
4．おわりに
　調査対象区間の溶存酸素濃度には、抽水植物の繁茂による水中日射量低下に伴う酸素供給量の低下、沈水植物
の光合成による酸素供給量の増加、植物残さ等有機物の分解の際の酸素消費が影響していることが明らかとなっ
た。水生植物の種類や形態によってクリークの水質に及ぼす影響のメカニズムが異なることから、これらの特性
を考慮した植生管理が必要と考えている。

図 3　溶存酸素濃度の鉛直分布の変化

過年度の「国営事業地区等フィールド調査学生支援事業」の
研究成果の報告は当協会のホームページでも閲覧できます。
https://dokaikyo.or.jp/index.html
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は
じ
め
に

　

我
が
国
の
農
業
水
利
施
設
の
相
当
数
は
、
戦
後
の
食
糧

増
産
期
か
ら
高
度
経
済
成
長
期
に
か
け
て
整
備
さ
れ
て

き
ま
し
た
。
近
年
で
は
耐
用
年
数
を
超
過
し
た
施
設
数
の

拡
大
や
、
そ
れ
に
伴
う
突
発
事
故
の
増
加
が
課
題
と
さ
れ

て
い
ま
す
。
持
続
的
な
農
業
の
実
現
に
は
、
こ
れ
ら
の
効

率
的
な
機
能
保
全
や
戦
略
的
な
更
新
が
不
可
欠
で
す
。

　

突
発
事
故
の
大
部
分
は
地
中
に
埋
設
さ
れ
た
パ
イ
プ

ラ
イ
ン
で
発
生
し
て
い
ま
す
。
健
全
性
の
確
保
や
長
寿
命

化
の
要
求
に
対
応
す
る
た
め
ス
ト
ッ
ク
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト

事
業
や
予
防
保
全
対
策
事
業
な
ど
が
計
画
的
に
実
施
さ

れ
て
い
ま
す
が
、
管
外
面
の
調
査
は
部
分
的
な
試
掘
で
し

か
対
応
で
き
ず
、
管
内
面
で
の
作
業
に
は
排
水
や
換
気
が

必
要
と
な
る
な
ど
、
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
で
は
施
設
全
体
の
劣

化
状
況
を
適
時
適
切
に
把
握
す
る
こ
と
が
困
難
で
す
。
現

場
で
は
更
新
計
画
の
策
定
や
有
効
な
延
命
化
対
策
の
実

施
に
苦
慮
さ
れ
て
い
ま
す
。
将
来
に
わ
た
っ
て
農
業
用
水

を
安
定
供
給
す
る
た
め
に
は
、
老
朽
度
を
効
率
的
か
つ
信

頼
性
高
く
評
価
す
る
革
新
的
な
技
術
が
必
要
と
さ
れ
て

い
ま
す
。

2 

A
I
技
術
を
活
用
し
た
老
朽
度
評
価
手
法

　

弊
社
で
は
A
I
技
術
を
活
用
し
て
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
の

老
朽
度
を
高
精
度
に
評
価
す
る
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
（
以
下
、

ク
ボ
タ
モ
デ
ル
）
を
開
発
し
ま
し
た
。
現
在
は
、
水
道
施

設
で
の
採
用
が
多
い
ダ
ク
タ
イ
ル
鉄
管
（
鋳
鉄
管
を
含

む
）、
樹
脂
管
（
塩
ビ
管
と
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
管
）、
鋼
管
が

対
象
で
す
。
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
別
に
、
鉄
管
モ
デ
ル
と
樹
脂

管
・
鋼
管
モ
デ
ル
の
二
種
類
が
存
在
し
て
い
ま
す
（
図
1
）。

　

ク
ボ
タ
モ
デ
ル
で
は
、
予
測
対
象
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
の

G
I
S
デ
ー
タ
を
入
力
す
る
だ
け
で
、
現
在
か
ら
将
来
に

予
測
さ
れ
る
老
朽
度
を
出
力
で
き
ま
す
。
試
掘
や
排
水
作

業
な
ど
を
必
要
と
し
な
い
た
め
、
検
討
手
間
の
省
力
化
や

工
期
の
短
縮
化
な
ど
の
効
果
が
期
待
で
き
ま
す
。

　

