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13-1 研修計画書 

 

目次 

人的資源の能力強化 

1 はじめに  

11 研修計画書の目的  

12 研修計画書の構成  

13 研修プログラムの開発  

 

2 年間研修計画書の作成  

2.1 年間研修計画書作成の手順  

2.2 人材育成計画（研修のニーズ分析）   

2.3 研修プログラムの作成  

2.4 年間研修計画の作成  

2.5 研修計画書の承認プロセス  

 

3 研修の実施・運営  

3.1 広報  

3.2 事前準備   

3.3 研修当日の運営   

3.4 研修の評価とフィードバック   

 

4 参考資料  

4.1 研修ニーズの分析（例）  

4.2 研修カリキュラム表  

4.3 研修プログラム（例）   

4.4 年間研修計画（例）  

4.5 受講者向けアンケート票（例）   

4.6 講師向けアンケート票（例）   

4.7 研修講師向けの研修実践技術資料  

4.8 無収水に関する研修計画作成における責任範囲（研修課運営マニュアル）  

 

 
内容は無収水削減基本計画第9章と同様であるため。目次のみを示す。 
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研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年3月
（2日間）

実施主体部署： フィジカル無収水課

研修講師： Junior Cardoza 講師補佐：
所属： フィジカル無収水課 所属：

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$21000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$18000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

1.1 無収水管理概論 1. 水道管理の概論・方法 1.0

1.1 無収水管理概論 2. 水源、利用者、配管網 2.0

1.1 無収水管理概論 3. マクロセクター化

1.1 無収水管理概論 4. ミクロセクター化

1.2 損失計算 1. 無収水の定義

1.2 損失計算 2. 水収支

1.2 損失計算
3. 損失水量の分析（真の損失
＋見掛け損失）

1.2 損失計算 4. 真の損失

1.2 損失計算 5. 見掛け損失

4.0/3.0

講義

講義

講義/演習

実施体制

研修費用

講義

2.0

1.5

様式3　研修プログラム

無収水対策研修
無収水管理概論（1回目）

本部及び各支局の無収水課の職員

無収水課の職員が無収水に関する基礎知識及び技術を学び、漏水対策に関するアプローチの考え方を習得す
る

１）無収水に関する基礎知識を習得する
２）損失水量の算出方法を習得する
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研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年4月
（2日間）

実施主体部署： フィジカル無収水課

研修講師： Junior Cardoza 講師補佐：
所属： フィジカル無収水課 所属：

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$21000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$18000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

1.1 無収水管理概論 1. 水道管理の概論・方法 1.0

1.1 無収水管理概論 2. 水源、利用者、配管網 2.0

1.1 無収水管理概論 3. マクロセクター化

1.1 無収水管理概論 4. ミクロセクター化

1.2 損失計算 1. 無収水の定義

1.2 損失計算 2. 水収支

1.2 損失計算
3. 損失水量の分析（真の損失
＋見掛け損失）

1.2 損失計算 4. 真の損失

1.2 損失計算 5. 見掛け損失

実施体制

様式3　研修プログラム

無収水対策研修
無収水管理概論（2回目）

本部及び各支局のコマーシャル課の職員

コマーシャル課の職員が無収水に関する基礎知識及び技術を学び、漏水対策に関するアプローチの考え方を
習得する

１）無収水に関する基礎知識を習得する
２）損失水量の算出方法を習得する

講義/演習 4.0/3.0

研修費用

講義

講義 2.0

講義 1.5
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研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年5月
（2日間）

実施主体部署： コマーシャル無収水課

研修講師： Hector Rivas,
Benjamin Monterrey,
Edwin Santamaria

講師補佐： Veronica Rivera,
Julio Lopez

所属： Asososca支局,
メータ修理課,
Portezuelo支局

所属： 技術商業課,
メータ修理課

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$21000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$18000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

2.1 水道事業概論
水道サービスの役割、マナグア市の水道事
業概要、水質基準

講義 0.5

2.2 給水装置の概要
給水装置の定義、給水装置の構成・構造、
給水管に関連する水質異常

講義 0.5

2.3  給水装置の基礎

標準規格、給水管の種類とその特性、PVC
管とポリエチレン管の比較、ライフサイク
ルコスト（PVC管、ポリエチレン管）、演
習（ライフサイクルコスト、水道メータの
精度確認）

講義 0.5

2.4 計画
給水方式、計画使用水量、給水方式の決
定、給水管口径の決定方法、図面管理、演
習（給水管口径の決定、竣工図面作成）

講義 1.5

2.5  給水装置設置作業

材料管理、正確な設置業務（分岐方法、管
切断、管接続方法（PVC管、ポリエチレン
管）、水道メータ設置作業、掘削・埋戻し
作業）、試験（水圧試験、水質試験）

講義 1.5

2.6 ケーススタディ
施工不良が原因の漏水、クロスコネクショ
ン、サンドエロージョン

講義 0.5

2.7 特別講義 日本における給水装置の現状紹介 講義 0.5

2.8 給水管切断 給水管切断（PVC管、ポリエチレン管） 演習 0.5

2.9 給水管接続・設置
（PVC管）

配水管からの分岐、分水栓設置、穿孔作
業、給水管設置、水道メータの設置、水圧
試験、水質試験（PVC管）

演習 1.5

2.10  給水管接続・設置
（HDPE管）

配水管からの分岐、分水栓設置、穿孔作
業、給水管設置、水道メータの設置、水圧
試験、水質試験（HDPE管）

演習 1.5

研修費用

様式3　研修プログラム

給水装置の品質管理研修（1回目）

マナグアの配管工

配管工の職員が給水装置の品質管理および接続方法に関する正しい知識及び技術を学び、給水装置からの漏水対策に関
するアプローチの考え方を習得する

１）給水装置の品質管理に関する基礎知識を習得する
２）給水装置の適切な接続方法を習得する

実施体制
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研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年6月
（2日間）

実施主体部署： コマーシャル無収水課

研修講師： Hector Rivas,
Benjamin Monterrey,
Edwin Santamaria

講師補佐： Veronica Rivera,
Julio Lopez

所属： Asososca支局,
メータ修理課,
Portezuelo支局

所属： 技術商業課,
メータ修理課

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$21000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$18000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

2.1 水道事業概論
水道サービスの役割、マナグア市の水道事
業概要、水質基準

講義 0.5

2.2 給水装置の概要
給水装置の定義、給水装置の構成・構造、
給水管に関連する水質異常

講義 0.5

2.3  給水装置の基礎

標準規格、給水管の種類とその特性、PVC
管とポリエチレン管の比較、ライフサイク
ルコスト（PVC管、ポリエチレン管）、演
習（ライフサイクルコスト、水道メータの
精度確認）

講義 0.5

2.4 計画
給水方式、計画使用水量、給水方式の決
定、給水管口径の決定方法、図面管理、演
習（給水管口径の決定、竣工図面作成）

講義 1.5

2.5  給水装置設置作業

材料管理、正確な設置業務（分岐方法、管
切断、管接続方法（PVC管、ポリエチレン
管）、水道メータ設置作業、掘削・埋戻し
作業）、試験（水圧試験、水質試験）

講義 1.5

2.6 ケーススタディ
施工不良が原因の漏水、クロスコネクショ
ン、サンドエロージョン

講義 0.5

2.7 特別講義 日本における給水装置の現状紹介 講義 0.5

2.8 給水管切断 給水管切断（PVC管、ポリエチレン管） 演習 0.5

2.9 給水管接続・設置
（PVC管）

配水管からの分岐、分水栓設置、穿孔作
業、給水管設置、水道メータの設置、水圧
試験、水質試験（PVC管）

演習 1.5

2.10  給水管接続・設置
（HDPE管）

配水管からの分岐、分水栓設置、穿孔作
業、給水管設置、水道メータの設置、水圧
試験、水質試験（HDPE管）

演習 1.5

研修費用

様式3　研修プログラム

給水装置の品質管理研修（2回目）

地方支局の配管工

配管工の職員が給水装置の品質管理および接続方法に関する正しい知識及び技術を学び、給水装置からの漏水対策に関
するアプローチの考え方を習得する

１）給水装置の品質管理に関する基礎知識を習得する
２）給水装置の適切な接続方法を習得する

実施体制

naito
タイプライター
A13-6



研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年7月
（2日間）

実施主体部署： フィジカル無収水課

研修講師： Junior Cardoza 講師補佐：
所属： フィジカル無収水課 所属：

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$21000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$18000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

