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１．はじめに 
閉鎖性水域である東京湾は、栄養塩の入れ替えが十分ではない。東京湾内の横浜港では、尚、入れ替えが

悪くその影響を受け、赤潮の発生の原因の一つとなっている。栄養塩である N・P などの除去は、高度処理

を行っている下水処理場の割合が高くなっているので良化している。しかし、富栄養化の観点から見ると、

栄養塩の負荷としては、平成２６年頃から低下が見られていないので十分な低下ではないように思われる。 
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。図―１に最近

までの赤潮発生回数を示した。図中、横浜港推定値とは、発生回数のデータが無い為ｸﾛﾛﾌｨﾙα50(μg/l)以上

の時を赤潮発生とした場合である。また、東京湾合計は、発表されている範囲のデータである。この結果、

東京湾（参考 東京湾水質調査報告書―東京湾自治体環境保全会議）としては低下傾向であるが、横浜港で

は、最近、多い状態であり発生回数の

低下が見られていない状況である。そ

こで、横浜港を中心に調査した。 
今回、赤潮の状況を把握し、その対

策の一手段として今まで発表した赤潮

発生予測式をまとめ、水温の測定だけ

による方法を再考案した。また、赤潮

発生の一因である堆積が横浜港の幾つ

かの水質測定地点で見られたので考察

した。そして、りん除去の良化の方法

の一つである有機酸の添加方法につい

ての考察も行ったので報告する。      

 
２．赤潮発生の概要と状況  
赤潮発生予測式を求めるにあたり、

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、そして、神奈川県水質調

査年表、神奈川県公共用水域及び地下

水の水質測定結果等を使用した。 
衛星で観測した 10 時の海面水温(式

の作成では、表層水温を使用)と相関が

あった項目のそれぞれの関係より赤潮

発生のしやすさを求めた前式１）（60 回

下水道研究発表会発表）と 10 時のｸﾛﾛ

ﾌｨﾙα濃度から 15時のｸﾛﾛﾌｨﾙα濃度を

予想する前々回２）(第 59 回下水道研究

発表会発表)の式を統合させて新しく

 



赤潮発生の予測式を作成した。前々回

の式で使用したｸﾛﾛﾌｨﾙα濃度は、表層

水温から求めた。また、りん濃度によ

る補正が必要であったので、りんの濃

度は、表層水温から相関式で求め使用

した。したがって、水温からだけによ

る赤潮の発生のしやすさを求める方法

として考案し直し赤潮発生の予測式を

求めた。横浜港内湾の範囲としては、

南本牧ふ頭から川崎市の境とした。 
気象衛星等による測定では、天気等

で限りがあるため、一定的に測定を行

うには、測定ブイによる測定が考えら

れる。りんの測定やｸﾛﾛﾌｨﾙα

濃度の測定も測定器を組み込

めば可能であり、以前、横浜

市の環境管理課でも使用して

いたが、船舶の衝突により壊

された。 
図―１の結果で、横浜港の

赤潮発生上昇の原因を調べる

ため、横浜港のいずれの測定

点の赤潮発生が多いかを図―

２に示した。令和に入って、

いずれも外洋に向いている磯

子沖、平潟湾沖、本牧沖、富

岡沖が増えている。そこで、

赤潮発生のしやすさの影響の

一つである堆積の状態を、水

質測定地点７地点の堆積状態

について平成 12 年を基準として図―

３に示した。この結果、磯子沖、本牧

沖、平潟湾沖、富岡沖が堆積傾向であ

るが、令和に入ってから、赤潮発生が

多くなっている原因は明らかではない。 
そこで、この中で、横浜港内湾と外

洋面との境目である本牧沖の各種デー

タを図―４（神奈川県水質調査年表・

公共用水域及び地下水の水質測定結

果・東京湾の底質調査結果より）に示

した。これより、窒素は、低下傾向、

りんは横這い状態であるが、堆積泥の



りん濃度は上昇傾向であった。図中に

は示してないが、水温はあまり関係が

見られなかった。また、堆積泥の粒度

分布は、泥質がやや減少傾向であった。

しかし、砂等だけの堆積では、汚泥中

のりん濃度が増加しないため、何等か

の要因があると思われる。全般的に明

らかな関係は見られなかったが、その

中で堆積汚泥りん濃度と赤潮発生回数

にやや関係が見受けられた。令和 3 年

のデータは本文の提出の後に発表され

たので追加して示した。堆積は、平成

17 年頃から増えているが、平成 22 年

頃からそれほど増えていない。流れに

より、堆積上部が入れ替わって、浚渫

と同じように表面から、りんが溶出す

る現象となっている可能性があると思

われる。赤潮発生に関係するﾚｯﾄﾞﾌｨｰﾙ

ﾄﾞ比は、藻類により適正値があるので、

赤潮発生の状況には、これらの関与も

考える必要がある。堆積物は、湾内か

ら出たものか、近隣の砂ないし砂礫３）

や河川等から排出されたものか分から

ない。解析は、発表されたデータの結

果しか使用できないので、十分な結果

が得られず、公共機関等の解析がまた

れる。  
横浜港内湾の鶴見川河口・横浜港内

については、それほど堆積が無いが、

赤潮発生が多いのは、栄養塩の入れ替

えが少ない為と考えられる。 
 

３．赤潮発生のしやすさの判定につい

て 
赤潮発生の予測は、今までに考案し

た式を統合させで作成し、りん濃度の

予想と補正を加えた式とした。そして、

前回１）で考案した加算方式とした。デ

ータは、気象衛星の測定結果からの予測を元にしているので、天気や赤潮発生期間により、2017.5～2020.3
までの 152 個である。 
りんについての補正は、図―５に表層水温と予想りん濃度の分布を示した。りん濃度 0.06(mg/l)以上で赤