老
朽
度
の
評
価
結
果
は
、
一
年
間
で
一
キ
ロ
メ
ー
ト
ル

当
た
り
何
件
の
漏
水
が
発
生
す
る
か
を
示
す
漏
水
事
故
率

と
し
て
出
力
で
き
ま
す
。
こ
の
漏
水
事
故
率
（
件
/

〔
年
・
㎞ 
〕）
に
管
路
延
長
（
㎞ 
）
を
乗
じ
る
こ
と
で
未
来
の

漏
水
リ
ス
ク
を
年
間
の
事
故
件
数
（
件
/
年
）
と
し
て
見

え
る
化
で
き
ま
す
の
で
、
事
故
が
発
生
し
た
際
に
必
要
な

資
機
材
や
費
用
な
ど
の
事
前
確
保
が
可
能
と
な
り
ま
す
。

AIで実現する高精度な管路診断技術
「老朽度AI評価システム」

株式会社クボタ 竹谷　和志

図 1　老朽度AI評価システム（クボタモデル）
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3 

鉄
管
モ
デ
ル

　

東
京
大
学
と
開
発
し
た
鉄
管
モ
デ
ル
は
、
土
壌
の
腐
食

性
か
ら
漏
水
事
故
率
を
予
測
す
る
新
腐
食
予
測
手
法
と
全

国
の
土
壌
の
腐
食
性
を
定
義
し
た
埋
設
環
境
分
類
マ
ッ
プ

の
組
み
合
わ
せ
で
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。

3・1 

新
腐
食
予
測
手
法

　

ダ
ク
タ
イ
ル
鉄
管
メ
ー
カ
ー
で
あ
る
弊
社
は
五
〇
年
以

上
に
わ
た
り
全
国
約
六
千
件
の
腐
食
調
査
デ
ー
タ
を
蓄
積

し
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
ら
腐
食
調
査
デ
ー
タ
を
弊
社
の
知

見
と
A
I
技
術
を
活
用
し
て
分
析
し
た
結
果
、
腐
食
速
度

に
は
土
質
と
土
壌
比
抵
抗
が
大
き
く
寄
与
す
る
こ
と
が
確

認
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
新
腐
食
予
測
手
法
で
は
、
腐

食
調
査
デ
ー
タ
を
腐
食
速
度
に
有
意
な
差
が
認
め
ら
れ
る

四
つ
の
埋
設
環
境
モ
デ
ル
（
砂
系
、
シ
ル
ト
系
、
粘
土
系
、

比
抵
抗
一
、五
〇
〇
Ω
・㎝ 
未
満
の
腐
食
性
土
壌
）
に
分
類

し
、
埋
設
環
境
モ
デ
ル
ご
と
に
複
数
の
モ
デ
ル

を
階
層
的
に
組
合
せ
て
構
築
し
ま
し
た（
図
2
）。

　

腐
食
調
査
デ
ー
タ
に
は
外
面
塗
装
に
よ
る

防
護
期
間
（
ラ
グ
タ
イ
ム
）
に
よ
り
埋
設
期
間

が
一
定
年
数
を
超
え
て
も
腐
食
深
さ
ゼ
ロ
ミ

リ
メ
ー
ト
ル
の
デ
ー
タ
が
存
在
し
ま
す
。
こ
の

デ
ー
タ
の
割
合
か
ら
ラ
グ
タ
イ
ム
の
累
積
確

率
を
推
定
し
、
推
定
し
た
ラ
グ
タ
イ
ム
を
埋
設

年
数
か
ら
差
し
引
く
こ
と
で
、
埋
設
年
数
と
腐

食
深
さ
の
相
関
を
示
す
ラ
グ
タ
イ
ム
モ
デ
ル

を
構
築
し
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
鉄
部
の
み
の
腐
食
速

度
の
評
価
が
可
能
と
な
り
ま
し
た
。

　

ラ
グ
タ
イ
ム
を
考
慮
し
て
も
腐
食
深
さ
に
は
ば
ら
つ
き

が
存
在
し
ま
す
。
そ
の
た
め
、
ラ
グ
タ
イ
ム
を
反
映
し
た

埋
設
年
数
ご
と
に
、機
械
学
習
（
ロ
ジ
ス
テ
ィ
ッ
ク
回
帰
）

の
考
え
方
を
活
用
し
て
、
腐
食
深
さ
が
任
意
の
値
を
超
過

す
る
確
率
（
腐
食
深
さ
超
過
確
率
）
を
出
力
す
る
腐
食
深

さ
予
測
モ
デ
ル
を
構
築
し
ま
し
た
。
腐
食
深
さ
を
平
均
値

で
は
な
く
確
率
値
と
す
る
こ
と
で
腐
食
の
ば
ら
つ
き
を
反

映
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　

管
内
面
の
防
食
塗
装
を
無
視
す
れ
ば
、
腐
食
深
さ
が
管

厚
に
達
し
た
時
に
漏
水
す
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
そ
こ
で
、

