
特集・多目的水利用システム

上水道総合運用システム

神林智博

1.はじめに

横浜市の水道局は現在，全水道施設の水運用を

総合的に調整管理するシステムを計画し施行中で

ある.そのもととなるものは，第 8 回拡張事業と

浄水施設整備事業で，両事業主ピ合わせると工事費

727 億円， 施行期間も昭和46年から昭和56年まで

11 カ年におよぶものである.もちろん水運用のシ

ステムは両事業の一部であって，事業全体を代表

するものではないが，その占める位置は犬きい.

2. システムの目的

この総合的な水運用システムの目的は，つぎの

とおりである.

2-1 効率的水使用

前述の第 8 回拡張事業は年々急増する水需要の

ために横浜市が相模川で保有していた 1 ， 309 ， 000

m3j 日の既得水源に加えて， 新たに遠隔の酒匂川

から神奈川県内広域水道企業団(以下「企業団」

という)を通じて既水源保有量のほぼ50%にも相

当する 605 ， 200m3j 日の配分水量を受水し，市内に

給水するためのものである.したがって，これら

水源は巨額の費用をもって開発されたきわめて貴

重なもので，かぎられた取水量で、最大限の末端給

水量を確保するため途中で消費される炉過池の洗

浄用水や漏水量を最小限におさえることは重要で

ある.
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2-2 施設の適切な運営

横浜市の水道施設は明治20年に，木邦最初の近

代的l二水道として建設されて以来80余年にわたり

種々の水道施設が建設され，第 7 回の拡張事業が

終了した時には新旧施設が混在し，日常の水運用

はきわめて複雑で而仰!なものとなっていた.

そのうえ，企業団受水のため50%の噌量に見合

う種々の施設を増設するのであるから，配水池の

水位制御やポンプの稼動など，施設の管理運営

を，水道施設全体との有機的なつながりのなかで

適切に行なうことはきわめてむずかしく，たとえ

ば，配水池を溢れさせたり，空にするような事態

も予測されるにいたった.そこで多様化した流水

の体系と複雑な諸施設を誤りなく安全・円滑に管

理運営するための措置が必要となった. (表 1 ) 

2-3 水圧の均等化

横浜市の地形は埋立地の Om地帯から，近年急

速に開発された標高 50-100 mにおよぶ丘陵地帯

まできわめて起伏にとみ，かっこの丘陵地帯の間

表 1 施設概要

名称 I 7 思24時
取水系統 3 系統

企業団受水地点 o

浄水場 4

配水池 15カ所

配水ポンプ場 92カ所

既設管延長 3， 928km

I 8 拡終了時
(S 55年)

1 3 系統
4 カ所

4 

21 カ所

| 34カ所

I 5 ， 6叫m(推定)
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には鶴見川，惟子}I! ，大岡川などが流れ，丘陵を

いくつかの塊に分断している.

このような地形は水Ffのいちじるしい高低差を

もたらす.したがって水道工学が理想とする均一­

な水圧保持もこのシステムの H的である.

2-4 水質管理

河川の水質汚濁に備えることは，清浄な飲料水

の供給を目的とする水道事業にとって重要な課題

である.それには水質の状況を迅速確実に把握す

ることが肝要で，その情報をもとに，薬品注入につ

いて適切な意思決定を行なわなければならない.

2-5 経済的取水

横浜市の保有する 3 系統の水源は水質の相違に

よる薬品費，ならびに取水地点の標高差による動

力費など，それぞれ水の生産原価が異なり，また

企業団受水には・定の基本料金と受水量に応じた

従量料金を支払う必要がある.すなわち，日常取

水の水系別選択がもたらす経済的影響は大なるも

のがあり，いわゆる最適取水の概念が要求される

ようになった.

3. 総合管理システムの構成

全水道施設の水運用を総合的に調整管理するシ

ステム，いわゆる総合管理システムは便買上これ

を大別して

。上水道施設システム

o情報設備システム

o水運用システム

の 3 つに分類し，説明してみたい(図 1 ).すなわ

ち上水道施設システムとは取水場，浄水場，配水

池，ボソプ場およびこれらを結ぶ導送配水管路で

「水j そのものを浄化，輸送する施設のシステム

である.

つぎに情報設備システムとは電算機を中心とす

る各種の計装ならびに白動化装置などの設備や機

器によるハードのシステムである.

