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研究要旨 

海外の文献調査に基づき、水道水源および水道施設等におけるリモートセンシング技

術やドローン技術の利活用状況について最新動向を把握し、課題点を抽出した。人工衛星

やドローン等のプラットフォームを用いたセンシングならびに画像解析技術が、水源水

域においては藍藻類の監視や増殖の予測、高濁水の発生につながる土壌流出の可能性が

高い地域の抽出等に、水道施設においては水道管路等の漏水検知や地下埋設物の調査等

に、それぞれ活用されていた。当技術により、広域あるいは到達困難な箇所における水源

水質の把握や漏水検出等が、従来よりも短期間、省コストかつ省力的に実現できる可能性

があり、今後の水道の基盤強化を支える技術群の一つとして活用することが望ましいと

考えられた。 

Ａ．研究目的 

 水質（代替）指標項目の連続測定や、小型

水質センサー等の導入、深層学習等による

早期水質予測といった先端的な開発技術を

水道水源から給水末端に至る水質管理に活

用することで、水道事業体の限られた技術

系職員数であっても効果的かつ効率的な水

質管理が可能となり、さらには従来よりも

高度な水質管理が可能になると考えられる。

本年度は、海外の文献調査に基づいて、人工

衛星やドローン等による撮影画像を活用し

た広域リモートセンシング技術の開発に関

する最新動向および課題点を抽出し、明ら

かにすることを目的とした。 

Ｂ．研究方法 

国立保健医療科学院内にて利用可能な学

術文献データベース（Web of Science Core 

Collection）を用い、下記キーワードにて文

献検索を実施した。 

①水道水源 リモートセンシング：

drinking AND water AND source AND

remote AND sensing

②水道管 リモートセンシング：

water AND pipe and AND remote AND

sensing

③水道水 ドローン

drinking AND water AND {UAV OR UAS}

NOT arsenic

ヒットした 307 文献のうち、要旨や結論

等の内容から判断して、当研究の趣旨に該

当しない文献を除外し、64文献を選定した。

その内訳は以下の通りであった。 
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①水道水源・リモートセンシング：49文献 

②水道管・リモートセンシング：11文献 

③水道水・ドローン：4件 

 

Ｃ．調査結果 

(1)水道水源におけるリモートセンシング技

術の利活用 

i)藍藻類および関連指標の監視 

水道水源における藍藻類の増殖は、藍藻

類によるかび臭原因物質等の放出により浄

水中の異臭味を生じるだけでなく、藍藻毒

による健康影響の面からも、諸外国で懸案

となっている。藍藻類を対象とした研究例

が数多くみられた 1-21)。リモートセンシン

グの手法として、クロロフィル a（葉緑体）

やフィコシアニン（色素タンパク）といった

藍藻類の代替指標となる化学物質を対象と

していた。 

 また、藍藻類の増殖に関わる因子の一つ

である、窒素やリンといった栄養塩類を対

象とした適用事例が報告されていた 22-25)。

そのうち、Song らの研究では、水道水源で

ある米国モース貯水池の栄養塩濃度を現場

測定データならびに航空機から観測した多

波長スペクトルデータより推定、各測定デ

ータを、遺伝的アルゴリズム部分最小二乗

法を用いたモデル式に適用し、全窒素及び

全リン濃度と関連付けた。実測値との間に

高い相関が確認され、これらの結果に基づ

いて、モース貯水池における栄養塩の分布

と濃度を測定することができるとした。ク

ロロフィル a 濃度、懸濁物質と、リモート

センサーで評価された各栄養塩との相関が

認められたことより、栄養塩が藻類増殖の

トリガーとなっている各貯水池において、

当手法が適用できると結論づけた 25)。 

 Almuhtaramらは、水源水域の藍藻類監視

および早期警戒手法に関するレビューを行

うと共に、以下の 3 段階の手法ならびに早

期警戒システムにおけるマルチバリア手法

の導入を提案した 26)。 

段階①：水源水域における微生物活性監視 

指標：透明度・色度・濁度・クロロフィ

ル a・ATP 等 

手法：目視・ドローン・濁度計・透明度

計・色度計・蛍光分光計・ATP

測定装置 等 

段階②：藍藻類の直接的な確認 

指標：藍藻類・フィコシアニン 

手法：顕微鏡観察・フィコシアニン抽

出分析・フィコシアニン蛍光分

析・細胞自動イメージング・リ

モートセンシング・次世代シー

ケンシング・バイオセンサー 

段階③：藍藻産生物の検出 

  指標：藍藻毒（シアノトキシン） 

  手法：酵素免疫測定法(ELISA)・定量

PCR・クロマトグラフィー 

ii)水質監視・予測・モデリング 

湖沼等の閉鎖水域での一般的な水質項目

を対象に、水質予測や水質モデリングに適

用した事例が多く報告されていた 27-34)。 

一方、リモートセンシングにより有害化学

物質や病源微生物の指標の監視を試みる事

例は限られており、塩素要求量および消毒

副生成物生成能 35)、病原性細菌・真核生物

36)、下痢症発生の指標としての大腸菌 37)

