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１．はじめに 

浄化された水を消毒するために消毒用塩素を水に

投入しているが、配水管の老朽化など様々な原因で

投入した消毒用塩素が配水過程中で水に均一消費さ

れるわけではない。残留塩素の濃度が低いと消毒の

効果が十分に出ない。塩素臭の少ない安全な水を供

給するために配水ネットワーク中での問題がある配

水管を検出して給水全域で、できるだけ均一かつ必

要最小限の残留塩素を確保することが必要である。

配水ネットワーク中の配水管を一本ずつ検査するこ

とは非常に困難であり、時間と費用がかかる。 

卒論で開発した方法は配水ネットワーク中塩素消費

する配水管が一本しかないという条件下しか適用できな

いので実際の問題を解決することが困難である。 

そこで本研究では実際の問題に適用できるように、配

水管ネットワーク中に問題がある配水管が多くある複雑

な条件下で塩素消費する配水管を検出するために効

率的な検出方法を開発した。 

 

2.研究方法 

本研究では、塩素と有機物との反応を一次反応と仮

定する条件下行われる。配水ネットワーク中で上流側節

点の塩素濃度の観測値を用いて下流側の塩素濃度の

観測値を計算する。計算された残留塩素濃度の観測値

を用いてまず流水中の反応による減少係数 の値を

推定する。推定された を利用して各節点の塩素濃度

を計算する。その結果をもとに計算された節点の塩素

濃度を比較し、観測値が計算値より著しく下回る節点が

あるならば、それ

は流水中の反応

による減少以外の

塩素消費の要因

があるためと考え

られる。そこでそ

の節点に流入し

て い る 管 路 を 塩

素消費の著しい

管路と推定する。      図１ 配水管ネットワーク図                                               
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図２ 研究フロー図 
3. の推定 bk

bk の予測値を EPANET に入力して、管網計算によ

って各節点の塩素濃度を計算することができる。これら

の管網計算によって計算した塩素濃度を塩素濃度の予

測値とする。各 に対して、予測値が異なる。作成した

プログラムを利用して、２４時間の全節点のトータル誤差

を最小にする時の有機物による塩素減少係数 を推

定する。 
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表１ 各 に対応した２４時間の全節点のトータル誤差 bk
減少係数 の予測値を 0.15 から 0.001 の刻みで

0.199 まで増加させて、各 に対応した２４時間の全節
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表２ 怪しい節点 

 

2 を見ると塩素濃度が怪しい節点は１５番、１９番と

１０番であることがわかった。 

5.

パイプによる反応係数 の値を

える。そして、実際の配水管ネットワークにおけるある

される塩素濃度は多少に誤差

を

。水中の有機物による

濃度の減少係数 の最初の予測値を与えて、管

算した塩素濃度の予測値と観測値の

に

ある節点で１時間ごとに測定される塩素濃度は多

少

 結

度の観測値

節

すべての節点

点のトータル誤差を表 1 に示す。表 1 を見ると、 ＝

0.184 のときトータル誤差 result＝587.533 が最小である。

したがって、 ＝0.184 が一番適当な予測値が推定で

きた。 
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4. 塩素消費するパイプの推定 

各節点２４時間で塩素濃度が１mg/L とする塩素を連続

に投入して、各節点につながっている節点に到着するト

ータル塩素濃度を計算する。計算された塩素濃度をイ

ンパルスデータという。各節点２４時間のインパルスデー

タの塩素濃度を見て、誤差の許す範囲以内になってい

る塩素濃度をすべて１mg/L にして、範囲以外の塩素濃

度を０にする。このやり方で、誤差が大きいデータをは

ずした。求めた２４時間各節点の誤差の絶対値をとって、

節点と時間に対応するインパルスデータの塩素濃度を

かけて、各節点の２４時間の観測値と予測値の平均誤

差の平均値を求めて、平均値より大きい節点を順番に

並んで、表 2 に示す。 

 

 

 

表

       図３ 塩素消費するパイプ 

図３を見ると、節点１５番、１９番と１０番をつながって

いるパイプは１４、１９、２３、２７、３１番パイプであるので、

これらのパイプが塩素消費するパイプになる可能性が

高いと判断できた。 

 

 検出方法の再確認 

本研究で開発した検出方法が他の場合に適応できる

かどうかを確認するために、塩素を消費するパイプの位

置を変えて、老化した wk
変

節点で１時間ごとに測定

含むので、本研究で開発した方法によって誤差を含

む観測値を用いて、塩素消費が行われているパイプを

検出できるかどうかを確認した。 

  
6. まとめと課題 

 配水管ネットワーク中の節点でモニタリングステーショ

ンを設置して、各節点の２４時間の塩素濃度を測って、

測れた塩素濃度を観測値とする

塩素 bk
網計算によって計

誤差を求めて、求めた全節点のトータル誤差を最小に

するように減少係数 k を推定した。減少係数 k を推

定した後に各節点２４時間の誤差合計を求めて、誤差

の大きさによって順番 並んで、誤差が大きい節点を

老化したパイプの影響と考えられる。これらの節点とつ

ながっているパイプを塩素消費するパイプと判断でき

た。 

最後に、本研究で開発した検出方法が他の場合に

適応できるかどうかを確認するために、塩素を消費する

パイプの位置を変えて、老化したパイプによる反応係数

k の値を変える。そして、実際の配水管ネットワークに

おける

b b
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に誤差を含むので、本研究で開発した方法によって

誤差を含む観測値を用いて、塩素消費が行われている

パイプを検出できるかどうかを確認した。 

果としては、観測値に 0.25％の誤差をつけても、塩

素消費するパイプを検出できる。また、 k の値によって

も検出率は変化し、 k の値は小さいほど塩素消費する

パイプを検出しやすいことがわかった。 

 この検出方法は全節点２４時間の塩素濃
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がわかるという条件下適用できることがわかった。しかし、

実際の問題は配水管ネットワーク中の全 点２４時間の

塩素濃度を測ることが欠損データを含む場合があると思

われるで、数個の節点の観測値を使って

の観測値を推定できるような方法を続けて検討する必

要がある。 