腐
食
深
さ
予
測
モ
デ
ル
で
算
出
さ
れ
た
腐
食
深
さ
が
管
厚

を
超
過
す
る
確
率
（
管
厚
超
過
確
率
）
を
埋
設
年
数
ご
と

に
整
理
す
る
こ
と
で
、
任
意
管
厚
で
の
管
厚
超
過
確
率
を

算
定
す
る
漏
水
リ
ス
ク
モ
デ
ル
を
構
築
し
ま
し
た
。

　

管
厚
超
過
確
率
（
%
）
の
漏
水
事
故
率
（
件
/〔
年・㎞ 
〕）

へ
の
変
換
に
は
、
複
数
水
道
事
業
体
か
ら
ご
提
供
頂
い
た

管
路
デ
ー
タ
を
活
用
し
ま
し
た
。
ご
提
供
デ
ー
タ
に
本
手

法
を
適
用
し
て
管
厚
超
過
確
率
を
算
出
し
、
得
ら
れ
た
管

厚
超
過
確
率
別
に
管
路
延
長
と
漏
水
件
数
と
で
整
理
し
た

漏
水
事
故
率
の
相
関
式
を
作
成
す
る
こ
と
で
、
漏
水
事
故

率
の
算
出
を
可
能
と
し
ま
し
た
。

　

新
腐
食
予
測
手
法
で
は
、
埋
設
環
境
モ
デ
ル
別
に
全
て

の
管
径
や
管
厚
に
よ
る
漏
水
事
故
率
の
傾
き（
経
年
変
化
）

を
設
定
し
て
い
ま
す
（
図
3
）
の
で
、
管
が
埋
設
さ
れ
て

い
る
土
壌
の
腐
食
性
と
埋
設
年
数
を
入
力
す
る
だ
け
で
漏

水
事
故
率
の
出
力
が
可
能
で
す
。

3・2 

埋
設
環
境
分
類
マ
ッ
プ

　

新
腐
食
予
測
手
法
に
は
土
壌
の
腐
食
性
に
関
す
る
情
報

が
不
可
欠
で
す
。
そ
こ
で
、
弊
社
が
蓄
積
し
て
き
た
腐
食

調
査
デ
ー
タ
の
採
取
位
置
と
複
数
の
環
境
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ

（
国
土
交
通
省
が
一
般
公
開
し
て
い
る
地
形
情
報
な
ど
の

デ
ー
タ
を
組
み
合
わ
せ
た
デ
ー
タ
）
と
の
関
係
性
か
ら
、

弊
社
独
自
に
全
国
の
土
壌
の
腐
食
性
を
定
義
し
ま
し
た

（
図
4
）。
こ
れ
が
埋
設
環
境
分
類
マ
ッ
プ
で
す
。
本
マ
ッ

プ
も
土
壌
の
腐
食
性
を
砂
系
、
シ
ル
ト
系
、
粘
土
系
、
比

抵
抗
一
、五
〇
〇
Ω
・㎝ 
未
満
相
当
の
四
つ
に
分
類
し
て

い
ま
す
の
で
、
管
路
デ
ー
タ
を
重
ね
合
わ
せ
れ
ば
土
壌
の

腐
食
性
情
報
を
付
与
で
き
ま
す
。

図 3　新腐食予測手法の例

図 2　新腐食予測手法の構築イメージ
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4 

樹
脂
管
・
鋼
管
モ
デ
ル

　

樹
脂
管
・
鋼
管
モ
デ
ル
で
は
、
機
械
学
習
の
一
種
で
あ

る
決
定
木
を
ベ
ー
ス
と
し
た
予
測
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
構
築

し
ま
し
た
。
本
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
に
は
、
全
国
の
水
道
事
業

体
か
ら
ご
提
供
頂
い
た
管
路
デ
ー
タ
・
漏
水
デ
ー
タ
及
び

環
境
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
を
ベ
ー
ス
と
し
て
、
漏
水
確
率
の
大