1.3.1 真の損失の削減対策 サブセクター化 講義 2.0

1.3.1 真の損失の削減対策
ミクロセクターにおける配水
網

講義 2.0

1.3.1 真の損失の削減対策 損失水量の直接測定法 講義 2.0

1.3.1 真の損失の削減対策 水圧管理 講義 1.0

1.3.1 真の損失の削減対策
漏水探知方法
(1. 相関式漏水探知)

講義/演習 3.0

1.3.1 真の損失の削減対策
漏水探知方法
(2. 多点相関式漏水探知機)

講義/演習 1.0

1.3.1 真の損失の削減対策
漏水探知方法
(3. 漏水探知機器)

講義/演習 2.0

研修費用

様式3　研修プログラム

無収水対策研修
真の損失対策（1回目）

本部及び各支局の無収水課の職員

無収水課の職員が無収水の真の損失対策に関する知識及び技術を習得する

１）無収水の真の損失対策に関する知識を習得する
２）漏水探知機の原理および使用方法を習得する

実施体制

naito
タイプライター
A13-7



研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年8月
（2日間）

実施主体部署： フィジカル無収水課

研修講師： Junior Cardoza 講師補佐：
所属： フィジカル無収水課 所属：

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$21000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$18000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

1.3.1 真の損失の削減対策 サブセクター化 講義 2.0

1.3.1 真の損失の削減対策
ミクロセクターにおける配水
網

講義 2.0

1.3.1 真の損失の削減対策 損失水量の直接測定法 講義 2.0

1.3.1 真の損失の削減対策 水圧管理 講義 1.0

1.3.1 真の損失の削減対策
漏水探知方法
(1. 相関式漏水探知)

講義/演習 3.0

1.3.1 真の損失の削減対策
漏水探知方法
(2. 多点相関式漏水探知機)

講義/演習 1.0

1.3.1 真の損失の削減対策
漏水探知方法
(3. 漏水探知機器)

講義/演習 2.0

研修費用

様式3　研修プログラム

無収水対策研修
真の損失対策（2回目）

本部及び各支局のコマーシャル課の職員

コマーシャル課の職員が無収水の真の損失対策に関する知識及び技術を習得する

１）無収水の真の損失対策に関する知識を習得する
２）漏水探知機の原理および使用方法を習得する

実施体制
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研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年9月
（1日間）

実施主体部署： 商業部

研修講師： Rommel Valgas 講師補佐： Julio Lopez
所属： コマーシャル無収水課 所属： メータ修理課

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$12000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$9000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

3.1 水道メータ検針講義
メータ検針の意義、各種メータの検針方
法等に関する講義、家庭用・一部商業用
のメータ数値読み取りのテスト

講義 3.0

3.2 水道メータ検針実習 家庭用と一部商業用メータ検針競技会 演習 2.0

研修費用

様式3　研修プログラム

水道メータ検針技術研修（1回目）

マナグアの検針員

検針員が水道メータに関する正しい知識を学び、水道メータ検針の重要性を理解する

１）水道メータに関する基礎知識を習得する
２）ENACALが使用している様々なタイプの水道メータを正確に検針できるようになる

実施体制

naito
タイプライター
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研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年10月
（1日間）

実施主体部署： 商業部

研修講師： Rommel Valgas 講師補佐： Julio Lopez
所属： コマーシャル無収水課 所属： メータ修理課

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$12000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$9000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

3.1 水道メータ検針講義
メータ検針の意義、各種メータの検針方
法等に関する講義、家庭用・一部商業用
のメータ数値読み取りのテスト

講義 3.0

3.2 水道メータ検針実習 家庭用と一部商業用メータ検針競技会 演習 2.0

研修費用

様式3　研修プログラム

水道メータ検針技術研修（2回目）

各地方局の検針員

検針員が水道メータに関する正しい知識を学び、水道メータ検針の重要性を理解する

１）水道メータに関する基礎知識を習得する
２）ENACALが使用している様々なタイプの水道メータを正確に検針できるようになる

実施体制

naito
タイプライター
A13-10



研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年11月
（2日間）

実施主体部署： フィジカル無収水課

研修講師： Junior Cardoza 講師補佐：
所属： フィジカル無収水課 所属：

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$21000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$18000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

1.3.2見掛け損失の削減対策 顧客台帳 講義/演習 4.0

1.3.2見掛け損失の削減対策 水道メータのメンテナンス 講義/演習 2.0

1.3.2見掛け損失の削減対策 水道メータの選定 講義/演習 3.0

1.3.2見掛け損失の削減対策 非合法接続対策 講義 3.0

研修費用

様式3　研修プログラム

無収水対策研修
見掛けの損失対策（1回目）

本部及び各支局の無収水課の職員

無収水課の職員が無収水の見掛けの損失対策に関する知識及び技術を習得する

１）無収水の見掛けの損失対策に関する知識を習得する
２）顧客台帳の管理方法、水道メータの選定方法を習得する

実施体制

naito
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研修名

対象者

研修目的（GIO：General
Instructive Objectives)

研修目標（SBO：Specific
Behavioral Objectives)

研修予定時期
（日数）

2020年12月
（2日間）

実施主体部署： フィジカル無収水課

研修講師： Junior Cardoza 講師補佐：
所属： フィジカル無収水課 所属：

参加予定人数： 30人 開催場所： Las Piedrecitas

合計 C$21000

（内訳）

研修教材： C$1000

ケータリングサービス： C$18000

研修受講証明書： C$2000

研修モジュール 研修テーマ 方法
（講義・演習・遠隔等）

必要時間数 備考
（必要教材など）

1.3.2見掛け損失の削減対策 顧客台帳 講義/演習 4.0

1.3.2見掛け損失の削減対策 水道メータのメンテナンス 講義/演習 2.0

1.3.2見掛け損失の削減対策 水道メータの選定 講義/演習 3.0

1.3.2見掛け損失の削減対策 非合法接続対策 講義 3.0

研修費用

様式3　研修プログラム

無収水対策研修
見掛けの損失対策（2回目）

本部及び各支局のコマーシャル課の職員

コマーシャル課の職員が無収水の見掛けの損失対策に関する知識及び技術を習得する

１）無収水の見掛けの損失対策に関する知識を習得する
２）顧客台帳の管理方法、水道メータの選定方法を習得する

実施体制
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別添 13-3  ENACAL の内部研修講師リスト 

 

表 1 インストラクターリスト  

No 名前 組織 

無収水管理 

1 Junior Cardoza Jefe de Departamento ANF Física 

Controlar la calidad de la instalación de conexiones domiciliares 

1 Verónica Rivera Jefe de Departamento Técnico Comercial 

2 Héctor Rivas Supervisor (Managua- Asososca) 

3 Julio López Jefe de Departamento de Taller de Medidores 

4 Oscar Gago Supervisor (Managua- Asososca) 

5 Adela Martínez Unidad de Corte y Reconexión 

6 Benjamín Monterrey Supervisor (Unidad de Reparación de Medidores) 

7 Edwin Santamaria Supervisor (Managua- Portezuelo) 

メータ検針能力の向上 

1 Julio López Jefe de Departamento de Taller de Medidores 

2 Rommel Alonso Valgas Romero Inspector (Departamento Técnico Comercial) 

 