潮発生が多くなるので、0.06(mg/l)以上で補正を加えた式とした。  

表ー１　各データのまとめ

20 38 62 53
23 53 72 43

26 58 81 45

28 61 88 46
28 51 88 55
12 12 38 100

赤潮発生予想判定値
抽出した実
赤潮回数

赤潮判定回
数

実発生回数率
(32回)中に占
める割合(%)

判定回数中
の割合(%)

ｸﾛﾛﾌｨﾙα(50μg/l)以上

80以上
70以上

60以上

50以上
今回117以上



ここで、予想のｸﾛﾛﾌｨﾙα濃度と 10 時のｸﾛﾛﾌｨﾙα濃度の関係を図―６に示した。赤潮発生は、図の上方で

見られ、赤丸で示した。図中には、相関式と相関係数を赤潮発生時のみと除いた時と全体の場合を示した。

全体としては、R２＝0.3687 であった。そこで、赤潮発生時とそうでない時の二つの予想ｸﾛﾛﾌｨﾙα濃度を元

に幾つかの補正値を加え、赤潮発生のしやすさとした。赤潮の発生のしやすさの予測式と補正の概要を下式

に示した。また、10 時のｸﾛﾛﾌｨﾙα濃度と赤潮発生のしやすさの関係を図―７に示した。赤潮発生が、赤潮発

生のしやすさ 110 以上に多く、発生していない時が低値に多くなった。全体での相関係数は、R２＝0.4303
となった。 

 
赤潮発生のしやすさの予測式＝ 
（(1.8209×表層水温)+17.621)【10 時の予想ｸﾛﾛﾌｨﾙα濃度】+(水温の補正)+(予想リンからの補正) 
+((1.362×表層水温)+15.688)【10 時の表層水温から 15 時のｸﾛﾛﾌｨﾙαの予測】＋(表層水温の補正）+(透明度

の補正) 
 
以上の式で計算した。そこで、同一

条件でないので比較が難しいのだが、

前回の赤潮発生のしやすさの結果と今

回考案した結果の比較を表―１に示し

た。若干ではあるが、前式の結果より

良化した結果となった。また、東京湾

の赤潮発生判定基準であるｸﾛﾛﾌｨﾙα

50(μg/l)以上の場合も表示した。ｸﾛﾛﾌ

ｨﾙα50(μg/l)以上で判定される場合は、

100%発生した時となるが、抽出を行う

予測の場合とすると、50(μg/l)以下で

の発生の場合も多くあり、全発生時の

半分以下であった。これらから、判定

の設定の難しさが伺われる。 
 
４．考察 
嫌気好気法等で、りんの除去を高く

する一つの方法として、PHA４）を生成

させる有機酸を添加する手段が考えら

れる。方法として、最初沈殿池汚泥を

反応タンクに投入する方法があるが、

ここでは、他の方法として、汚泥日齢

を考慮して堆積させた汚泥の上澄みを

添加する手法を過去のﾋﾞｰｶｰ実験の結

果を元に考察した。 
発表された文献５）で濃縮汚泥を一週

間腐らせた場合(混合汚泥濃度 0.6%)で有機酸濃度 3000（mg/l）ほどとなる机上実験結果が得られている。

同時に行われた条件を変えた場合では、有機酸濃度が約 2000(mg/l)であった６）。したがって、濃縮汚泥の濃

度・性状・成分内容・条件により有機酸の発生濃度は異なってくる。実際に最初沈殿池に堆積させた場合（混



合汚泥濃度 0.3%）の結果７）では、嫌気状態が不十分となる事もあり、ﾋﾞｰｶｰ実験の 1/6 程度の有機酸濃度で

あった。有機酸の主要成分としては、酢酸であった。幾つかの有機酸を最初沈殿池流出水に各 10(mg/l)添加

した場合の結果を図―８8)に示した。これより酢酸の添加が良い結果であることが分かる。次に最初沈殿池

流出水に含有する濃度が高く効率も良いようなので酢酸の添加についての場合の結果を図―９9)に示した。

最初沈殿池流出水の有機酸濃度とりん放出濃度から、有機酸の中で酢酸の濃度が 25(mg/l)あれば、十分な濃

度と考えられると思われる。実際の場合では、有機酸濃度が約 500(mg/l)であれば、1/20 の量の添加で良い

ことになるので、水量 100,000ｍ３で 5000m3 の添加量となる。7 日間腐らせて蓄積量 5000m3で、有機酸濃

度が約 500(mg/l)の場合、りん除去を向上させたい時の 3 時間に 1/20 の量の添加をすると約 8 日間程度添加

できる事になる。堆積容量や場所の設定により、これらの状況は異なってくるが、最初沈殿池での場合では、

覆蓋や硫化水素の対策や堆積汚泥の引き抜き濃度の高いポンプ等の設置が必要になってくる。ポンプについ

ては、高濃度でも可能な上部から吸引する方法も考えられ、移送投入や攪拌も水中ポンプ等が考えられる。            
海水を入れ替える工事や、高度処理以上の良化は、膨大な費用が掛かる。しかし、幾ら掛けようとも現在

では下等な生物でも死んだら生き返らす事が出来ない事を見据えて、高等動物であるからこそ出来る事を行

う必要があると思う。そして、現在、環境管理部門等が主に対策している環境問題も含め、日本が直面して

いる諸問題の幾つかは世界的な問題でもあるので、連携して取り組む必要もあると思う。       
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