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１．はじめに 
第 9 次総量規制の策定が進む中、下水処理場に接続されていない箇所の下水への接続普及率の向上が行わ

れる方向にある。東京湾や、その中の横浜港では、海水の入れ替えが少なく N・P などの栄養塩が平成 25
年頃から低下しない状況である。その為もあり赤潮発生回数の低下が停滞している。東京湾へ排出される下

水処理水等は、高度成長時期に比べ栄養塩の濃度では低くなったが、下水への接続普及率が増加したため排

水量が増え負荷量としては平成２６年頃から低下が見られていない。一般に栄養塩が多いとその他の条件に

もより爆発的に赤潮生物が増殖し赤潮の発生となる。今年は、有明海等において赤潮発生が原因と考えられ

る海苔の不作が報告されている。東京湾では、冬季もクロロフィル濃度が高い時があり、その原因は、植物

性プランクトンの増殖と考えられ、赤潮と判定される場合１）２）３）がある。2021 年秋の北海道で発生した赤

潮は、比較的水温の低い所でも発生し、地球温暖化の影響が起因していると思われる。 
東京湾は、閉鎖的水域であるため、海水の入れ替えが少なく色々な影響を受けている。赤潮の発生が多い

のはこの影響を受けているためもあるが、この問題の解消は簡単には出来ない。今回、赤潮の状況を把握し、

その対策の一手段としてアプローチを変えて赤潮発生を予測する一方法を報告する。また、レッドフィール

ド比等から判断すると、りんが制御物質４）５）６）となる場合がある。そこで、りんや窒素の除去を悪化させ

る一般的な原因物質の影響濃度等を各細菌

のグループでまとめ、若干の知見を得たの

で報告する。      

 
２．赤潮発生の概要と状況 

データとして、気象衛星ひまわり８号に

より観測したJAXAの海面水温とクロロフ

ィルα濃度を使用した。今回は、水温やク

ロロフィルα濃度、りんの測定値などから、

赤潮発生の予測式を求めたいのだが、りん

の濃度の測定がリアルタイムで出来ない。   
そこで、衛星で観測した 10 時の海面水

温と相関があった項目のそれぞれの関係よ

り、赤潮の発生のしやすさを求める方法を

前回第 59 回下水道研究発表会「横浜港に

おける赤潮発生の予測」で発表した式と別

の方法を考案し、赤潮発生を予測した。横

浜港内湾の範囲は、南本牧ふ頭から川崎市

の境とした。 
赤潮発生のしやすさの予測では、採水地

点７地点の内 3 地点の、2017 年から 2020
年度までの衛星データを利用した。鶴見川

河口・横浜港内・本牧沖の海面水温とクロ



ロフィルα濃度、そして神奈川県水質調査

年表から表(上)層水温、クロロフィルα濃

度、下層全りん濃度、透明度の結果を使用

した。図―１に透明度の分布と赤潮発生時

の回数を示した。透明度の分布では、2.3
～3.1ｍが高く、赤潮発生はこの値以下で発

生している。横浜港内湾の赤潮発生回数は、

公共用水域の水質測定時に赤潮判定された

場合の回数である。赤潮発生時はプランク

トンが増殖するので、このような分布とな

ったと考えられる。赤潮発生回数及び大岡

川の発生指標と水温の関係を図―２に示し

た。大岡川の発生指標は、図―３に示した。

指標を 5 段階として、透明、緑、薄茶、茶、

赤で分け、それぞれを１・２・３・４・５

として、２以上で発生した状況とした時に

表された数値である。この結果、河川の大

岡川の方が海より水温が低い時から発生が

見られた。河川・海で、それぞれ 20℃前後

から、河川では発生指標が大きくなり、海

では赤潮発生が観測された。 
 

３．赤潮発生のしやすさの判定 
赤潮発生の予測では、式の作成にあたり、

表(上)層水温の方が精密な結果が得られる

ので、海面水温との相関を取り、相関係数

が R2＝0.9882 であったので同じと仮定し

て作成した。相関図を図―４に示した。赤

潮発生のしやすさ（以下「判定値」という)
を求めるため、最初に、表層水温から予想

クロロフィルα濃度を求めた。その後、表

層水温による影響の補正を行った。そして、

表層水温から予想下層りん濃度及び表層水

温から予想透明度を推定し、これらによる

補正を行って判定地を算出した。表層水温

と測定地点のクロロフィルα濃度の関係を図―５に示した。同じ水温でも他の条件で赤潮となる場合がある

為、相関はあまり良くない。表層水温と下層りんの相関を図―６に示した。比較的に相関が高く表されてい

る。また、表層水温とクロロフィルα濃度から予測した予想クロロフィルα濃度と透明度の関係を図―７に

示した。生物が多くなると、クロロフィルα濃度が高くなり、透明度は低くなることが示されている。これ

らから、各関係を元に、式を組み立て、補正を加えた。補正は、表層水温、予想クロロフィルα濃度、予想

底部りん濃度から補正式を用いて調整を行い、そして、表層水温から求めた予想透明度でも行った。 
まとめると、赤潮発生の判定値は以下に示した結果となった。 



 
判定値＝((表層水温からの予測ｸﾛﾛﾌｨﾙα

濃度)＋(表層水温による補正)＋（予想ｸﾛﾛﾌ

ｨﾙαによる補正）＋(表層水温からの底部り

んの予測)＋(予想りん濃度による補正)＋
(予想ｸﾛﾛﾌｨﾙα濃度から予想透明度を予測)
＋（予想透明度による補正)) 