表 2 その他インストラクター(候補) 

No 名前 組織 

給水管施工品質の管理 

1 Carlos José Torres Sánchez Jefe de Unidad de Organización y Métodos 

2 Juan José Zacarías Supervisor (Managua- Nivel Central) 

3 Sergio Antonio González Matus Supervisor (Managua- La Sábana) 

4 Héctor Manuel Pérez Chávez Supervisor (Managua- Altamira) 

5 Holman Eliel Urbina Bermúdez Delegación Boaco 

6 Víctor Manuel Jarquín Acos Delegación León 

7 Mario Francisco Rugama Galeano Delegación Estelí 

8 Javier de Jesús Hernández Salazar Delegación Chinandega 

9 Carmelo Ruiz Vallejos Delegación Matagalpa 

10 Rilke Serpa González Delegación Jinotega 

11 Juan Bosco Mejía Cordero Delegación Carazo 

メータ検針能力の向上 

1 Darwin Alberto Roa Alfaro Delegación Chinandega 

2 Christian Alberto Tenorio Managua 
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別添 14  プロジェクトブリーフノート(全 3 回) 
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別添 15 非合法接続の探知方法の検討資料 

 

1. 背景 

ニカラグアの非合法接続の状況は非常に深刻である。ENACAL 自身、長年にわたって対策に

苦慮しており、効果的な手法が見つかっていない。 

非合法接続のケースとして多いのは、以下の 3 つである。 

 水道メータの羽根車に穴をあけて、実使用水量よりも少なく計量されるようにする。  

 水道メータを一時的に逆向きに取り付け、使用水量の積算値を減らす。 

 メータ前後にバイパス管を設置してメータを通さずに使用する。 

本プロジェクトでは、成果指標の達成に必要な活動とは別に、今後の無収水対策プロジェクトに

向けたイノベーションの視点から、非合法接続を効率的に探知するための技術をいくつか試してい

る。 

今後の非合法接続対策に向けたさらなる検討における基礎資料として、ここでは、これまで実施

したいくつかの方法とその有効性について示した。 

 

2. 盗水の現状と探知活動 

2.1 盗水の現状と盗水探知班の活動 

水道メータの不正な加工、細工はもとより、メータ手前の給水管からバイパス管として敷地内に

給水管を引き込む方法が最も多い形態であり、ENACAL 非合法接続対策班は以下の手順で調査

を実施している。 

① 疑いのある家屋を訪問してメータ手前のバルブを閉める。 

② 敷地内の給水栓で水が出るか否かを確かめる。 

③ メータ手前のバルブを閉めた後も敷地内で水が使用できている場合、別の管からの給水を

示している。 

④ バイパス管の存在を確定したら、周囲を開削して非合法な管路を特定する。 

しかしながら、協力的な住民であれば敷地内の調査が可能であるが、実際には拒否されたり、

作業員に危害を加えるような場合も生じる。 

このような手数がかかる業務を安全にかつ効率的に進める方法を提案するため、以下のような

取り組みを行い、その実用性を検証している。 

 

2.2 探知活動の支援 

パイロットプロジェクト(AZA No.3)では、1,000 件中 50 件という高い割合で非合法接続の疑いの

あるユーザーがリストアップされた。非合法な水利用はマナグア市における見掛け損失の大きな要

因となっていることが明らかで、ENACAL の非合法接続対策班は、2 班 12 人の体制で見回りをして

いる。 

現在の調査方法は住民の協力がなければ成果を上げることは難しいため、以下の調査機器類

を貸与してその実用性を確認している。 
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サーモグラフィ 内視鏡(ケーブル 3.9mm) 音聴棒 漏水探知器 LD-7 

写真 2.1 実用性確認用の機材 

【実用性の確認テスト】 

2018 年 11 月、上記の機器を ENACAL コマーシャル技術課へ貸与し、ルーチン作業である違法

接続探知活動において、それらの実用性確認テストを開始した(2018 年 11 月 28～29 日)。 

非合法接続の疑いのある複数のユーザー宅において使用した結果、音聴棒と漏水探知機は現

場条件に左右されずに適用でき、作業班にとって非常に有益であった。 

工業用内視鏡については、断水やメータの一時的撤去といった作業を伴うが、直管部の分岐画

像の撮影は十分可能であることが確認できた。非合法接続対策班は配水網のバルブ操作の権限

がないため、自身の判断で断水調査ができない。このため、工業用内視鏡を使用する場面は限定

される。  

【貸与機器の有効性の確認】 

2019 年 3 月 13 日、貸与した機材の活用状況を確認するため、ヒアリングと現地作業への立ち合

いを行った。この結果、以下のことが明らかになった。 

 これまでの機器の内、音聴棒は機動性があり、最も有効である。 

 漏水探知機についても音聴棒と併せて必要に応じて使用している。 

 工業用内視鏡(ファイバースコープ)は、耐水圧性がないので断水をしないと使用できない。

違法接続探知班には、現場で断水する権限はないため、この機器の使用範囲はバイパス

管切断後の内部を証拠として撮影する画像記録という用途に限定されている。 

1 日 10～12 件程度の目算を立てて非合法接続の有無の検査をしているが、明らかに盗水として

判定できるのは 1 日 2 件程度である。 

この現場立ち合いの際、盗水を探知することは出来なかったが、20 年も経過したと思われるメー

タが発見され、早速の交換手続きが採られた。音聴棒は十分に活用されていることが分かった。 

写真 2.2 非合法接続探知の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

音聴棒を使用しての探知 メータ廻りを開削 20 年は経過しているメータ 
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2.3 非合法な水利用の方法 

ENACAL の盗水の方法については一様ではなく、幾つかの代表的な方法にて盗水がなされて

いる。 

途上国で多くみられるスパゲティ配管、メータに異物(釘のようなもの)を差し込んでメータの検針

を妨害する方法はそれほど多くないが、2箇所のパイロットプロジェクトでは、何らかの形で盗水して

いるという割合が 5～10%と推測された。 

一般に盗水は下図に示すような方法で行われている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [シングルバイパス] 

メータ手前から分岐して、そのまま敷

地内に独立した管路を引き込む方

法。 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [リターンバイパス] 

メータ手前から分岐して、メータより

宅地側で正常な配管に接続する方

法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [改造メータ(Maniplado)] 

左の写真は、複箱(Caja secundaria)

の外郭に穴をあけている例。 

 

右の写真は、複箱(Caja secundaria)

の内部回転羽根車 

右写真の左側：羽根車を切断 

右写真の右側：正常な羽根車。 

写真 2.3 非合法な水利用の方法 

 

この他に、一定期間、メータを逆向きに取り付けて逆回転させ、累積表示を減らし、検針日が近

づくと、正常な位置に戻すという方法で盗水しているユーザーも存在する。 

 

 

  

正常なルート 

違法なルート 

正常なルート 

違法なルート 
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3. 盗水探知に有効と考えられた機器やシステムの検討 

3.1 サーモグラフィカメラ  

表 3.1 サーモグラフィカメラの特徴 
特徴と仕様 写真 現時点での検証結果 

物体から放射される赤外線を分析し、

熱分布を図として表した画像、分析す

る機器である。 

バイパス管が存在し、使用されている

給水管は周囲と温度差が生じる。この

温度差を地表面からサーモグラフィで

検知可能かどうか継続試験している。

実験的には 1℃の差異が線的、面的

に検出できればバイパス管の探知は

可能である。 

 

 

 

