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研究成果の概要（和文）：水源の不足や水道施設の整備の遅れにより，間欠給水が常態化しているアジア開発途
上国の都市として，ネパールの首都カトマンズ市で一週間当たりの給水時間を調べたところ，2時間から168時間
まで違いがあり，大きな不平等がみられた．これをローレンツ曲線で解析したところ，カトマンズ市全体で，ジ
ニ係数が0.67高く，また，間欠給水を受ける住民は，トラック給水など高価格で低水質の水を購入せざるを得な
いため，間欠給水は水供給の不平等を拡大することが明らかになった．これに対して，家庭用浄水装置の普及
は，少なくとも水質問題の解決に寄与するが，水の不平等を解決するためには，公平な水配分に関する義務を課
する必要がある．

研究成果の概要（英文）：Kathmandu City is one of the Asian cities where intermittent water supply is
 prevailing due to a lack of water resources and delay in extension of water supply systems. The 
weekly water supply hours among the residents in Kathmandu City varied from 2 hours to 168 hour, 
indicating serious inequality. The Gini coefficient for Kathmandu city’s water supply hours 
obtained from the Lorenz curve was 0.67. In addition, the residents who can access short hours to 
piped water must pay for alternative water sources, such as truck delivered water, which is more 
expensive and contaminated than piped water. Although household water treatment could alleviate the 
water quality problems under IWS, there is a need for compulsory re-distribution of limited amounts 
of water for eradicate water inequality under IWS.

研究分野： 環境工学

キーワード： 間欠給水（IWS）　water level monitoring　household treatment　conjunctive water use　飲料水質
の迅速評価（RADWQ）　Kathmandu　Yangon　Manila
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、水源や水の消費量などの情報が乏しいアジアの開発途上国において、これらを推定する方法を提案
した。開発途上国では多くの水道メーターが破損しているが、間欠給水を行う都市では多くの家庭が貯水槽を有
しており、水位計データロガーを貯水槽に設置することで、水の消費量や用途を推定する方法を提案した。ま
た、水消費量が建物の形態と高い相関を有することを利用して、都市の各地区における水消費量を高い精度で推
定する方法を提案した。
また、間欠給水を受ける都市では、給水時間や水使用量、水質、水の価格など、市民の間で多くの不平等が発生
しており、これらを是正し公平な水供給をおこなう必要があることを明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 間欠給水（Intermittent Water Supply: IWS）の現状 
国連ミレニアム開発目標(MDGs)のうち，安全な飲料市水に関する目標 7c は，2015 年以前に

達成された．この間に安全な飲料水へのアクセスを得た 26 億人のうち 19 億人が水道普及によ
るものであり，SDGs の Goal 6 の達成においても，水道水給水の拡大は重要な役割を果たすも
のと考えられる．しかし，人口増加により水不足が深刻化した都市では間欠給水（IWS）が常態
化し，水道に接続していても IWS のため，浅井戸や湧水，トラック運搬水など汚染された水源
への依存度が高まっている．そのため国際水協会（IWA）では，2014 年に IWS に関する Task 
Force を設置し，現状把握と対策の検討を開始した．IBNET に基づく推計によると，世界で 2
億人以上が深刻な IWS の給水を受けており，例えば，カトマンズ市の水道水給水は週に一度，
数時間程度まで低下し，IWS の状況は年々悪化している． 
 
(2) 安全な飲料水の指標と課題 

MDGs で「安全な飲料水」の代替指標とされた「改善された水源」には，以下の問題点があ
る． 
① 飲料水の水質を考慮せず，安全な飲料水と確認できない 
② 家庭での利用可能な水量や，（水道の）給水時間を考慮していない 
③ 水源からの距離やアクセスに必要な時間を考慮していない 
このうち①に対応して，WHO と UNICEF は，2004-2005 年に「迅速飲料水水質評価（Rapid 

Assessment of Drinking-Water Quality (RADWQ)」をアフリカ 4 ヶ国で実施した．Bain R.ら
(2012)は，RADWQ の水源水質情報のうち，糞便性大腸菌，砒素，フッ素，硝酸性窒素のデータ
を用いて，改善された水源の WHO の飲料水ガイドラインへの適合性を評価したところ，適合
率は 55%であった． また，中国での飲料水水質基準適合率を調査したところ， WHO と
UNICEF による JMP 報告の適合率の 2/3 であった．我々の調査では，ハノイ市での水道水の
WHO 飲料水水質ガイドライン値への適合率は，都市部で 56%，郊外部では 0%，平均で 35%で
あった． 
このように改善された水源は必ずしも安全な飲料水ではないため，SDGs では，「安全に管理

