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１．はじめに 

近年、ライフラインとしての上水道は高い普及率になり、量的には十分に満たされている。その一方で、上水道に対し

て安全とおいしさといった質的要素が求められている。質的要素として水道水にカルキ臭等の影響を与える残留塩素(以

下残塩とする)があり、これを可能な限り低減化することが課題とされている。残塩の低減化には送配水過程における残

塩濃度減少の動態を捉え、送配水過程の終点となる管路末端での残塩濃度を把握することが必要となる。そこで本研究

では給水所以下の配水管網に着目し、東京都の葛西配水区域の消火栓と給水所出口のデータを用いて、季節ごとの残

塩濃度分布の比較と残塩濃度減少の推定を行った。 

２．使用データ 

本研究では、夏季、秋季、冬季の 3 季節の消火栓 9 ヶ所と葛西給水所出口のデータを

用いた。消火栓 9 ヶ所と葛西給水所の位置関係は図１のようになる。消火栓 9 ヶ所につい

ては実測調査による残塩濃度と水温の5分単位のデータを使用した。残塩濃度の実測調

査は消火栓に測定機器を設置して行った。給水所出口については残塩濃度と配水量の

時間単位のオンラインデータを使用した。ここで、夏季は 2006 年 7 月 14 日(金)から 17

日(月)の 4 日間、秋季は 2006 年 9 月 22 日(金)から 24 日(日)の 3 日間、冬季は 2006 年

11 月 25 日(土)から 27 日(月)の 3 日間のデータを用いた。 

３．相対ひずみ度による比較 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0
.5

0
～

0
.5

2

0
.5

2
～

0
.5

4

0
.5

4
～

0
.5

6

0
.5

6
～

0
.5

8

0
.5

8
～

0
.6

0

0
.6

0
～

0
.6

2

0
.6

2
～

0
.6

4

0
.6

4
～

0
.6

6

0
.6

6
～

0
.6

8

0
.6

8
～

0
.7

0

[m
g/

l]

[相対頻度]

まず、相対ひずみ度による比較を行った。各季節、地点ごとに階級の幅が 0.02mg/l と

なるヒストグラムを作成し、最頻値を求めた。ヒストグラムの例として図２に夏季における測定地点 E936 の結果を示した。

最頻値と平均と標準偏差から式(1)のように相対ひずみ度を求めた。相対ひずみ度は正になるとデータが平均値に対し

て低い方に多く分布していること示し、負になると平均値に対して高い方に

多く分布していることを示す。 

図１．消火栓と給水所の位置

SMMS oak /)( −= ・・・(1) 

S k：相対ひずみ度 ，Ma：平均残塩濃度[mg/l] 

Mo：最頻値[mg/l] ，S ：標準偏差 

表１．各季節の相対ひずみ度 

相対ひずみ度を求めた結果が表１のようになった。季節ごとによる相対

ひずみ度の大きさに明確な差異は見られず、全体として相対ひずみ度が

負になる傾向が見られた。このことから、葛西配水区域の消火栓では平均

残塩より高くなる傾向にあると考えられる。残塩濃

度管理を平均値で考える場合は濃度分布の偏り

を考える必要がある。 

図２．ヒストグラムの例 

４．残塩濃度減少の推定 

残塩濃度と滞留時間の関係を表す式には式(2)

の指数関数の残塩減少モデルがある。そこで、式

(2)の両辺を対数に変換し、残塩濃度と滞留時間で線形回帰し、初期残塩濃度と減少係数を推定した。 

地点名 E922 E927 E936 E942 E951 E960 E963 E967 E985

夏季 -0.488 0.011 -0.214 0.497 -0.328  -0.361  -0.204 -0.452 -0.055 

秋季 -0.491 0.160 -0.173 -0.045 -0.599  -0.316  -0.609 0.026 0.263 

冬季 -0.456 -0.118 -0.240 -0.471 -0.464  -0.258  -0.515 -0.089 -0.085 

キーワード  配水管網， 残留塩素消費， 回帰分析， 相対ひずみ度 
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C ：残塩濃度[mg/l] ，C 0：初期残塩濃度[mg/l] R*=0.5017  C0=0.6192  k=0.0121 

k：減少係数[1/hr]  ，t ：滞留時間[hr] 

線形回帰に用いる残塩濃度には、各測定地点並びに

給水所で測定された 5 分単位(給水所は時間単位)データ

に基づき、これらの 1 日平均を計算して与えることとした。

同様に滞留時間には、各期間の給水所配水量を時間係

数に換算した上で、配水本管モデルを用いて日ごとに管

網解析ソフトによって求めた。そして、残塩濃度に異常な

傾向がある地点を除外し、前述の平均残塩と滞留時間

(夏季：31組、秋季：27組、冬季：27組)で線形回帰し、図３

から図５のような結果が得られた。データ(図中の○と△

印)に付随する縦線の範囲は 2σ を示し、実線が回帰曲線、

破線が予測値の 99%信頼区間になっている。図中には

自由度調整済み相関係数 R*と線形回帰によって推定さ

れた式(2)の初期残塩濃度 C 0 と減少係数 k 、分散分析

F 検定:99%で有意 平均水温:25.5℃ 
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に

よ

なった。一般に冬

季

どれも高い値に

は

も冬季、秋季、夏季の

が大きくなっており、水温が高いほど残塩

消

比較では季節ごとの差異は見ら

れ

あることが分かった。 

究では消火栓までの残塩減少の考察を行っているが、今後さらに本研究で得られた結果を踏まえて、給水

栓
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って得られた有意性、全測定地点の平均水温を記し

た。 

季節ごとの傾向としては、夏季と秋季に比べ冬季では

2σ の範囲も 99%信頼区間の範囲も狭く

は水使用量が少なく、残塩濃度の変動も小さいために

このような結果になったと考えられる。 

今回得られた3季節の相関係数の値は

ならなかったが、分散分析の結果からは3季節とも概ね

統計的には有意であることが示された。 

次に、減少係数は水温が高いほど大きくなることが既

に判明しているが 1), 2)、今回得られた減少係数と平均水

温で比較を行った。今回の結果で

順に減少係数

費が増す傾向が表れている。 

５．おわりに 

本研究では、東京都の葛西配水区域を対象として、季節ごとの相対ひずみ度を用いた残塩濃度分布の比較と残塩減

少モデルを用いた残塩濃度の推定を行った。相対ひずみ度を用いた残塩濃度分布の

ず、全体として平均より高い値を取る時間が長いことが分かった。残塩減少モデルを適用した結果、相関係数は高くな

いものの、残塩減少モデルの適用に対して概ね統計的に有意で

なお、本研

までの残塩減少についての検討も必要であると考えている。 
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図３．夏季の回帰曲線と信頼区間 

R*=0.3914  C0=0.6746  k=0.0102 

F 検定:95%で有意 平均水温:23.1℃ 

R*=0.3485  C0=0.5796  k=0.0059 

F 検定:94%で有意 平均水温:13.1℃ 

間 

)exp(0 tkCC ⋅−⋅=

○：測定地点 △：給水所 

○：測定地点 △：給水所 

○：測定地点 △：給水所 

図４．秋季の回帰曲線と信頼区

図５．冬季の回帰曲線と信頼区間 
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