最後に水運用システムとは，各種の情報を収集

解析し，意思決定を行なうソフトのシステムであ
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図 1 総合管理システム構成図

る.

3-1 上水道施設システム

いうまでもなく水道事業は巨大な施設産業であ

って，これを簡単に取り替えるようなことはでき

ない.そこでわれわれがもっとも苦心したのは前

述のように，なんら規則性をもたない起伏にとん

だ地形上に， 80有余年の歴史的所産として建設さ

れている複雑膨大な水道施設をいかにして論理的

な，モデル化しやすい巨大システムとして体系的

によみがえらせるかという点であった.そこで種

々検討の結果，全市を21のブロックに区分し

01 ブロックにかならず l 配水池を設ける

0 ポンプ場は 1 ブロック 1 カ所に集約する

。ブロッグ内を自然流下と加圧圧送の 2 地域に

l又分し，配水管網を整備する

04 浄水場と 4 企業団受水地点の受け持ちブロ

ッグを明確にする

O ブロック聞の相互融通をはかるため幹線網を

設ける

という原則を立てた.

現在このブロッグシステムの完成にむかつて着

々と配水池，ポンプ場および送配水幹線の建設工

事を施行している.ブロックが完成した時点で

は，取水場 浄水場一一配水池 配水ブロッ
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クという流れを基本としてネットワ{

クシステムが形成されるが，それをモ

デル化された輸送系ネットワークは取

水場，分水池，沈澱場，浄水場，配水

池，配水ブロッグをノード，導水，送

水，配水の各管路をブランチとして構

成される.また，ノードは機能的に

(1) 水量を発生する取水ノード(各

取水場と企業団受水地点)

(2) 水量を消費する需要ノード(各

配水ブロァグ)

(3) 水を貯溜する貯溜ノード(各配

水池)

(4) 水を収集，配分する分岐ノード

(各浄水場，分水池)

レベル l

に区分される.こうして，全水道施設の運用をネ

ットワーク上の輸送問題としてとらえる手がかり

ができることになる.

3-2 情報設備システム

水の輸送系としての水道施設そのもののシステ

ムは前記のとおりであるが，これを操作運用する

管理システムは総合調整センター」を最高レ

ベルとするハイアラキーシステムで図 2 のように

構成することとした.

3-3 水運用システム

水運用システムはつぎの機能で構成される.

(1) 各種需要予測計算および修正計算

(2) 各種運用スケジュール計算および修正計算

(3) 配水コントロール計算

件) 薬品注入率計算

(5) DDC 制御アルコリズム計算

(6) 薬品在庫計画

(7) 保全計画

(8) 設備計画

このうち(1)から(5) までを第 i 期， (6)-(8)は第 2 期

の開発とし，第 2 期分については当分の間将来の

開発にそなえてデータの収集にとどめる予定であ

る.これらの機能は単独で働くのではなく，おた
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図 2 システム構成図

がいに必要な情報をやりとりして有機的に働く.

すなわち取水から配水ブロックまでを l つのシス

テムとしてとらえ，そ，れぞれの目的関数をもとに

各種の意思決定がされ，施設が運転される.以下

これらのうちいくつかについて部分的にその考え

方を簡単にふれてみたい.

3-3-1 各種需要予測計算

|二水道システム運用の基本は，需要端で必要と

する水量を過不足なく供給することである.この

ためには精度の高い需要予測の計算方法を開発

し，同時に状況の変化に即応していつでも修正計

算ができるように配慮することが必要である.需

要予測計算はその使用目的によって時間幅のとり

方や対象とする地域が異なるが，これを時間幅か

ら分類すると表 2 のようになる.

この予測方法のうち，時間単位日間需要予測に

ついてはつぎの方式で検討しており，実データに

よる解析を通じて予測式の改善をし，採用方式を

きめていきたい.