小
に
影
響
す
る
要
因
の
組
み
合
わ
せ
パ
タ
ー
ン
を
学
習
さ

せ
て
い
ま
す
（
図
5
）。
例
え
ば
、
学
習
デ
ー
タ
中
の
漏

水
が
あ
る
管
路
と
漏
水
の
な
い
管
路
を
埋
設
年
数
四
〇
年

以
上
と
い
う
条
件
で
区
切
る
と
、
漏
水
確
率
が
高
い
パ

タ
ー
ン
と
低
い
パ
タ
ー
ン
に
分
か
れ
、
更
に
漏
水
確
率
が

高
い
グ
ル
ー
プ
を
表
層
地
質
が
砂
礫
系
で
あ
る
か
否
か
で

分
け
る
と
更
に
漏
水
確
率
が
高
い
パ
タ
ー
ン
が
形
成
さ
れ

る
と
い
っ
た
条
件
分
岐
を
無
数
に
繰
り
返
し
、
人
間
で
は

計
算
不
可
能
な
領
域
ま
で
学
習
さ
せ
ま
し
た
。

　

予
測
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
で
算
出
さ
れ
る
漏
水
危
険
度（
%
）

の
漏
水
事
故
率
（
件
/〔
年
・
㎞ 
〕）
へ
の
変
換
に
あ
た
っ

て
は
、
水
道
事
業
体
ご
提
供
の
漏
水
デ
ー
タ
を
集
計
し
て

得
ら
れ
た
漏
水
事
故
率
と
予
測
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
よ
り
算
定

さ
れ
た
漏
水
危
険
度
と
の
相
関
か
ら
得
ら
れ
た
変
換
式
を

採
用
し
て
い
ま
す
。

5 

効
果
の
検
証

　

本
手
法
の
効
果
は
、
過
去
時
点
で
の
管
路
デ
ー
タ
を
用

い
て
現
在
の
老
朽
度
を
予
測
し
、
予
測
老
朽
度
順
に
管
路

を
更
新
し
た
場
合
に
漏
水
を
何
件
ま
で
減
ら
せ
た
か
（
残

る
漏
水
件
数
）
を
照
合
し
て
検
証
し
ま
し
た
。
例
え
ば
、

九
つ
の
水
道
事
業
体
を
対
象
と
し
た
鉄
管
モ
デ
ル
に
よ
る

検
証
（
表
1
）
で
は
、
老
朽
度
の
上
位
二
〇
%
を
更
新
し

た
場
合
に
残
る
漏
水
件
数
を
一
八
二
件
か
ら
四
六
件
へ
と

半
減
で
き
ま
し
た
。
ク
ボ
タ
モ
デ
ル
は
、
将
来
発
生
す
る

漏
水
事
故
を
高
精
度
に
予
測
で
き
ま
す
。

6 

お
わ
り
に

　

今
回
ご
紹
介
し
た
ク
ボ
タ
モ
デ
ル
は
主
に
上
水
道
で
ご

採
用
い
た
だ
い
て
い
ま
す
が
、
昨
今
で
は
農
業
用
パ
イ
プ

ラ
イ
ン
で
の
実
績
も
増
や
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。
今
後
は
農

業
用
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
を
念
頭
に
、
管
種
の
拡
充
や
予
測
精

度
の
向
上
な
ど
を
進
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

投
資
効
果
を
先
取
り
最
大
化
で
き
る
更
新
計
画
の
立
案
や

漏
水
事
故
の
低
減
に
よ
る
修
繕
費
用
の
削
減
な
ど
に
貢
献

す
る
本
技
術
が
、
農
業
水
利
施
設
の
強
靭
化
や
長
寿
命
化

に
取
組
む
皆
様
の
一
助
と
な
り
ま
し
た
ら
幸
い
で
す
。

図 4　埋設環境分類マップの構築イメージ

図 5　漏水データを学習した予測アルゴリズムのイメージ

表 1　鉄管モデルの検証結果

水道
事業体

残る漏水件数

更新無
老朽度の上位20％を更新した場合

従来手法注） 鉄管モデル

A  14件  6 件  1 件

B  27件 14件 11件

C  22件  5 件  2 件

D  13件  5 件  4 件

E   4 件  0 件  0 件

F  15件  6 件  2 件

G   5 件  0 件  0 件

H  57件 43件 19件

I  25件 12件  7 件

合計 182件 91件 46件

注） k値を用いて鉄管の腐食深さを予測する腐食予測式や漏水発生履歴を
統計的に分析して作成された機能劣化予測式など、公的に認められ
た老朽度評価手法

漏水を半減
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3 

鉄
管
モ
デ
ル

　