された水源へのアクセス」を目標としている．一般に，水道水は安全に管理された水を給水して
いると考えられているが，開発途上国の都市，特に IWS を行っている都市では，水道水質が必
ずしも水質基準を満たしていない．このため，IWS を行っている都市において，水質の現状を
調査し，「安全に管理された水源」を確保するための方策を検討する必要がある．  
 
(3) 家庭内浄水処理と安全な貯留（HWTS） 

WHO は 2012 年の報告で，家庭内浄水処理と安全な貯留（HWTS）の役割を再評価し，HWTS
は下痢症などによる子供の死亡率を低減させ，HIV 感染者の病状の進行を緩和する効果がある
と指摘した．このため，2025 年までに HWTS の世界的な普及を推進するための目標を設定す
べきであるとしている．しかし HWTS の使用実態は国や都市ごとに異なり，現状の把握が困難
である．申請者らが，ハノイ市で行った実態調査によると，HWTS の普及は都市と農村で異な
り，砂ろ過，セラミックろ過などから逆浸透膜処理など，多様なシステムが普及しつつある．ま
た，処理能力にも大きな違いがあり，除去対象物質に対して適当な処理技術が使われていない事
例も見られた 
 
２．研究の目的 
本研究は，人口急増により間欠給水（IWS）が深刻化するアジアの都市において SDGs 達成

に貢献する方策を提案するため，以下のことを目的として研究を行う。 
(1) 人口急増都市における間欠給水（IWS）の実態把握と水源選択・水利用量の解明 
(2) 間欠給水（IWS）地域における水利用・水供給改善策の検討 
(3) 家庭浄水装置（HWT）による水質改善効果の評価 
 
３．研究の方法 
(1) 人口急増都市における間欠給水（IWS）の実態把握と水源選択・水利用量に関する調査 
人口増加に対して水資源開発や水道施設建設が追いつかず，慢性的な水不足に陥っている都

市では，IWS が深刻化し，地下水や湧水，トラック運搬水の買水など，多様な水源を利用して
いる．そこで，IWS を行っている都市での水源選択と水利用量の実態を明らかにし，限られた
水量を公平に配分し，安全な水質を確保する方策を検討する．そのため，我々の研究グループが
開発した，屋上貯水槽データロガー（DLST）を設置し，IWS が水利用量に及ぼす影響を調査す
る. 
また，水道メーターが設置されていないか壊れている地区において，水消費量を推定するため，

都市の建築形態により水消費量が異なることに着目し，水消費量を推定した． 
 
(2) 間欠給水（IWS）地域における水利用・水供給改善策の検討 
 IWS 地域では，掘抜井戸やトラック運搬水が多く利用され，これらの汚染された水源水と水
道水が家庭内の大型貯水槽で混合する．このため，水質のよい水と悪い水が区別できずに混合し，



汚染された水を利用している可能性がある．このような水利用方法と水質劣化には IWS の給水
状況が影響していると考えられるため，IWS が水質劣化に与える影響を調査し，研究(1)の結果
と併せて，水利用法と水供給法の改善により利用可能な水量と水質の改善策を提案する． 
また，IWS 地域では，水道以外にも多様な水源の水を利用している．IWS 地域における水質

の問題を調べるため，各種水源の水質調査を行い，水質基準適合性を把握するとともに，水源の
選択，水利用のコストなどをインタビューにより調査した． 
 
(3) 家庭浄水装置（HWT）による水質改善効果の評価 
ここでは IWS 地域において，安全な飲料水を利用するための手段としての HWT の評価と適

切な利用方法を明らかにする．そのため，IWS 地域における HWT の利用実態と選択基準及び
維持管理の実態を調査する．この結果と研究(1)と(2)の結果をもとに，恒常的に IWS を行ってい
る都市において，水道とそれ以外の水供給方法の組み合わせのもとで，安全で十分な量の水利用
を実現する方策を示し，それにより SDGs 達成に貢献する新しい水供給計画の策定手法を提案
する． 
 