 
なお、表記式では分かりづらいため、表

―１に計算例を示した。上部水温、クロロ

フィルα濃度、下層りん濃度、透明度を元

に補正を加える加算方式とした。補正は、

方法や加算程度が色々設定できるので、AI
による方法も考えられる。最後に 10 時の

クロロフィルα濃度と判定値の相関を図―

８に示した。クロロフィル濃度が 60(μg/l)
以上で、判定値として 100 で一定と見られ

た。クロロフィル濃度 50(μg/l)以下の点を

赤い四角で示し、一時直線とした。この結

果、比較的良い相関を示した。実状として

は、表記の様に二つの式となる。なお、両

方の表記点を示した場合は 2 次曲線となる。

10 時の実際の濃度が高い場合も判定値 80
以上で含まれる結果であった。そして、赤

潮発生予想判定値の設定により、赤潮発生

予想の数値を選定できる為、実際の赤潮発生回数を含める割合を選定する事が出来る。判定値と赤潮判定回

数を表―２に示す。判定値の計算の元が水温だけであるため、良い予測値ではないが、補正値の設定や検討、

そして、他の実測値が加えられれば、もう少し良い予測結果が得られると思われる。 

　　　　　表ー１　　判　定　値(赤潮発生のしやすさ)　の　計　算　例
上層水温
(℃）

ｸﾛﾛﾌｨﾙα濃
度(μg/l)

予想ｸﾛﾛﾌｨﾙ
α濃度(μg/l) 水温補正

予想ｸﾛﾛﾌｨﾙ
補正

合計１
下層りん
(mg/l)

予想下層りん
(mg/l)

予想下層りん
補正

合計２ 透明度(m)
予想透明
度)m)

予想透明度
補正

判定値

15.4 22 10.8 ー ー 10.8 0.043 0.054 ー 26.3 2.5 2.16 ー 26.3
18.7 9.1 16.3 ー ー 16.3 0.072 0.063 ー 37.3 1.5 1.96 〇 47.3
22.1 28 21.9 〇 ー 31.9 0.051 0.072 〇 68.6 2.5 1.17 〇 78.6
25.6 22 27.8 〇 〇 47.8 0.098 0.082 〇 90.3 1 1.14 〇 100.3
24.7 14 26.3 〇 〇 46.3 0.11 0.070 ー 77.3 1.7 1.18 〇 87.3

上層水温太字：赤潮発生 〇印：補正した項目



４．考察 
りんの除去における悪化では、経験

上色々な場合があるが、阻害物質によ

る影響がりん処理にだけ与える場合が

あるので考察してみた。生物に与える

幾つかの阻害物質濃度７）８）９）を表―

３に示した。りん蓄積細菌等への影響

が記載されていない場合、参考として

細菌類への影響として他の細菌等で表

記した。一般に流入して影響のある場

合が多く、場内からの場合もある。次

亜塩素酸ナトリウムでは、ある程度の

注入の為と思われるが、残塩濃度とし

て 0.36(mg/l)あると、りんの放出抑制

率 65%程度のりんの放出に影響を与

える場合１０）や、通常の添加では、有

効塩素 10(mg/l)以上で活性汚泥、

10.8(mg/l)で硝化、5.4(mg/l)でりんの

各細菌グループ等に影響を与える報告
１１）がある。また、この実験以前に検

討された事例１２）もある。この時の場

合、りんでは、好気状態となった時に

吸収を阻害する傾向もあるが、放出に

影響を与え、吸収にも阻害の影響を与

える事も考えられる。ほとんどの物質

が活性汚泥＞硝化＞りんの順に影響が

あると考えられる。実体験では、硝化

に影響７）を与えるが、活性汚泥には影

響なし。硝化には影響を与えないが、

りんの除去には影響を与える場合があ

ったので、りんの細菌に与える濃度が

一番低いからではないかと思われる。 
しかし、影響を与える機構が物質に

より異なる７）と考えられるため、考慮

が必要である。硝化については、りん

の除去で効果のある凝集剤のPACが2
週間後頃に影響を与える報告１３）があ

る。また、過去にも硝化速度に影響の

ある状況が見られたが 2 週間程度の後

であったので、PAC の影響とは判断さ

れない結果としたと思われる報告１４）もある。りんの除去についてでは、体験で放出の測定を行っていなか

    表ー2　判定値の設定による各値の結果

20 38 0.63 0.53
23 53 0.72 0.43
26 58 0.81 0.45
28 61 0.88 0.46

実発生回数
(３２回)と

の比較

判定回数
中の割合

50以上

赤潮発生予
想判定値

抽出した実
赤潮回数

赤潮判定
回数

80以上
70以上
60以上



った為、吸収を阻害されたと思われる場合が多かった。りんの除去が阻害された場合の例として、水質テレ

メータに記録された結果１５）が発表されている。りんの場合の放出が阻害される場合と吸収が阻害される場

合があり、今後、この反応機構等の解明が待たれる。以上から、りんが処理不能となっても、硝化は影響を

受けない場合がある実体験の説明が付けられる。 
赤潮の発生は、諸条件があるが、りん・窒素の負荷が重要な原因の一つとなっている。しかし、多量に処

理水を放出する処理場等などでは、現状より排出濃度を低くする為には、多額の費用がかかる。また、優先

順位もある。海の生物の生息域を現状以上に拡大・良化１６）１７）するためなどに、今回の報告が赤潮発生と

処理を悪化させる対策の一手段になれば幸甚である。       
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