東
京
大
学
と
開
発
し
た
鉄
管
モ
デ
ル
は
、
土
壌
の
腐
食

性
か
ら
漏
水
事
故
率
を
予
測
す
る
新
腐
食
予
測
手
法
と
全

国
の
土
壌
の
腐
食
性
を
定
義
し
た
埋
設
環
境
分
類
マ
ッ
プ

の
組
み
合
わ
せ
で
構
成
さ
れ
て
い
ま
す
。

3・1 

新
腐
食
予
測
手
法

　

ダ
ク
タ
イ
ル
鉄
管
メ
ー
カ
ー
で
あ
る
弊
社
は
五
〇
年
以

上
に
わ
た
り
全
国
約
六
千
件
の
腐
食
調
査
デ
ー
タ
を
蓄
積

し
て
き
ま
し
た
。
こ
れ
ら
腐
食
調
査
デ
ー
タ
を
弊
社
の
知

見
と
A
I
技
術
を
活
用
し
て
分
析
し
た
結
果
、
腐
食
速
度

に
は
土
質
と
土
壌
比
抵
抗
が
大
き
く
寄
与
す
る
こ
と
が
確

認
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
こ
で
新
腐
食
予
測
手
法
で
は
、
腐

食
調
査
デ
ー
タ
を
腐
食
速
度
に
有
意
な
差
が
認
め
ら
れ
る

四
つ
の
埋
設
環
境
モ
デ
ル
（
砂
系
、
シ
ル
ト
系
、
粘
土
系
、

比
抵
抗
一
、五
〇
〇
Ω
・㎝ 
未
満
の
腐
食
性
土
壌
）
に
分
類

し
、
埋
設
環
境
モ
デ
ル
ご
と
に
複
数
の
モ
デ
ル

を
階
層
的
に
組
合
せ
て
構
築
し
ま
し
た（
図
2
）。

　

腐
食
調
査
デ
ー
タ
に
は
外
面
塗
装
に
よ
る

防
護
期
間
（
ラ
グ
タ
イ
ム
）
に
よ
り
埋
設
期
間

が
一
定
年
数
を
超
え
て
も
腐
食
深
さ
ゼ
ロ
ミ

リ
メ
ー
ト
ル
の
デ
ー
タ
が
存
在
し
ま
す
。
こ
の

デ
ー
タ
の
割
合
か
ら
ラ
グ
タ
イ
ム
の
累
積
確

率
を
推
定
し
、
推
定
し
た
ラ
グ
タ
イ
ム
を
埋
設

年
数
か
ら
差
し
引
く
こ
と
で
、
埋
設
年
数
と
腐

食
深
さ
の
相
関
を
示
す
ラ
グ
タ
イ
ム
モ
デ
ル

を
構
築
し
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
鉄
部
の
み
の
腐
食
速

度
の
評
価
が
可
能
と
な
り
ま
し
た
。

　

ラ
グ
タ
イ
ム
を
考
慮
し
て
も
腐
食
深
さ
に
は
ば
ら
つ
き

が
存
在
し
ま
す
。
そ
の
た
め
、
ラ
グ
タ
イ
ム
を
反
映
し
た

埋
設
年
数
ご
と
に
、機
械
学
習
（
ロ
ジ
ス
テ
ィ
ッ
ク
回
帰
）

の
考
え
方
を
活
用
し
て
、
腐
食
深
さ
が
任
意
の
値
を
超
過

す
る
確
率
（
腐
食
深
さ
超
過
確
率
）
を
出
力
す
る
腐
食
深

さ
予
測
モ
デ
ル
を
構
築
し
ま
し
た
。
腐
食
深
さ
を
平
均
値

で
は
な
く
確
率
値
と
す
る
こ
と
で
腐
食
の
ば
ら
つ
き
を
反

映
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

　

管
内
面
の
防
食
塗
装
を
無
視
す
れ
ば
、
腐
食
深
さ
が
管

厚
に
達
し
た
時
に
漏
水
す
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
そ
こ
で
、