４．研究成果 
(1) 人口急増都市における間欠給水（IWS）の実態把握と水源選択・水利用量に関する調査 
 

IWS が常態化しているネパールの首都カトマンズ市において, 家屋の屋上貯水槽の水位を観
測するための高精度データロガー（DLST）を設置し，同時に水の使用時間を記録する調査を実
施した．この調査で取得した貯水槽水位変動のパターンから，時間帯ごとの水利用の用途を推定
するための変動パターン解析手法を考案した．さらに，各家庭での水利用のアンケート調査と
DLST による水利用調査結果を組み合わせて解析することで，IWS が水源選択と水利用のパタ
ーンや水量に与える影響を解析し評価した． 
 上記の調査によって得られた水消費量を用いて，居住形態や間欠給水の実態と，水消費量の関
係を明らかにした．その結果，持ち家に比べて，家主と同じ建物を借家している家族の水消費量
は極めて少ないことが明らかになった．一方，居住人数と水消費量の関係は明確には得られなか
った． 
アンケート調査によって得られた給水時間のデータを用いて，家庭ごとの給水時間の分布を

比較したところ，週に 1 回，約 2 時間の給水しか得られない家庭がある一方で，毎日 24 時間の
給水が得られる家庭もあり，給水時間に大きな偏りがみられた．このため，一週間当たりの給水
時間のデータを用いて，ローレンツ曲線を描き，ジニ係数をもとめたところ，カトマンズ市全体
でジニ係数は 0.67 と極めて大きな偏りがあり，排水区域ごとにみると，最も偏りが少ない海水
区域で 0.21，最も偏りが大きい区域で 0.70 と，給水時間の不平等が顕在化していることが明ら
かになった． 
 
(2) 間欠給水（IWS）地域における水利用・水供給改善策の検討 
水質分析機器・簡易水質試験キットを用い，それらの機器の信頼性も評価しつつ水質調査を行

った．その結果、間歇給水区域では，水道管内の圧力や流れが時間とともに変化するため，浄水
場出口では検出された残留塩素がほとんど検出されなかった．また，水道管路において汚染され
た水が混入しているため，大腸菌濃度が上昇する傾向が見られた．さらに，各家屋の貯水槽にお
いても，大腸菌の増加が見られた．IWS 地域における異なる水源ごとの飲料水水質基準の適合
割合を求めたところ，浄水場出口では，水質基準を満たしているものの，管路内の汚染や仮定の
貯水槽における汚染で水質が大幅に低下した．トラック輸送による給水や地下水，湧水の水質は
さらに低く，給水時間が短い地域では，これらの汚染された水を利用していることが明らかにな
った． 
調査対象地域の水道サービスに関する課題を指標化（KPI）するとともに，限られた水道水を

有効に活用し，全ての家庭で必要な水量が確保できるよう，公平な水道サービスを実現するため
の給水方法について検討を行った。そのための方策として，漏水削減の可能性，給水時間と頻度
の調整，給水日時の事前通知や定期的な給水など，水量に制限がある場合でもとりうる方策を検
討し，それらによる改善効果を上記の KPI により定量的に把握した。 
 水供給能力が不足する都市における安全な水確保と新しい水供給計画手法の提案として，ミ
ャンマー国ヤンゴン市およびフィリピン国マニラ市郊外での現地調査を通し，既存の水道マス
タープランと比較して，将来の水需要増加に対応した水源の開発，資金の確保，事業の継続性，
などの視点からアジアの都市における IWS 拡大の要因を解明した．新しい水供給計画の手法の
提案として，調査対象都市の現状に即した IWS による影響の低減や，不平等の解消のための給
水計画や，多様な水源からの飲料水の安全確保のための手段として WHO が推奨する HWTS の
利用も含めた，総合的な水供給計画の手法を検討した． 
 
(3) 家庭浄水装置（HWT）による水質改善効果の評価 
家庭用水処理装置（HWT）は比較的広く普及しており，汚染された水源からの水の浄化に貢

献していた．しかし，HWT の処理性能はその構造や維持管理の状況に大きく依存しており，常
に安全な水質を維持できるとはいえなかった．ヤンゴン市内では、ボトル水の配達が広く行われ



ており、家庭用水処理装置（HWT）は比較的少なかった。これは、水源が不安定で、間欠給と
なっていることや、水道水を飲料水としてではなく、雑用水として使用することが一般的となっ
ていることなどが影響していると考えられた。 
また，カトマンズ市においては，浄水場出口の水質に比べて，配水管を経た水道水の水質が低下
しており，その理由としては，配水管の汚れ，汚染物質の混入や，未処理の地下水を配水管に接
続して給水を行っていることなどが挙げられた．このように IWS 地域においては，浄水場での
処理では安全な水の供給が担保できないため，HWT による安全な水供給率の改善を図る必要が
あることが示された．  
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