が挙げられた。 

 このうち、塩素要求量および消毒副生成

物生成能について 35)、著者らは米国ミネソ

タ州内 24箇所の地表水試料を採取し、ラボ

実験により着色溶存有機物 (CDOM・440nm
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吸光度で評価)・溶存有機物(DOM)・SUVA と、

塩素要求量・トリハロメタン（THMs）生成

能・ハロ酢酸（HAAs）生成能を比較し、

CDOM との間に良好な相関性を確認した。

Landsat8衛星画像より算出されるCDOM濃

度から判断すると、同州内水源の 21.8％の

みが THMs・HAAs双方の最大許容濃度を満

たすと推定された。地表水の着色が大きい

場合には、CDOM濃度および消毒副生成物

生成能は過小評価となった。 

iii)土壌流出・高濁水発生 

 集中豪雨などにより生じる土壌流出を予

測し脆弱な水源地域を推定する、あるいは、

水源での高濁水の発生を予測する事例が、

複数報告されていた 38-41)。Zhou らは、土

壌流出モデル式である Universal Soil Loss 

Equation (USLE)の改良により、中国・朝白

川上流域の土壌流出性を評価した。既往の

地形・降雨・土質データに加えて、衛星画像

（Landsat-7 ETM+）およびモデル式により

植生分布データを算出、土地利用の状況も

推定を行った。各結果から土壌流出の深刻

度を 6 段階で評価し、流出が深刻な地域に

おける推定流出量を算出した 40)。 

iv) 地下水量・融雪量の推定 

 降雪地帯における融雪量 42,43)や、地下

水源の貯水量 44-47) を推定する事例がみ

られた。後者には、米国 NASAによる重力

観 測 衛星 Gravity Recovery and Climate 

Experiment（GRACE）の観測データが用いら

れていた。Huoらは、GRACEの陸域総貯水

量と、その再解析データである Global Land 

Data Assimilation System（GLDAS）の陸水蒸

発散モデルを用い、中国黄土平原における

2002-2014 年の地下水水源量の変動を推定

した。GRACE による地下水層の厚みの推定

値は、特に年間変動において、地下水位の実

測値と良好な相関が見られるとした。また、

推定期間において地下水水源量は一貫して

減少し、その減少速度は加速していると推

定され、要因として人口増加や農業・工業活

動の発展が示唆された 44)。 

v) 開発途上国におけるモニタリング 

 入手可能なデータが限られている開発途

上国の農村域等を対象に、リモートセンシ

ングのデータを活用し、水・衛生に関する普

及状況を調査する例があった 48-49)。 

 

(2)水道施設の健全性調査等におけるリモー

トセンシング技術の利活用 

i)漏水調査 

 人工衛星、航空機、ドローン等を利用し、

水道管路等の漏水調査を短期間・省力・省コ

ストで実施する事例が多く見受けられた

50-55)。 

 Jean-Claudeらは、3バンド(可視光、近赤

外、熱赤外)のリモートセンシングを使用し

て地中の漏水の検知を試みた。ここで、可視

光：土壌の黒ずみ、近赤外光：土壌に含まれ

る水分の比誘電率の反射特性、熱赤外光：土

壌の表面温度の低下の検知を目的とした。

分解能 0.5mを達成するため、プラットフォ

ームには航空機またはドローンを用いた。

フランスとポルトガルの配水管網上にて、

人為的な漏水を作ったうえで実証実験した

ところ、おおよそ 50%の確率で漏水イベン

トを検出できた 50)。 

 Chen らは、Landsat8衛星画像と深層学習

を用いて開水路の漏水を自動検知する手法

の検討を行った。深層学習に使用したパラ

メータは、いずれも衛星画像から得られる

地表温度、植生被覆分布、温度植生乾燥指数
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とした。訓練データとして、2016～2019年