1 ) 時系列予測法

予測対象(全市または配水ブロッグ)ごとにある

時間帯の，過去数日および過去数十日の給水量実

績値から指数平滑法により予測するもので，給水
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I.{ 

表 2 予測の時間幅による需要予測の分類

分 1E問幅によ~I 使用日的 I Î'測の方法| 数 式 等 I 'モE デル形
時系列予讃惜 事理式，二次式，指数平滑法，ロ|オフラインモデル

年単位長期間|施設計両|一一一与己三ティック曲線 ! 
予 測 JJl!:!I ltX. 1-11 I>-:::!j 構造分析手向対象の需要構造を細分化し各|

" 予 測 法|々の要因変化を考慮して予測する|
長期需要予測 I ~ ,.. .. . ~~: ! ! | 

4単位年自|塁支持[時系列予測法 l 課要因を考慮に入れた時系列予 I " 

週単位半年間|長期の運用 I rJ:f;:.-v.. hl'~~lh't-l-_ I 社会的要因，気象的要悶を考慮に|l a レ|時系列予測法| | 予 測|スケシューノ I J-<<T71'7'J -.rtK'JfA I 入れた時系列予測式 | 

間帯吋 I~平面調]空振L胃|問問雨露属丸山南扇面|ムライーデん
I 3T..>l rt rr--. ~'àI m I 時系列予測法|鞍鵠る時間帯の需要近似値の"

現時要予測!空間単位日自 l 安庁運T! l一騎)K.用語政事要十
| ヱー |カテゴリ;，: 1 悶をみつけ，その要因を用いて統"

予測l 法 i 問 i 

(ex) 月 5 日(金)

午前 靖介類主

午後 雨介類 2

時間帯

過去|力月の同一介類の日の給水量をもとに，次式で | 

hPj20を算出 i 

創作。 (1 日時十 JPJ | 
ただし n 過去|力月の同一介類の日の日数 1 

hPj2Ü 過去|ヵ月の同一介類の自の給水量平均値

hLj= α • hPj' 十 (1 ー α) ・ hPj20
(| 
t: t: L hL j: j給水ブロックのA時間帯の給水量予測値

α; 平滑化係数

図 3 計算方法フロー

1976 年 6 月号

|計的に予測 | 

五4:Jir-17-

量は平日，士曜日，日曜祭~1，さらには天候に

よ勺て影響を受ける.このためこれら異なるデ

ータをいっしょにして予測することは，予測精

度を低下させるから表 3 に示すように，曜日，

天候について 12種類に分類し，おのおのの分類

ごとに指数平滑を行なうもので，計算方法のフ

ローを図 3 に示す.

この図のなかでは過去 3 日聞か 1 カ月間のデ

ータを利用しているが，この円数は実データに

よる解析で精度のもっとも高い日数に決定して

いきたいと考えている.また平滑化係数も一般

的には~3-%の間とされているが，実データの

解析によっては修正されるであろう.

2) カテゴリー予測法

この予測法は，需要の変動に関係ある要問を

用いて需要の予測を行なうもので，需要のポテ

ンシャルを統計的に予測する方法である.

需要の変動に影響を与える諸要悶としては
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。配水ブロックの性格

。配水ブロックの下;j( ð:及、ぷ

o 月

。曜日

0休日および特殊日

。前日の天候(定刻観測)

。当日の天候(定刻観測)

0 当日の気温(定刻観測)

などが考えられる.

この予測法は要悶のノ4 ターンがどのようなカテ

ゴリーをとったとき，需要のノミターンがどのカテ

ゴリーになるかを調べることが中心となる.この

予測方法の流れ図は，関 4 に示すとおりである.

各時間単位の予測は，選択された需要ノξ ターン

と当日の朝の立上り状況を組み合わせて行なう.

需要予測の手順は，まず任意の時間までの需要積

算値と 1 日の総需要との相闘が強いことを用いて

回帰式を作成し日の総需要を決定し，当該需

要パターンにおける各時刻のウエイトから各時間

単位の予測を行なうものである.

3-3-2 各種運用スケジュール計算

前述のような需要予測方法などで，全市の必要

水量が算出されるが，つぎにこの総括的な水量を

市内に有効適切に配分しなければならない.その

ためには水質，水位，さらにはコストなど性格の

異なる複数個の水源と企業団受水地点からの各取

水量，受水量を決定し，さらにこれらを複数個の

浄水場や配水池に配分し各施設を運転操作するこ

とになる.

この運用を最適化ならしめるための各種運用ス

ケジュール五十算がこのシステムである.またこの

計算は平常時のほかに急激な需要変動や，水質異

常，機器故障など種々の異常状況に対し残された

条件のなかで，運用スケジュールの修正が可能な

ように計画を考えている.運用スケジュールの構

成は以下にのべるように，運転を円滑に行なうた

めにハイアラキー構成で考えている.