腐
食
深
さ
予
測
モ
デ
ル
で
算
出
さ
れ
た
腐
食
深
さ
が
管
厚

を
超
過
す
る
確
率
（
管
厚
超
過
確
率
）
を
埋
設
年
数
ご
と

に
整
理
す
る
こ
と
で
、
任
意
管
厚
で
の
管
厚
超
過
確
率
を

算
定
す
る
漏
水
リ
ス
ク
モ
デ
ル
を
構
築
し
ま
し
た
。

　

管
厚
超
過
確
率
（
%
）
の
漏
水
事
故
率
（
件
/〔
年・㎞ 
〕）

へ
の
変
換
に
は
、
複
数
水
道
事
業
体
か
ら
ご
提
供
頂
い
た

管
路
デ
ー
タ
を
活
用
し
ま
し
た
。
ご
提
供
デ
ー
タ
に
本
手

法
を
適
用
し
て
管
厚
超
過
確
率
を
算
出
し
、
得
ら
れ
た
管

厚
超
過
確
率
別
に
管
路
延
長
と
漏
水
件
数
と
で
整
理
し
た

漏
水
事
故
率
の
相
関
式
を
作
成
す
る
こ
と
で
、
漏
水
事
故

率
の
算
出
を
可
能
と
し
ま
し
た
。

　

新
腐
食
予
測
手
法
で
は
、
埋
設
環
境
モ
デ
ル
別
に
全
て

の
管
径
や
管
厚
に
よ
る
漏
水
事
故
率
の
傾
き（
経
年
変
化
）

を
設
定
し
て
い
ま
す
（
図
3
）
の
で
、
管
が
埋
設
さ
れ
て

い
る
土
壌
の
腐
食
性
と
埋
設
年
数
を
入
力
す
る
だ
け
で
漏

水
事
故
率
の
出
力
が
可
能
で
す
。

3・2 

埋
設
環
境
分
類
マ
ッ
プ

　

新
腐
食
予
測
手
法
に
は
土
壌
の
腐
食
性
に
関
す
る
情
報

が
不
可
欠
で
す
。
そ
こ
で
、
弊
社
が
蓄
積
し
て
き
た
腐
食

調
査
デ
ー
タ
の
採
取
位
置
と
複
数
の
環
境
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ

（
国
土
交
通
省
が
一
般
公
開
し
て
い
る
地
形
情
報
な
ど
の

デ
ー
タ
を
組
み
合
わ
せ
た
デ
ー
タ
）
と
の
関
係
性
か
ら
、

弊
社
独
自
に
全
国
の
土
壌
の
腐
食
性
を
定
義
し
ま
し
た

（
図
4
）。
こ
れ
が
埋
設
環
境
分
類
マ
ッ
プ
で
す
。
本
マ
ッ

プ
も
土
壌
の
腐
食
性
を
砂
系
、
シ
ル
ト
系
、
粘
土
系
、
比

抵
抗
一
、五
〇
〇
Ω
・㎝ 
未
満
相
当
の
四
つ
に
分
類
し
て

い
ま
す
の
で
、
管
路
デ
ー
タ
を
重
ね
合
わ
せ
れ
ば
土
壌
の

腐
食
性
情
報
を
付
与
で
き
ま
す
。

図 3　新腐食予測手法の例

図 2　新腐食予測手法の構築イメージ

我 が 社 の 技 術 P R

4 

樹
脂
管
・
鋼
管
モ
デ
ル

　

樹
脂
管
・
鋼
管
モ
デ
ル
で
は
、
機
械
学
習
の
一
種
で
あ

る
決
定
木
を
ベ
ー
ス
と
し
た
予
測
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
構
築

し
ま
し
た
。
本
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
に
は
、
全
国
の
水
道
事
業

体
か
ら
ご
提
供
頂
い
た
管
路
デ
ー
タ
・
漏
水
デ
ー
タ
及
び

環
境
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
を
ベ
ー
ス
と
し
て
、
漏
水
確
率
の
大