昼間の試験では、太陽光の影響が一

様ではないところが多く、地表面の温

度差を検出する際に乱反射が影響す

る。 

地表面の太陽光の反射が一様で、あ

る程度の時間の水使用が継続されれ

ば、検知判別は可能であると思われる

が、バイパスからの盗水は夜間に行わ

れる例が多い。 

太陽光のない夜間において、地表面

が一定温度の場合の検知に有効か否

か継続試験することが望ましい。 

(ENACAL 職員に作業を委託) 

 

物体表面において、絶対零度(-273℃)より温度が高いものは赤外線を発する。温度が高いと短

い波長の赤外線を多く(強く)発し、温度が低いと長い波長の赤外線を少なく(小さく)発する。 

言い換えれば、赤外線をキャッチすれば物体に触らずに温度がわかる。この原理を応用して地

中埋設給水管の水温が土壌に伝達しているような条件であれば、水道管の位置が探知できる可能

性があると考え、現場での実験を行っている。 

まず始めに、各戸メータ周辺、開削された管路、室内配管等で温度の差異がある場合、それを

サーモグラフィの画像で判断できるかどうかを確認するため、日中の時間帯に調査した。 

しかしながら、日中は盗水がほとんどないこと、中米の強烈な日差しの影響があるため、埋設管

の有無を画像から容易判断できる条件が整わなかったため、サーモグラフィの性能確認と操作性

の確認を重点的に実施した。 

結果として、メータ周囲の表面が一様でないと温度差を画像で検出することが難しい。例えば、

芝生、コンクリート、土などのメータ周囲の環境により、赤外線の放出量が異なる。さらに、中米では

太陽光の影響を強く受けるため、昼間に探知するのは困難であることが確認された。 

しかしながら、漏水探知班が活動する深夜においては、バイパス給水管の探知あるいは地下漏

水の探知に活用できるかどうかを確認する意義はあるが、プロジェクト期間中の治安の悪化により、

このテストは断念した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.1 使用したサーモグラフィカメラ 

 

赤外線サーモグラフィ FLIR C3 
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周囲が土のメータの廻りの画像、光の反射も赤外線が強いので右のような画像となる。水が使用されていないの

で温度差異は無い。 

写真 3.2 未舗装の歩道上のメータ周囲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

周囲がコンクリートブロックのメータの廻りの画像、ブロックは日光によって熱せられているので右のような画像に

なる。メータの蓋が熱せられて温度が高い。 

写真 3.3 ブロック舗装の歩道上のメータ周囲 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

超音波流量計を設置するために開削した管路、PVC 管は少し温度が低い。周囲の土壌はそれより少し温度が

低いことが分かる。開削して数時間経過しているので管路の周囲の空気が温まっていることが分かる。 

写真 3.4 開削した管路の温度 
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研修センター内に配管されたモデル管路、この画像は管内が空なので、30℃程度の温度となっている。 

水道水の水温は 26-27℃程度である。 

写真 3.5 露出状態にある試験管路の温度 
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3.2 音聴探知器及び工業用内視鏡の活用 

3.2.1 音聴棒 

漏水探知には欠かせない機器である。 

各戸メータを接点として音聴調査を進め、メータ手前の給水管からバイパス接続されて、水使用

があればその通水音が補足できる。これまで ENACAL では、メータ手前のバルブを閉めたうえ絵、

敷地内で水が出るか否かを確かめる方法のみに頼っていたが、音聴棒を使った探知を習得すれ

ば、家の住人に宅地内の水栓の操作を断られた場合でも、使用水の有無が確認できる。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

11/28 音聴棒で使用水の確認 11/29 音聴棒で使用水の確認 発見されたバイパス管 

写真 3.6 非合法接続の探知作業の様子 

 

3.2.2 漏水探知機 

無収水課の漏水探知班が所有している機器をより簡素にした入門的な機械を使用した。 

水の使用状況下であれば、メータ手前のバイパス管の位置、配水管と給水管の接続分岐位置まで

割り出すことができる。若干の技能的な熟練が必要であるが、数か月もすれば慣れて活用度が高

まることが期待される。  

11 月 28 日～29 日の 2 日間、違法接続探知班に同行して、取扱い方法等を指導した。 

初日に実施した給水管の位置特定作業を通じて、もう少し熟練期間を設ければ、当機器は効果

的に活用できることが確認できた。翌日の現場は、交通量が多い幹線道路沿いの歩道で実施した。

管路の埋設深度が 1.0m 程度と深かったため、給水管の位置探知には至らなかった。しかし、通常

の給水管の条件であれば、本機器は非常に有効に活用できる。 
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発見されたバイパス管 給水管内に特殊ゴム栓を挿入 

  

給水管内に内視鏡を挿入して観察 漏水探知機の実習 

写真 3.7 非合法接続の探知作業の様子 

 

3.2.3 工業用内視鏡  

表 3.2 工業用内視鏡の特徴 
特徴/仕様 写真 現場の状況 

口径 3.9mm の光ファイバーケーブルを

挿入し、先端のカメラで分岐の有無を

確かめる方法である。 

ケーブル長:3m、先端稼働スティック、

耐水圧性(1.0Mpa)、カメラ口径 3～

4mm のスペックを満たす機器が望まし

いが、非常に高価である。 

今回は試験的取り組みのため、安価な

製品を調達しており、生活防水仕様の

ため、挿入時には断水が必要となる。 

 

 

 

 

 

コマーシャル技術課、無収水課のメンバー

に貸与し、試験的に使用。 

先端の進行方向をフレキシブルに動かす

ことができないため、90 度曲管部への挿入

が難しい。 

直管部あれば鮮明な画像が得られ、途中

の分岐部の有無も把握できる。 

 

 

ファイバースコープを使ったバイパス管の探知の場合、諸外国でも下水管などで活用されている

ことから、この機器の有効活用の可能性は十分高い。 

しかし、給水管の途中にある 90°の曲管を数か所通過できるよう挿入でき、かつその長さが 3m

程度の範囲まで届くような機器はかなり高価となる。また、2～3kgf/cm2 の水圧がかかった状態で給

水管へ挿入するための治具を用意するためには、費用と工夫が必要である。 

バイパス管 

水道メータ 

給水方向 
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今回は内視鏡を違法接続の探知に適用できるかどうかの試験を行うことを目的としており、防水

性能 IP67、直管部のみの挿入が可能な機器を選定した。なお、完全に高圧の浸水状況で使用す

るには IP68 という最高防水性能が必要であるがかなり高価となる。 

今回調達した内視鏡のカメラ/ケーブル部分は、耐水圧性は低いものの、1m 程度の深さの水浸

には耐えられる。このため、内視観察する給水管がある場合、それに接続する配水管を 10 分程度

断水して挿入し、内部を観察する使い道を想定していた。 

しかしながら、違法接続対策班には配水管網のバルブ操作の権限はなく、調査時の区間断水

は容易にできない。このため、メータを外した給水管から挿入する特殊な止水器具(ワイヤーでゴム

栓を給水管内部に詰める)と併用して管内の撮影を行う方法が考えられる。 

今回の調査では、探知されたバイパス管の形状、どのような方向に向かっているのかを、映像で

確認することができることが分かった。今後、盗水バイパス管の証拠画像を残す意味で試験的に同

機器を使いながら、機器システムを本格的に導入するとしたら、どのような改良が必要か？あるい

は、バイパス管探知以外の活用方法がないかどうかを検討することが望ましい。 

コマーシャル部の非合法探知班と打ち合わせを行い、一日数件の非合法探知を行う際に同行

して本機器の有効性を確認することとした。この際。最も簡易で機動性に優れた音聴棒及びポータ

ブルの漏水探知器も併用した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.8 使用した工業用内視鏡 

 

  

給水管のバルブの状況 90 度曲管の手前 

写真 3.9 撮影した給水管内部の様子 
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3.3 地中:レーダー探査 