1) 長期スケジュール計算(週または旬単位半
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図 4 カテゴリー化と予測の手法の流れ図

年の運用計画)

これは週または旬単位で、半年間の各取水場から

各配水池までの取水計画，企業団からの受水 ;;1

両，送配水計画などをたてるものである.この運

用スケジュールでは週または旬単イウーで運用する貯

水池などがないので，時間要素を考慮しないスタ

ティッグ・モデ、ルとするもので，この結果は短期

の運用スケジュール(日単位週間)には反映されな

し、.

2) 短期運用スケジュール計算(日単佼週間の

運用計画)

これは日単位で週間の各取水場から各配水池ま

で、の取水配分計画や送配水計画などを行なうもの

である.この運用スケジュールは，ずい道や浄水

場内の時間的な流下遅れとか，相模原沈澱池や各

配水池の貯水量の変化を考慮した時系列モデル

(ダイナミッグモデル)で，この結果は翌日運用ス

ケジュール計算の浄水場における 1 日あたり処理

水量や相模原沈澱池，および各配水池の初期水位

を与える.

オベレーションズ・リサーチ© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



計画は， LPなども考えられるが，傾

斜法の一種である FPFM 法で解くことを予定し

ている.

4) 当 R オンライン修正

これは需要予測誤差による運転精度の低下や，

当日の事故などによる施設能力の変化にともな

い，あらかじめ決定された翌日スケジュール計爵

では運転がでさなくなったとき，それぞれの条件

にあった運転な行なうための修正計算のことで，

予防制御と緊急制御とから構成することを考えて

いる.

以上需要予瀦計算，運用スケジュール計算の関

係をまとめると関宮に示すようになる.

3-3-3 配水コントロール

配水コント同一ノレ i主管路網の71<:需婆負荷に応じ

て，管額内のポンプ圧と弁開度合意ij復JL ，管路義的

図 5 運用システム機能ブロック図

の圧力分布を適切に保持するための制御である.

これはネットワークシステムにおいて，各ノード

に関する横断変数と各ブランチ間を流れる通過変

数，さらにこれら変数を制櫛寸る制御変数なとり

あっかうことになる.

これにはオブライン計算として

CDネ、ソトワーク圧力流量分布計算

②ネットワーク感度解析計箆

③最適ポ γ ブFE，弁開度決定計算

また実施後のオンライン計算として

CDポンプ斥，弁需度修正計算

がある.

ここでネットワーク感度とは各圧力制御機総を

単位量増加した場合の各/…ドでの圧力変化主主で

ある.一部として霞 6 ìこネットワ{グ圧力流経分

直置J

1976 今三 6 J!-g“ 

ふHK
!事度定数ーよー-­a'?'J 

TF:z主ユ指令

ポンプ運転変更指令
弁開度変更指令

図 6 配水コントロール機能ブロヴク図
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布計算の考え方を機能ブブ、ロツク図で

まず最初に管網t負1荷を子測しなけれはならない

が，それはつぎのように行なう.

(1) 各配水ブロック内にかかる全負荷戸数(家

の数)を把握する

(2) 各配水ブロック内の管網モデ、ルの各負荷ノ

ードにかかる負荷戸数をおおまかに分割する

(3) 各配水ブロックの当日配水量予測計算をも

とに，各配水ブロッグにかかる負荷を!日 4

パターン(夜間，午前，午後，ピーグ時)程度

にわけ，それぞれのパターンについて単位時

間( 1 秒)あたりの平均負荷を計算する

(4) (3)で計算した単位時間あたりの平均負荷を

(1)で求めた全戸数で割り，各パターンごとに

対象配水ブロッグの 1 戸あたりの負荷流量を

計算する

(4) (5)で計算された各パターンにおける 1 戸あ

たりの負荷流量に各負荷ノードにかかるパタ

ーン内単位時間あたりの負荷流量を計算する

すなわち

(1) j 配水ブロックの全負荷戸数 Nj の推定

(2) j 配水ブロック内の各負荷ノードにかかる

戸数 'iNj の推定(Nj= l::包Nj)

(3) j 配水ブロックの当日配水量 "Lj 予測計算

(h は時聞を示す)

仏) 各パターン(夜間，午前，午後，ピーク時

."p であらわす)の単位時間( 1 秒)あたりの

j 配水ブロックにかかる平均負荷 sLjP の計算

(5) j 配水ブロヅグ内の l 戸数あたりにかかる

平均負荷計算

, p sL;P 
str -1時一

(6) j 配水ブロック内の i 負荷ノードにかかる

P パターン時間帯の負荷計算

もQjP=sljP • iNj 

つぎに前述の負荷に圧力制御機器の操作状態を

与えて計算を行なう.