小
に
影
響
す
る
要
因
の
組
み
合
わ
せ
パ
タ
ー
ン
を
学
習
さ

せ
て
い
ま
す
（
図
5
）。
例
え
ば
、
学
習
デ
ー
タ
中
の
漏

水
が
あ
る
管
路
と
漏
水
の
な
い
管
路
を
埋
設
年
数
四
〇
年

以
上
と
い
う
条
件
で
区
切
る
と
、
漏
水
確
率
が
高
い
パ

タ
ー
ン
と
低
い
パ
タ
ー
ン
に
分
か
れ
、
更
に
漏
水
確
率
が

高
い
グ
ル
ー
プ
を
表
層
地
質
が
砂
礫
系
で
あ
る
か
否
か
で

分
け
る
と
更
に
漏
水
確
率
が
高
い
パ
タ
ー
ン
が
形
成
さ
れ

る
と
い
っ
た
条
件
分
岐
を
無
数
に
繰
り
返
し
、
人
間
で
は

計
算
不
可
能
な
領
域
ま
で
学
習
さ
せ
ま
し
た
。

　

予
測
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
で
算
出
さ
れ
る
漏
水
危
険
度（
%
）

の
漏
水
事
故
率
（
件
/〔
年
・
㎞ 
〕）
へ
の
変
換
に
あ
た
っ

て
は
、
水
道
事
業
体
ご
提
供
の
漏
水
デ
ー
タ
を
集
計
し
て

得
ら
れ
た
漏
水
事
故
率
と
予
測
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
よ
り
算
定

さ
れ
た
漏
水
危
険
度
と
の
相
関
か
ら
得
ら
れ
た
変
換
式
を

採
用
し
て
い
ま
す
。

5 

効
果
の
検
証

　

本
手
法
の
効
果
は
、
過
去
時
点
で
の
管
路
デ
ー
タ
を
用

い
て
現
在
の
老
朽
度
を
予
測
し
、
予
測
老
朽
度
順
に
管
路

を
更
新
し
た
場
合
に
漏
水
を
何
件
ま
で
減
ら
せ
た
か
（
残

る
漏
水
件
数
）
を
照
合
し
て
検
証
し
ま
し
た
。
例
え
ば
、

九
つ
の
水
道
事
業
体
を
対
象
と
し
た
鉄
管
モ
デ
ル
に
よ
る

検
証
（
表
1
）
で
は
、
老
朽
度
の
上
位
二
〇
%
を
更
新
し

た
場
合
に
残
る
漏
水
件
数
を
一
八
二
件
か
ら
四
六
件
へ
と

半
減
で
き
ま
し
た
。
ク
ボ
タ
モ
デ
ル
は
、
将
来
発
生
す
る

漏
水
事
故
を
高
精
度
に
予
測
で
き
ま
す
。

6 

お
わ
り
に

　

今
回
ご
紹
介
し
た
ク
ボ
タ
モ
デ
ル
は
主
に
上
水
道
で
ご

採
用
い
た
だ
い
て
い
ま
す
が
、
昨
今
で
は
農
業
用
パ
イ
プ

ラ
イ
ン
で
の
実
績
も
増
や
し
つ
つ
あ
り
ま
す
。
今
後
は
農

業
用
パ
イ
プ
ラ
イ
ン
を
念
頭
に
、
管
種
の
拡
充
や
予
測
精

度
の
向
上
な
ど
を
進
め
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

投
資
効
果
を
先
取
り
最
大
化
で
き
る
更
新
計
画
の
立
案
や

漏
水
事
故
の
低
減
に
よ
る
修
繕
費
用
の
削
減
な
ど
に
貢
献

す
る
本
技
術
が
、
農
業
水
利
施
設
の
強
靭
化
や
長
寿
命
化

に
取
組
む
皆
様
の
一
助
と
な
り
ま
し
た
ら
幸
い
で
す
。

図 4　埋設環境分類マップの構築イメージ

図 5　漏水データを学習した予測アルゴリズムのイメージ

表 1　鉄管モデルの検証結果

水道
事業体

残る漏水件数

更新無
老朽度の上位20％を更新した場合

従来手法注） 鉄管モデル

A  14件  6 件  1 件

B  27件 14件 11件

C  22件  5 件  2 件

D  13件  5 件  4 件

E   4 件  0 件  0 件

F  15件  6 件  2 件

G   5 件  0 件  0 件

H  57件 43件 19件

I  25件 12件  7 件

合計 182件 91件 46件

注） k値を用いて鉄管の腐食深さを予測する腐食予測式や漏水発生履歴を
統計的に分析して作成された機能劣化予測式など、公的に認められ
た老朽度評価手法

漏水を半減
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