3.3.1 はじめに 

ニカラグアでは非合法接続による無収水が大きな問題となっているだけでなく、既往の図面では

わからない配水管などが多く存在しているため、配水網の情報の最新化に多くの労力を求められ

ている。 

レーダ探査技術は配水管の位置探知、構造物、空洞、地下漏水の探知に応用されているが、あ

る程度の口径を有する配水管の探査に用いられてきた。 

本プロジェクトでは、地中レーダ探知がニカラグア国でどの程度活用できるかを把握するとともに、

メータの手前の給水管から不正に接続されるバイパス管や、情報にない配水管の探知に向けた実

用性を現場で確認することとした。 

 

3.3.2 使用期間 

Costa Rica に本社を有する計測機器代理店 Optima Ingenieria を通じて、以下の機器を 1 カ月

間レンタルした。 

表 3.3 機器概要 
項目 仕様 

メーカー Radiodetection (USA) 

型番 RD1500 

センサー周波数 250MHz ウルトラワイド帯域 

探査深度 最大 8m 
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3.3.3 現場での実証実験スケジュール  

レーダー探査機器を本格的に活用できるようになるためには、様々な条件や環境の下でトライし

ながら、その都度得られる画像データを理解し、分析する経験を重ねることが必要である。

ENACAL 側の強い要望により、事前の研修には地方支局からも技術者を呼び、その後最初の 4 日

間は 4 つの支局で管路探査の実務を行うこととした。 

レーダー探査機は配水管の位置探査が従来の目的であるが、本プロジェクトでは給水管の探査

にどこまで活用できるかを探ることにしている。ENACAL としては実用性が高いことがわかれば、将

来的な購入も検討したい意向を持っており、こうした技術をマナグア以外の地方支局とも共有する

ことを強く希望している。 

高価な機器をレンタルできる良い機会であるため、将来的な職員の能力強化へ向けた布石とす

ることは意味がある。また、今後の無収水研修のモジュールやカリキュラムを検討するに当たり、地

方支局の技術者のレベルを把握しておく良い機会であり、マナグアで実施している技プロの成果

を地方へも展開できるように、支局とのコミュニケーションを強めることにもつながる。 

表 3.4 スケジュール 
期間 内容 

2019 年 3 月 12～15 日 機器システムの事前研修 

2019 年 3 月 18～22 日 地方支局 4 箇所における初期訓練 

2019 年 3 月 25～29 日 ミクロセクターNo.19 における給・配水管探知 

2019 年 4 月 1～5 日 その他ミクロセクターにおける実証・評価 

2019 年 4 月 8～12 日 その他ミクロセクターにおける実証・評価 

2019 年 4 月 15～18 日 その他ミクロセクターにおける実証・評価 

   ※ レンタル期間は 2019 年 3 月 18 日から 4 月 18 日 

 

表 3.5 研修参加者 
 氏名 所属 

1 Faryde Ivania Garcia Carazo 支局 

2 Edwing Santamaría Managua 

3 Michaelle López Managua Depto. Comercial 

4 Humberto Lenín Sánchez Managua DANF 

5 Yader Antonio Cisneros León 支局 

6 Juan José Zacarias Managua Depto. Comercial 

7 Héctor Victorino Rivas Rivas 支局 

8 Renán Sánchez Granada 支局 

9 Daniel Muñoz López Masaya 支局 

10 Junior Cardoza Managua DANF 

11 Joseph Rodríguez Marenco Managua DANF 

12 Mauriel Gutiérrez Managua DANF 

13 Natán Gómez Lazo Managua DANF 
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写真 3.10 地中レーダ探査器の実証の様子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1 レーダ探査の原理 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

レーダ探知機器の室内研修  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

パイロット区画 No.2 (MS No.61)での事前研修 

管路と直角に交わる方向にレーダ探査を行うと、レーダ波の反射波をセンサーが捉え、 

時間差を演算処理することで、探査深度に応じた波形の乱れを表示する。 

理想的な状態であれば、上図のような双曲線が得られその頂部が管路位置となる。 

探査機の移動距離から対象となる物体の位置を特定することができる。 
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3.3.4 現場実証結果  

(1) Carazo 支局 

2019 年 3 月 19 日、Carazo 県の Jinotepe 市において、従来から要望が出されていた給・配水管

の探知を支援した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【現場 1】 

数件の契約者がどこから給水管を引いてきているのか不明であり、水道メータもないため請求水量と実際の使用水

量が大きく異なっている。約 40m 区間のレーダ探知を行い、表層 1m 以内の深度に管路と思われる波形が 5 箇所

確認された。1.5m 程度の深度の位置にも何かの物体による反射波が得られた。これらの位置にはマーキングをして

後日掘削調査を行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【現場 2】 

幹線道路下に埋設されている配水本管の分岐がどこに設置されているか不明である。アスファルト舗装されている

ためやみくもに掘削して調査することができない。幹線道路を横断する方向に探査をかけたところ、舗装されていな

い路肩部の表層 1.5m の深度に管路と思われる波形が 1 箇所確認された。 

写真 3.11 Carazo 支局におけるレーダ探査 
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(2) Masaya 支局 

2019 年 3 月 21 日、マナグア郊外の Masaya 市において探知作業を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【現場 1】 

約 15 年前に埋設されたバルブを配水本管のルートに沿って探知。配管ルート上を探査する場合、原則レーダ反射

波の乱れはなく一律のレイヤーが続くが、障害物があるとその地点は波形が乱れる。この場合、始点の T 字分岐か

ら約 15m の場所で何からの埋設物があると考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【現場 2】 

請求水量と実際の使用水量の間に疑義がある商業施設の周辺で探査を実施。これまで給水管が 1 本しかないと思

われていたが、波形からは深度 70cm 程度の位置に 2 箇所、波形の乱れが読み取れる。事前の情報になかった給

水管である可能性が考えられる。 

写真 3.12 Masaya 支局におけるレーダ探査 
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(3) マナグア市ミクロセクターNo.19 

2019 年 3 月 26 日～29 日にかけて、マナグア市のミクロセクターNo.19 で作業を実施した。この

週からは本部無収水課の技術者が実務を担当している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

MS No. 19 における実地研修 

写真 3.13 Managua におけるレーダ探査 

 

(4) 現時点での実用性評価  

レーダ探査はレーダの反射波の時間差を演算処理することにより地中の状態の変化を画像とし

て表示するものである。このため、地層が一律の条件である場合と、湿度や土質などが大きく変化

する場合とでは得られる画像が異なる。 

これまでのデータでは、給水管の位置と思われる画像が明らかになった場合もある一方、表層

の舗装の状態、埋設土砂の状況などの影響により、画像だけで明確に判定できない場合も見られ

ている。この画像の識別能力はある程度の期間経験を積んで、要領、勘所といったノウハウを身に

着けることが必要である。 
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3.4 メータ内通水時の画像及び音を活用した探査システム 

