関しては河口から21 

km地点までの感潮域を観測対象とした．隅田川は荒川

の支川であり，岩渕水門（河口から20.5 km地点）で荒川

から分流し，途中神田川，日本橋川と合流し東京湾に

注ぐ都市河川である．神田川は三鷹市井の頭の池に源

を発する，幹線流路総延長24.6 km ，流域面積105 km2，

下水道普及率100%の都市河川である．日本橋川は神田

川の支川であり，流路総延長4.8 kmの都市河川である． 

(2) 観測手法 

現地観測は計3回行った．1回目の観測は2017年12月12

日に実施し，荒川，隅田川，神田川，日本橋川及び東

京湾を対象として49ヶ所で現地での一斉採水及び現地計

測を行った．1回目の調査は平水時かつ小潮期の順流時

に行った．東京湾を除く各観測地点においては，橋上

より多項目水質計（DS5-X，環境システム(株)製）を用

いて水温，塩分濃度，DO濃度の計測を行った．東京湾

においては観測船により湾内を移動し，採水及び多項

 

図-1 都内の感潮河川における溶存酸素濃度の比較 

（日本橋川は現在に至るまで継続して，都内を流れる 

感潮河川の中で最も貧酸素状態であり，環境保全値を 

度々下回っている） 
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目水質計を用いた計測を行った．2回目及び3回目の観測

では潮汐に伴うDO飽和度の変化を把握するため，日本

橋川西河岸橋地点（河口から5.5km）にて2018年11月21

日～22日および2018年12月11日～12日の期間に，ワーク

ホースタイプADCP（TRDI社製，周波数1200kHz）を用

いて流速の鉛直分布の連続計測を行った．加えて，日

本橋川西河岸橋地点及び日本橋川河口にて2時間おきに

多項目水質計（DS5-X，環境システム(株)製）を用いて

水温，塩分濃度，DO濃度の計測を行った． 

3. 都内の感潮河川における溶存酸素飽和度の空

間分布特性，および時間変化特性 

(1) DO飽和度の空間分布特性 

図-2に荒川，隅田川，日本橋川におけるDO飽和度の

計測結果を示す．図より，神田川・日本橋川において

は，上流から貧酸素状態なわけではなく，非感潮域と

感潮域の境界あたりから値が低下していることがわか

る．荒川・隅田川との値と比較すると，神田川・日本

橋川のDO飽和度は最大で40%ほど低い値を示している．

さらに，日本橋川におけるDO飽和度は東京湾の値より

も低いことが分かる． 

次に，隅田川，日本橋川におけるDO飽和度及び塩分

濃度の鉛直分布の計測結果を図-3に示す．まず塩分濃度

に着目すると，いずれの河川でも，表層では低い値を

示し，水面から1～2 mほどの深さで急激に濃度が上昇し

ており，東京湾の海水が塩水楔型で遡上していること

が分かる．次にDO飽和度に着目すると，隅田川におい

ては，どの地点においても鉛直分布形がほぼ一様であ

り，河床付近においても40 %程度の飽和度がある．つま

り，東京湾より遡上してくる海水は貧酸素状態ではな

いことが分かる．一方で日本橋川では，底層ほどDO飽

和度が低い値を示しており，河床付近では0 %に近い値

となっている．両河川における観測結果の比較より，

日本橋川底層においては，河床堆積物による酸素消費

が生じていることが推察される． 

 (2) 潮位変化に伴うDO飽和度の時間変化 

図-4に東京湾晴海地点での天文潮位および日本橋川西

河岸橋地点における流下方向流速の鉛直分布の連続観

測結果を示す．この図より，日本橋川は下げ潮期に表

層から中層の水が海側へ流下し，上げ潮期には全層で

河川水が逆流していることがわかる．河川流速の絶対

値は最大で約0.3 m/s程度であり，潮位の変動に応じて6

時間ほどで順流と逆流を繰り返していることが分かる．

つまり日本橋川においては河川水が長期間滞留しやす

いことが推察される．次に潮汐に伴うDOの変化を見る

ために，流速観測と同時期に日本橋川河口地点で2時間

おきに計測したDO飽和度と塩分濃度の鉛直分布を図-5

に示す．この図から，上げ潮の時間帯（②～④，⑧～

⑨）には底層の塩分濃度とDO飽和度が徐々に高くなっ

ていき，下げ潮の時間帯（⑤～⑦，⑩～⑪）には底層

の塩分濃度の低下とともにDO飽和度も低下していく傾

向が見られる．つまり，日本橋川へと遡上してくる塩

 

図-2 溶存酸素飽和度（河床付近）の空間分布図 

（神田川・日本橋川では，上流から貧酸素状態なわけでは 

なく，感潮域から急激にDO飽和度が低下している） 

 

 
図-3 隅田川・日本橋川における溶存酸素飽和度と塩分濃度の鉛直分布 

（両河川での計測結果の比較により，日本橋川底層での貧酸素状態は，海域からの貧酸素水の遡上が原因ではなく， 

河床堆積物による酸素消費だと推察できる．） 
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水は，日本橋川よりも高いDO飽和度であり，海域から

の遡上水によって日本橋川のDO飽和度が回復している

ことが分かる．  

4. 日本橋川における水質改善策の検討 

(1) 水質計算の概要 

 現地観測結果より，日本橋川においては，感潮域か

らDO飽和度が低下すること，加えて潮汐によって流動

が支配されており，ほとんど流速がないため，河川水

が長期滞留していることが推察できる．さらに河床に

堆積した底泥によって酸素消費が起きていることが，

貧酸素状態をもたらす要因の１つだと推察される．こ

れらの観測結果を数値シミュレーションからも考察し，

さらには水質改善対策の検討を行うために，日本橋川

における水理・水質シミュレーションモデルを作成し，

 