の点検時に収集したコンクリート表面検査

記録を使用した。都市部と農村部の両方を

流れる開水路について収集したデータセッ

トを用い、再現率 86%、精度 86%、正確度

85%を達成できたとした 51)。 

Arsenioらは、地表面で生じる歪みにより

水道管にストレスが加わり漏水件数が増加

すると仮定し、2009,2012年の各衛星画像に

より、オランダ国内の地表面の歪みを 2 種

類の方法で評価した。また、水道事業体より

40 ヶ月間の漏水事例、水道管の種類、敷設

期間を入手し比較した。管種によらず、地表

面の歪みに従って漏水率は増大した。特に、

50年以上経過する老朽アスベスト管の漏水

率が高かった 52)。 

ii)地下埋設物調査 

 漏水調査と同様、地下に埋設された経年

管等の所在を確認するための調査研究が数

多くみられた 56-60)。その際に主に用いら

れるセンシング技術は地中レーダ（GPR: 

Ground-Penetrating Radar）であったものの

57,59,60)、伝導率および磁化率 58)、赤外線

および RGB 画像データ 56)を用いる例もあ

った。 

 

(3)ドローン技術の利活用 

 配水塔の健全性調査 61)、衛星画像データ

と組み合わせた小規模貯水池の水質モニタ

リング 62)、水源水域の土壌流出 63)や化学

物質流出の調査 64)等、現地での調査が困難

となる場所を中心に、短期間かつ省力的に

データ収集が行われていた。 

 

Ｄ．考察 

(1)水道水源におけるリモートセンシング技

術の利活用 

水道水源を対象とした事例として、水源

の水質監視、とりわけ、藍藻類および関連指

標を対象とした検討が数多く報告されてい

た。Almuhtaramらが提案した水源水域にお

ける藍藻類監視手法のうち、段階③：藍藻毒

の直接的な検出はできないものの、段階①：

微生物活性指標のうち透明度・色度・濁度・

クロロフィル a、段階②藍藻類のうちフィコ

シアニンはリモートセンシングによる測定

が可能であり、機械学習やモデリング等と

組み合わせることで、藍藻類増殖の予知や

早期検出を可能にすると考えられた。 

また、適用事例は限られるものの、豪雨時

に土壌の流出が生じやすい水源水域を事前

に特定することで、将来的な豪雨災害への

予防対策を講じることができると考えられ

た。 

(2)水道施設の健全性調査等におけるリモー

トセンシングやドローン技術の利活用 

人工衛星に限らず有人・無人航空機やド

ローン等の様々なプラットフォームを活用

し、水道管路や開水路等の漏水調査、地下埋

設物の存在調査、水源水域における監視等

が行われていた。各プラットフォームと対

象物との距離が近いほど、得られる画像情

報の解像度は高くなるものの、調査範囲は

狭くなるため、調査目的や対象の規模に応

じて、適切なプラットフォームならびに使

用可能なセンサーを選択することが重要と

考えられた。 

なお、Arsenio らによる調査研究では、人

工衛星に搭載された合成開口レーダ(SAR)

画像を用いた干渉 SAR(InSAR)解析により、

年間数ミリ程度の地表面の変位が検出可能

であるとした 52)。GPS 技術によっても、同
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程度の精度による調査が可能との報告もあ

り 65)、広範囲にわたって高精度の調査を可

能とする、リモートセンシング技術のさら

なる進展が注目される。 

 

Ｅ．結論 

海外の文献調査に基づき、水道水源およ

び水道施設等におけるリモートセンシング

技術やドローン技術の利活用状況について

最新動向を把握し、課題点を抽出した。人工

衛星やドローン等のプラットフォームを用

いたセンシングならびに画像解析技術の活

用により、広域あるいは到達が困難な箇所

における水源水質の把握や漏水検出等が、

従来よりも短期間、省コストかつ省力的に

実現できる可能性があり、水道の基盤強化

を支える技術群の一つとして活用すること

が望ましいと考えられた。一方、リモートセ

ンシングに用いられるセンサーやプラット

フォームは多種多様であるため、調査目的

や対象規模に即した、適切な選択が重要で

あると考えられた。 

 

Ｆ．研究発表 

1.論文発表 

  （該当なし） 

2.学会発表 

 （該当なし） 

 

Ｇ．知的財産権の出願・登録状況（予

定を含む） 

1.特許取得 

（該当なし） 

2.実用新案登録 

（該当なし） 

3.その他 

（該当なし） 
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