これまでは、既存の漏水探知技術や管路探査技術を応用して、非合法接続の検知にトライした。

本プロジェクトでは、さらに新しい取り組みとして、水道メータの針の動きや、内部を通過する水の

流れの音を判定して、非合法接続の検知の可能性を探ることとした。 

なお、現場での盗難のリスクを考慮し、この試験で作成するシステムは可能な限り安価なものと

する必要があり、その結果、当初期待した成果を得ることができなかったものもある。 

表 3.6 実証試験を行った探知システム 
種別 試験の内容 結果及び考察 

手法 1 水道メータ上部のパイロット針の動きをドップラー

センサーによって感知し、メータ内通水の有無を

電気的に検出する。 

メータ上部の材質やレイアウトによって検出

精度が異なった。 

プラスチック製のパイロット針の動きは検出で

きなかった。 

手法 2 通常使用時のメータ内の通水音と、メータ周辺の

バイパス管からの盗水伝番音を、メータボックス内

で捕捉する。 

デジタルスイッチキットとデジタルボイスレコーダー

によるシステム。 

安価な材料で構成されたデジタルスイッチ

は、基盤がぜい弱で品質に難があった。この

ため、レコーダーに記録できる状態が長く続

かなかった。 

手法 3 数時間の録音機能があるレコーダー(ドライブレコ

ーダー)を使用して、メータボックス内で捕捉される

音の違いを確認した。 

メータ検査所に設置したバイパス管盗水モ

デル管路で試験したところ、”メータ内の通

水音”とメータ以外の部分から伝搬する“響き

音”の判別が可能であることが分かった。 

手法 4 手法 3 の改良版として、メータ上部にかぶせるフラ

ットタイプのマイク及びクリップ式のマイクを使用し

て、レコーダーに記録した。 

試験用モデル管路を流れる水量をいくつかのレン

ジに分け、使用水量別に補足された音を周波数

解析した。 

水量 5L/min、10L/min、15L/min、全開の 4

つのレンジの水量で検討した。バイパス盗水

モデル管路では、“通水音”と“響き音”の判

別は可能であり、周波数特性にも違いが出

ることが分かった。 

 

3.4.1 ドップラーセンサーを用いた方法 (手法 1) 

【試験の概念】 

通常、ユーザーが水を使用する場合、

水道メータのパイロット針(回転指標)が廻

り、通水音が発生する。 

以下のような非合法接続では、水道メ

ータから近い位置にバイパス管が引き出

されていれば、その管路を使用した場合

の通水音が水道メータまで伝搬する。下

図の「赤い矢印」は違法なバイパス管であ

る。 

通常の水利用時と非合法な水利用時

では、以下のような違いがあるため、「メー

タのパイロット針(回転指標)の画像を検知

したデータ」と「伝搬する通水音」の録音データを比較して、非合法の水利用の有無を判別する。 

 

  

図 3.2 非合法接続の一般的なイメージ 
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表 3.7 通水音と水利用の関係 
水利用の種別 通水音とメータの状態 

通常の水利用 
メータが回転する機械音(通水音)が聞こえる。 

メータのパイロット針が回転している。 

非合法な水利用 
メータで響き音が聞こえる。 

メータのパイロット針が止まっている。 

 

この手法を適用する場合、最大の注意点はシステムの製造価格である。マナグア市では、メータ

の盗難の危険性が非常に高いため、検知機器は安価で用意できなければならず、試験機器の製

作費は US$30～US$50 を設定した。 

マナグア市で最も広く使用されている Berotz 製メータは以下のような形状をしている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

メータのパイロット針(回転指標) メータ外観 メータ外観 

写真 3.14 メータの外観 

メータ上部の雪の結晶に似たパイロット針(回転指標)は、回転していると水使用(流量)があること

を示している。 

バイパス管を用いた盗水の多くは、メータボックスの道路側 0.5～2m 程度の位置で、給水管から

のバイパス管を分岐させ、宅地内に引き込んでいる。 

正規の水使用の場合、メータ内を通水する際の機械音が発生するが、バイパス管による盗水の

場合でも、管路内を通水する際の音がメータまで伝搬する。従って、パイロット針が回転していない

状況下で、通水音が検知されれば、その付近には非合法な水利用があることが疑われる。 

 

【画像記録と音源記録の方法】 

パイロット針が回転する“動き“をドップラーセンサーで捉え、デジタル信号に変換してデータロガ

ーに記録する。 

上記と同時に、使用水の音、メータに伝搬する通水音もマイクで捉え、デジタル信号に変換して

データロガーに記録する。データロガーへの記録方法には、電圧、電流、パルス等があるが、両方

の信号は同じ形式で記録するのが望ましい。 

なお、数時間あるいは一日だけの設置であっても、高価な機器は容易に盗難されるため、機器

は安価でなければならない。 

画像センサ、音源センサは US$40～US$50、データロガーも同様に US$40～US$50 以内で製作

できるのが望ましい。 
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図 3.3 ドップラーセンサーを用いたシステムの概要 

 

【検知方法の選定】 

メータのパイロット針の動作を検知するセンサーには、超音波を利用したセンサー、非接触回転

速度センサー、加速度センサー、振動センサー等の機器が候補にあがったが、メータボックス内に

格納でき、安価でかつ堅牢に製作可能という観点から、ドップラー動体検知キットを選定した。 

表 3.8 ドップラー動体検知キット 
条件 価格 メーカー 特徴 

使用電圧:  

5.5V～12V/5mA 

 

約 US$25 秋月通商 ・マイクロ波を使ったドップラーセンサー 

・焦電センサと異なり人体、動物以外の動きも検知する。 

・距離検知センサであるが表面に凸凹があれば検知でき

る。 

・動体を検知しない間は出力 2.5v 付近で信号が出る。 

・動体を検知するとプラス、マイナス双方に大きく振れる(調

整可能) 

・大きさは50×40mm程度であり、メータの上部に円筒形の

ケースで防護して収納する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.15 ドップラーセンサーと基盤 

ENACAL 無収水課のチーフは電気のエンジニアであるため、同氏の協力を受けながら、機器シ

ステムの試作品を準備した。  

ドップラーセンサーが反応すると、基盤を通して動体検知に合わせた信号が出力される。 

水道メータ 

動体検知センサ 

+ 

マイクロフォン

データロガー(2 式) 

＋ 

センサ入出力キット 
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マイクロフォンは、メータのパイロット針が回転した時の音を記録する。 

データロガーが別途必要となるが、US$30 程度で組み立てられるキットを用意した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.16 ドップラーセンサーと基盤の組立て 

 

【試験結果】  

試験対象としたメータは以下の 3 種類である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Berotz Baylan Elster 

写真 3.17 試験に用いたメータの種類 

試験の結果、Elster 製メータはパイロット針(回転指標)が動き出すと、その動体の状態をセンサ

ー検知した。しかし、Berotz 及び Baylan のメータは、パイロット針が回転してもセンサーが感知でき

なかった。これら 2 つのメータのパイロット針は、黒いプラスチックであり、このような非導体性の材質

は検知しにくい可能性がある。 

このため、メータの動作を光学的に検知するシステムは簡便であるものの、より安価でかつ確実

性の高い方法を検討することが必要と考えられた。 

 

  

マイクロフォン 

ドップラーセンサ センサ入出力キット 
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3.4.2 音を録音して分析する方法 (手法 2) 

パイロット針の動きをセンサーで捉え、同時に録音した通水音との関係性を確認する方法は、理

論的には適応可能であるものの、低コストで信頼できるシステムを構築することは難しい。 

従って、違法な水利用時と通常の利用時の伝搬音の違いに焦点を絞って、簡易な分析方法を

検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.18 音聴法による違法な水利用の探知 

 

【手法 2 のシステム構成】 

「音を感知するスイッチ」＋「デジタルボイスレコーダー」  

メータボックス内で捕捉できる「使用中の通水音」と「メータ手前から盗水されている場合の通水

音」(非合法利用)との間では、それらの音の特性に明らかな差異がある。 

非合法の使用水の場合、伝搬する音は水がメータを通過しない状態のものであり、音の特徴とし

ては、直接的なものではなく、”響き”あるいは”反響”(聞こえる音の感覚として)の成分が多く含まれ

ている。 

この“通水音”と“響き音”の判別が容易にできれば、一定期間に録音された音を分析することで、

非合法の水利用の有無を判定できる。 

音の補足は市販のマイクロフォンで、また、音の解析に用いるプログラムにはフリーソフトが充実

しているため、安価なシステムを構築することができる。 

まず初めに検討したシステム構成は以下のとおりである。 

表 3.9 手法 2 のシステム 
機器 価格 内容 写真 

音スイッチキット 

 

 

約 US$8 音を感知するとスイッチ ON。 

音がなくなったら一定時間(4 秒程度)で

OFF。 

プログラム書き換え可能 

電源:9V  出力:5V 

 