図-4(a) 東京湾の天文潮位と日本橋川における流速の時間変化（大潮時の観測結果） 

 

図-4(b) 東京湾の天文潮位と日本橋川における流速の時間変化（小潮時の観測結果） 

（日本橋川では，下げ潮期には水が海へと流下し，上げ潮期には逆流している．河床付近の水は潮位に依らずほとんど流動して

おらず（流速±0.1 m/s以下），表層～中層の水も，東京湾の潮位に応じて，約6時間おきに順流と逆流を繰り返している） 

 

 
図-5(a) 日本橋川河口部における溶存酸素飽和度と塩分濃度の時間変化（大潮時の観測結果） 

 

図-5(b) 日本橋川河口部における溶存酸素飽和度と塩分濃度の時間変化（小潮時の観測結果） 

（上げ潮の時間帯（②～④，⑧～⑨）には底層の塩分濃度とDO飽和度が徐々に高くなっていき， 

下げ潮の時間帯（⑤～⑦，⑩～⑪）には底層の塩分濃度の低下とともにDO飽和度も低下していく） 
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数値計算を行った．水理計算には1次元不定流式を用い，

水質計算には移流拡散方程式に生物化学変化項を加え

た以下の式(1)を用いた． 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝐶

𝜕𝑥
=

𝜕

𝜕x
(𝐷

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) + ∆𝐶 (1) 

 ここで𝐶は各水質濃度，𝑢は流下方向流速成分，𝐷は

拡散係数，∆𝐶は水質要素ごとの生物化学変化項である．

本研究では，溶存酸素濃度の他，植物プランクトン，

生物化学的酸素要求量の計3つの要素を考慮した． 

 計算に際して，あらかじめ決めなければならないパ

ラメータがいくつか存在するが，これらは既往の文献6)，

7)を参考に決定した．ただし酸素消費速度については，

現況に適合した値が不明であったため，数値を意図的

に変えて8パターン計算を行った． 

(2) 計算結果 

図-6に神田川・日本橋川における縦断的な流速とDO

濃度の計算結果を示す．着目すべき点は2点ある．まず

上流側の流速が早い箇所，つまり滞留時間が短いエリ

アでは，酸素消費速度が高い場合でも，DO濃度の低下

はほとんどないことが分かる．一方で流速が低下し，

滞留日数が長くなる下流側では，酸素消費速度は高く

なるにつれて，DO濃度が低下している．このことから，

底泥による酸素消費と河川水の滞留，2つの要素が組み

合わさることによって，貧酸素化がもたらされること

が分かり，現地観測結果からの推測と同様の結論が得

られた． 

上記の計算結果および現地観測結果より，日本橋川

におけるDO改善対策として，DOの供給と滞留日数の低

減，2つの側面から有効だと考えられる導水対策を想定

し，数値計算を行った．その計算結果を図-7に示す．計

算結果より，潮汐の状況によって多少差はあるが，1 

m3/sの導水でDO濃度は最大で約0.8 mg/l増加することが分

かり，導水によって日本橋川のDO濃度を改善可能なこ

とが分かる．  

5. まとめ 

本論文は都市感潮河川である日本橋川，隅田川，荒

川及び東京湾を対象とした水質に関する現地調査の結

果と水質改善策の検討をまとめたものである．得られ

た知見を以下に記す． 

(1) 現地観測結果から，日本橋川のDO飽和度低下は底

泥有機物による酸素消費，潮汐の影響により河川

水が長期間滞留すること，これらの複合的な要因

によってもたらされていることが推察される． 

(2) 日本橋川を対象とした水質計算結果より，河川水

の滞留と底泥の酸素消費，2つの要素が組み合わさ

ってDO濃度の低下が生じていることが分かり，現

地観測結果からの推測と同様の結果が得られた． 

(3) 日本橋川のDO改善対策として，1 m3/sの導水で最

大0.8 mg/lのDO濃度改善効果が得られることが分か

った． 
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図-6 神田川・日本橋川における縦断的な流速と 

DO濃度の計算結果 

（河川水の滞留と底泥による酸素消費，2 つの要素が組み合

わさることでDOの低下が生じる．） 

 

 

図-7 導水対策を実施した場合の日本橋川日本橋地点に 

おけるDO濃度の計算結果 

（1 m3/sの導水で，DOは最大で約0.8 mg/l増加する．） 

 

0.0

0.3

0.6

0.9

0200040006000800010000

0

2

4

6

8

10

12

0200040006000800010000

隅田川との合流部からの距離 [m]

流
下
方
向
流
速

[m
/s

]
D

O
濃
度

[m
g
/l

]

：0.5 gO2/m
2・day ：1.0 gO2/m

2・day

：1.5 gO2/m
2・day：2.0 gO2/m

2・day

：2.5 gO2/m
2・day ：3.0 gO2/m

2・day

：3.5 gO2/m
2・day ：4.0 gO2/m

2・day

：夏季の実測値

夏季を想定した1か月間の計算の平均値

下流

0

1

2

3

4

5

6

0 6 12 18 24 30 36 42 48

：0.5 m3/s 導水 ：1.0 m3/s の導水

：2.0 m3/s の導水：1.5 m3/s の導水

：3.0 m3/s の導水 ：4.0 m3/s の導水

：5.0 m3/s の導水

：導水なしの場合

D
O
濃
度

[m
g
/l
]

time

日本橋川，日本橋地点（河口から1.6km地点）の時系列値