Qj:j ノードの流入量，流出量(流出量の時は正
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流入量の時は負)

Pij= -Pji →j ノード同のホンブ正，弁ロス

(ポンプ加圧は正，弁ロスは負)

Hi: i ノードの動水位

とすると，管網方程式は

H
 

ゎP
 
Lu 
%
Z
M
 
+
 

ハ
可

一
一
E
 
L
 

飽
Z

同
j=2 ， 3 ， ・・・ ， n

となる.ここで

0.27853 ・Cij.Ddお
Yii=Y; 一
り J"- Lil.54IHi-Hj+Pijlo.岨

Lij →j ノード聞の管路長(m)

Cij " 流速係数

D色j : 管径(m)" 
II ネットワーグの数

H1 基準流入ノードの動水位

である.

( 1 )式において ， Qj(j=2 , 3, ...n) , Pji(i , j= 

1, 2 , ...n) , H1 は与えられた値であり ， H，包(i =2 ，

L …n) が未知数で、ある.

したがって nー l 個の未知数に対して， n-l 伺

の方程式が存在し解は一意的に定まる.しかし，

アドミッタンス行列 Yij が Hi の非線形関数であ

るため，簡単に連立方程式を解くことはできな

い.このため逐次繰り返し計算法によって( 1 )式

を解く.

( 1 )式において

Y= 

Y22Y23 ・…・・… Y2η 

Y32Y33 ・・・・・・・・・ Y3η 

H2 

H3 
H=  

Yπ2Yn3 ・・・・・・・・・ Ynn 

Q2 Y21H1 

Q=I Q3 - Y31H1 

U山
乃
ん
・一

一
日
一

Qn - Y1I1H1 

Yjl � ( y2T P2 

~ , 
~ )n 

一
一

わ

Yj刈 YnTPn 

Y;" I I y ,T p , 
戸 I YP=I - -I YjT : Yjの転置
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[ 巾問状態の設定
f乙 J二 1 ・ 2 ・，.........n 

図 7 管網計算フロー

とすると( 1 )式は

Y H=Q+YP 

したがって

(2) 

lf=Y-l. Q+ y-l. YP (3) 

となる.

( 3 )式を満足する解H を求めるために

(1) 丘を適当に H' と仮定する

(2)Y. Q. YP の計算をする

(3) H←y-1Q+Y-IYP により互の修正計算を

する

似) I 耳-li'l <ê であれば計算終了

|旦-H' I~と ε で、あれば (2)へといった逐次繰

り返し計算を行なう.

さらにこのようにして求まった亙を使用し

。j= Yij(品-Hj)

1976 年 6 月号

Qj=EQ4j(iキj)

のように流量分布を計算する.

以上のような管網計算フローを図 7 に示す.

3-3-4 薬品注入率計算

水質管理の万全を期すためには，的確な情報の

もとに迅速に適切な薬品注入を行なう必要があ

る.このためには，あらゆる水質状況に対応した

薬品注入率計算方式を確立することが必要であ

る.これには精度の高い水質情報を，少なくとも

3 年間分以上用いて解析することが必要で，とり

あえず情報を収集することを計画しており，順次

解析しモデル式を作成していきたし、と考えてい

る.

むすぴ

以上，横浜市において施行中の上水道総合運用

システムの概略を，きわめて部分的にのベた.

現在までに配水池，ポンプ場，配水管などの施

設は，各所で着々と工事がすすめられ，いくつか

の完工をみており，また電算機を中心とし，デー

タ・伝送をベースとする情報設備システムもほぼ

設計を完了し，一部の機場では工事がはじまって

いる.

しかし，ソフトの水運用システムについてはシ

ミュレーションなど，試験的ないくつかの計算結

果はあるものの，前述のとおりまだきわめて概念

的な思考の域を脱していない.まがりなりにもこ

れを完成するには今後相当の時間と労力を傾注し

なければならぬものと思う.

かんばやし・ともひろ 1931年生

1952年 12月 横浜市水道局入局

1966年 2 月第 2 配水課長

1968年 10月計画課長

1975年 6 月 工事部長
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