 

 

 

デジタルボイスレ

コーダー 

約 US$15 150 秒間音声を録音できる録音、再生

モジュール 

電源:6V  出力:5V 

 

 



A15-21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

音スイッチキット レコーダ,スピーカー 音スイッチキット＋レコーダ,スピーカ

ー 

写真 3.19 手法 2 の機器の組み立て 

 

一般家庭の使用水では、給水栓を操作する回数・頻度は 20～30 回/日である。 

1 回の給水栓の開栓における平均使用時間は 2～5 分程度、長い場合は 15 分程度と想定され

る。このシステムは、150 秒間しか録音できないため、1 回の録音時間を 10 秒に限定しなければな

らない。 

合計 150 秒の試験録音で、“通水音”と“響き音”の差異が判別できた場合、この機器システムの

汎用性が確認できるが、市販のキットはプログラム自体の書き換え作業を想定して作られていない

ため、現場での活用が難しかった。 

上記で検討したシステムのメリットは、音が発生した時だけ基盤上のスイッチが ON になり、ボイス

レコーダーに記録される点である。しかし、メータ周囲には常に対象とする音以外のノイズも存在し、

スイッチキットが適正に動く条件を確保することが難しい。 

また、音の録音時間の調整にプログラムの修正も必要となる。 

従って、本プロジェクトでは、上記システムの代わりとして、市販のマイクロフォンとボイスレコーダ

ーによるシステムを製作し、音の特性分析だけに焦点を当てる活動を行った。 

 

3.4.3 音を録音して分析する方法 (手法 3) 

ENACAL 事務所内に、以下のような試験配管を用意して、通水時の伝搬音の特性を記録した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.20 非合法接続の模擬配管 

Line1

Line2

Line3
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Line 1： 通常の正規な使用水が通過するルート 

Line 2： メータ 80cm 手前から盗水している場合の通水ルート 

Line 3： メータ 1.5m 手前から盗水している場合の通水ルート 

上記それぞれのルートに通水させ、1 分間録音した。 

ただし、メータ手前の 1～2m で分岐している例は、現実的に少ないことは認識されており、今回

はスペースの制約により上記の配管で試験を行った。 

 

(1) 記録音の解析 

Line 1～Line 3 で記録した音から比較的ノイズの少ない 30 秒間のデータを抽出し、音声編集ソ

フト(Audacity)で解析した。 

https://ja.wikipedia.org/wiki/Audacity 

https://forest.watch.impress.co.jp/library/software/audacity/ 

以下は、Line 1 の音データを画像にしたものである。x 軸は時間、y 軸は音の強さを表す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4 Line 1 (通常使用)の場合の音の変化 

以下は、Line 2 の音データを画像にしたものである。Line 1 の場合より少し音の強さ(音圧)が小さ

くなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.5 Line 2 (バイパス管使用)の場合の音の変化 
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以下は、Line 3 の音データを画像にしたものである。Line 1、Line 2 の場合より少し音の強さ(音

圧)が小さくなっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.6 Line 3 (バイパス管使用)の場合の音の変化 

上図は、単純に時間軸に対する音圧の変化のため、分岐部が遠くなるほどメータで検知される

音の強さは小さくなる。 

録音された音の特性を把握するためには、これらの適当な時間帯の音の周波数を分析する必

要がある。 

以下は、Line 2 の音データをスペクトル解析し、リニア周波数軸で表したものである。 

横軸が周波数で，縦軸には周波数成分の大きさがプロットされている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.7 Line 2 (バイパス管使用)の音のスペクトル解析(1) 
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上記のグラフにおいて、横軸を対数表示として縮小した場合は次のようになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.8 Line 2 (バイパス管使用)の音のスペクトル解析(2) 

 

【音の遠近現象について(“通水音”と“響き音”)】 

響き音という用語は、漏水音の探知において使われる用語である。漏水音が近い場合は「噴射

音」、遠い場合は「響き音」という使い分けをして探知を行う。 

遠い音と近い音との違いの一つはその大きさである。しかし、違いはそれだけではなく、例えば、

音楽プレイヤーのボリュームを絞っても音が遠くから聞こえるようになるわけではない。 

音は近いほど大きく聞こえることは直観的にわかる。 

もう一つの違いは「残響」というものが関わってくる。 

ある音を聴くとき、最初に届く「直接音」の他に、様々なものに反射してから耳元に届く「反射音」

も同時に聴こえてくる。 

この残響音の有無と大きさが数値化できれば音のみによる違法な水利用の判別も十分可能であ

ると考えられる。 
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3.4.4 音を録音して分析する方法 (手法 4) 

(1) 試験方法 

メータ検査場の敷地内に以下のような試験配管を整備した。 

これは、シングルバイパスによる盗水を模擬的に発生させるものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.9 シングルバイパスによる盗水の模擬配管 

Line1 のメータボックス内にマイクと ICボイスレコーダーを設置し、Line 1～4 に異なる流量の水を

流して録音する。 

流量帯域は、5L/min、10L/min、15L/min、20L/min、30L/min の 5 段階とする。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 3.21 録音機器の構成 

クリッピングマイク

IC レコーダー 

クリッピングマイク
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(2) 試験結果 

ここでは、Line 1 と Line4 における伝搬音の違いを、5L/min、15L/min の 2 ケースについて比較

する。 

 

5L/min on Line1 (Normal) 

 

 

 

 

 

 

 

 

5L/min on Line4 (Bypass) 

正常利用の Line 1 では 11,000Hz でも音が出現する。 

Line 4 になると高い周波数の音が消え、3,500Hz が最大となる。 

図 3.10 5L/min における伝播音の違い 

 

15L/min on Line 1 (Normal) 

 

 

 

 

 

 

 

 

15L/min on Line 4 (Bypass) 

正常利用の Line 1 では 24,000Hz でも音が出現する。 

Line 4 になると高い周波数の音が消え、5,000Hz が最大となる。 

図 3.11 15L/min における伝播音の違い 

 

一般的な家庭では、発生頻度の多い水量帯域は 5L/min(300L/h)～15L/min(900L/h)に存在す

る。 

シングルバイパスの試験結果によれば、メータボックス内の伝搬音は、正常な水利用の場合で

11,000Hz から 24,000Hz の周波数帯が出現し、水量が多くなれば、音圧レベル(dB)も大きくなる傾

向がある。 

シングルバイパスで盗水する場合、メータ内の通水はないため、伝搬音は 1～10m 遠くで分岐さ

れる際の分水流の音が含まれる。この伝搬音は高音域(高周波数帯)での減衰が顕著であり、金属

管や樹脂管でもこれは共通している。 
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(3) 有効性  

一般的な家庭の給水栓の開閉頻度は 30 回/日程度である。 

例えば、24 時間メータボックス内で音を記録し、その結果 5,000Hz 以上の周波数の出現が全く

見られないというデータが得られた場合、そのユーザーのメータ周辺に異常があることが疑われる。 

敷地内への立入りを断られるようなユーザーに対して、違法な水利用の有無を推定する際、上

記の方法は有効であると考えられる。 

 

(4) 改善点  

この試験は、安価なシステムということが前提条件であるため、クリッピングマイクと IC ボイスレコ

ーダーを用いた、アナログタイプのデータを収集したものである。 

しかし、こうした機器がメータボックス内に露出した状況で置かれるため、盗難の危険性は高い。 

従って、メータ手前の埋設配管上に密着させて録音する方法で同様の試験を行うこととした。 

 

3.4.5 音を録音して分析する方法 (埋設用のマイク) 

メータボックスよりも道路側 30cm 程度の位置で、埋設されている給水管に直接マイクを密着させ

た場合、どのような音が得られるか確認した 

(1) 試験方法 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.12 埋設方式のイメージ 

 

 

 

 

 

 

 

  

T 字パイプからコードを引き出す。 埋設状況 

写真 3.22 埋設方式の設置方法 

 

  

バイパス管 

マイク 
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(2) 試験結果  

 
5L/min on Line1 (Normal) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5L/min on Line 1 (埋設) 

 

通常利用(Line 1)にて、メータボックス内で捕捉された音では 11,000Hz が出現する。 

通常利用(Line 1)にて、埋設部で集音した場合、周波数の最大値は 10,000Hz、音圧(dB)について大きな変化は見

られない。 

埋設の場合、羽根車が回転するメータから少し離れているため、振動に伴う伝搬音が少なくなった可能性が考えら

れる。 

図 3.13 5L/min における伝播音の違い(通常利用 Line 1) 

 
15L/min on Line 1 (Normal) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15L/min on Line1 (埋設) 

 

通常利用(Line 1)にて、メータボックス内で捕捉された音では 24,000Hz が出現する。 

通常利用(Line 1)にて、埋設部で集音した場合、周波数の最大値は 7,000Hz である。 

高周波数帯域の音は埋設部まで伝搬していない。 

図 3.14 15L/min における伝播音の違い(通常利用 Line 1) 

 
30L/min Line1(Normal) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30L/min Line1(Enterrado) 

 

通常利用(Line 1)にて、メータボックス内で捕捉された音では 24,000Hz が出現する。 

通常利用(Line 1)にて、埋設部で集音した場合、周波数の最大値は 10,000Hz である。 

高周波数帯域の音は埋設部まで伝搬していない。 

図 3.15 30L/min における伝播音の違い(通常利用 Line 1) 



A15-29 

3 種類の流量帯域で試験を行った結果、メータボックス内にマイクを設置した場合と同様、低周

波域は捕捉収音できている。しかし、メータ本体の機器の振動に由来する高周波数帯域の音は減

衰が大きく、埋設部まで到達しないことがわかる。 

 

(3) 有効性  

埋設状態のマイクであっても、高い周波数は減衰して補足できないものの、それ以外の周波数

帯域の集音は可能である。 

集音方法は一般的なミニマイクであり、空気伝搬振動を補足している。マイクは、管体が発生す

る振動音や 30cm 離れたメータの羽根車回転音などの伝播音を捉えていると考えられる。 

集音域は限定されるが、その方法を工夫すれば、埋設部でも有効なデータが収集できると考え

られる。 

 

(4) 改善点  

メータボックス内と埋設部のどちらであっても、伝搬音の補足は可能であることがわかった。 

メータからの距離と、その発生周波数の関係を定量的に表すことができれば、マイクを埋設した

状態で非合法の水利用の判定を行うことができる。 

管体の振動量は、通水量とも関係があるということが想像される。従って、マイクを通じた録音で

はなく、振動センサを管体に密着させて振動量を捕捉する方法も検討の余地があると考えられる。 

この関係を捉えて解析することができれば、埋設型の盗水検知システムとして活用できる。 

 この方法が適用を阻害する要因としては、メータ手前の給水管に付帯するL型継手の形状とその

数である。継手が多くなると、それだけ伝播音特性にも大きな影響を与える。 

一般的な住宅地では、公道からメータまでの埋設部分の距離は 3m 程度と短く、道路下の配水

管の深度約 1m からメータ手前の埋設深度 0.3m まで、短い距離で接続しなければならないため、

塩化ビニル(PVC)を用いる場合、必然的に継手の数が多くなる。 
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4. 今後のシステム開発の可能性  

本プロジェクトでは、可能な限り安価な機器を使用して、伝搬音の特性から非合法接続の有無を

判断する手法を検討した。 

一般的な無収水削減活動とは異なり、PDM で示された活動とは別に提案し、ENACAL の協力を

得て行った取り組みであるため、資金や人的資源の投資に大きな制約がある中での活動であっ

た。 

中南米の各国では、非合法な水利用が無収水の大きな要因となっていることが多い。簡易でか

つ信頼性の高いシステムを開発することは、様々な水道事業体の抱える課題解決につながる可能

性が高い。 

例えば、水道メータに取り付ける方法ではなく、メータ前後の継手を加工して、伝搬音を記録で

きるようにする方法も考えられる。 

また、本プロジェクト内では実現できなかったが、メータのパイロット針の動きを適切に補足し、同

時に伝搬音も捉えて分析するシステムを構築することも引き続き検討する価値はある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.1 非合法接続の検知システムの構築に向けた検討プロセス 

 

・メータ矢手前埋設タイプ 

・メータパイロット回転検知との組み合わせ 

・使用水音と通水振動量(流量)の関係確認による

検知 

・ノイズ除去の方法 

・バイパス接続によるメータ回転音以外のエコー

成分発生位置の解析 

・マイク以外の振動センサとの組み合わせ 

・メータ表示盤での音源録音 

・メータパイロット回転検知との組み合わ

せ 

・盗水検知技能員により録音データ 

を現地確認(改造メータの抽出向上) 

・改造メータの羽根車の回転音解析(改造

はねじれ音が出現するか？) 

・ドライブレコーダーの応用 

・反転不可接続方式 

・反転工作確認ツール 

盗水の方法

シングルバイパス

盗水 
リターンバイパス

盗水 
メータ改造盗水 メータ反転盗水 

検討・改善
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【メータの動作と伝播音の比較による非合法接続検知システム】  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.2 メータ回転の有無と音の検知システム(案) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.3 水使用の種別とセンサー出力信号の関係 
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【改造されているメータの判定システム】  

メータ内部の改造の判定では、メータを取り外して内部構造を確認することが一般的であるが、

疑わしいメータを全て撤去して、検査するには大きな労力を要する。 

効率的にこうした検査を行う方法として以下が考えられる。 

表 4.1 改造メータの判定方法の案 
 機器 判定方法の例 

1 マイクロフォン 使用しているメータにマイクロフォンを設置し、レコーダーで 1 分以上収音する。 

I phone、I pad で収録した音源を再現し、数人の盗水探知員の聴き取りにより判別す

る。 

メータ付近で作業していることができなければ、ワイヤレスで収音する方法も考えられ

る。 

2 ファイバーセンサ+

マイクロフォン 

パイロット回転(使用水量の測定)とマイクロフォンによる収音を同時に行い、 

I phone、I pad で収録した音源と画像の確認を数人の盗水探知員により判別する。 

3 ドライブレコーダ 使用しているメータにドライブレコーダーを設置し、1 分以上記録する。 

1 分間の指針を読み取り水量を計算し、パイロットの動き、伝搬音の音圧(dB)や周波

数(Hz)を調べて判定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.4 改造メータの検知システムの開発に向けたプロセス 

改造メータ

カバーボックスにレンズユニットとマ

イクを一体型にして組み込む。 

レコーダとアンプユニットも密閉型収

納容器に格納する。 

1 分程度の収録を行う。 

2 つのデータを時系列に並べて解析

する必要があり、少し手間が 

かかる。現地で解析できれば良い。 

ワイヤレスマイクをメータボックス内

に設置し、少し離れたところでデータ

を受信し、モバイルデバイスで現地

判定を行う。 

盗水探知員の熟練的な聴き取り判

定と周波数解析を行う。 

異音判定のアプリと一体化すれば

確度は向上する。 

レンズユニット 

ファイバーセンサー 

アンプユニット IC レコーダー 

(3) (2) (1) 

受信器 

ワイヤレスマイク 

モバイルデバイス 

ドライブレコーダー 

プロジェクト活動では、マイクの代わ

りにドライブレコーダーも使用した。 

収音能力は一定レベルにあり、数時

間の録画であれば問題はない。 

メータのパイロットの回転画像から

水量データを抽出するためには画

像認識ソフトを開発する必要があ

る。 

マイクユニット 
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