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河川水難事故未然防止に向けた救難ロープに後付け可能な
投擲型水深測定デバイスと遠隔可視化システム

成尾　一征†1,a) 岩井 将行†1,b)

概要：河川の水難事故による死者・行方不明者数は横ばいに推移しており，毎年同じような事故が繰り返
されている．水難事故は一度発生すると重大な事故に繋がりやすく，未然防止を目指すことが重要であ
る．しかしながら，海の研究に比べ，河川に着目した水難事故を未然防止する研究や介入は少ない．そこ
で我々は，河川の水難事故未然防止に向けた救難ロープに後付け可能な投擲型水深測定デバイスとその遠
隔可視化システムを提案する．河川は陸上からの目測では水中の様子が判別しにくいため，実際の水深を
見誤ってしまい事故を招く恐れがある．そこで，河川利用者自身が容易に使用することを想定した，陸上
からの測定を可能とする投擲型水深測定デバイスと，その情報をスマホ上で確認できるアプリを開発した．
評価実験として想定した使用用途での水深測定を行い，実測値に対して誤差 1 cm前後での測定が可能で
あることを確認した．

Throwable Bathymetric Device and Remote Visualization System
Retrofittable to Rescue Ropes for Prevention of River Water Accidents

1. はじめに
水難事故の死者・行方不明者数は概ね横ばいに推移して

いる [1]．これは例年同じような事故が繰り返し発生して
いることを示しており，現状の水難事故対策では不十分で
ある．
また，水難事故は発生すると重大な事故に繋がりやすい

ことが指摘されている．警察庁の令和 3年における水難の
概況によると水難者 1625人のうち 744人と約 46%が死亡
事故や行方不明者となっている [1]．この統計結果につい
て，政府広報オンラインでは，一度事故が起きると，命に
かかわる重大事故になる可能性が非常に高いのが水難の特
徴であると述べている [2]．したがって，未然に防止する
ことが重要である．
一方で，河川に着目した水難事故を予防する研究が少な

いと指摘されている．Pedenらは河川での溺死防止に関す
る証拠基盤の構築を行った [3]．本研究の中で，溺水予防の
研究と介入は，海水浴場・子供や高齢者・家庭用プール・
浴槽に焦点を合わせたものは行われてきたが，河川に関す
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る研究は注目されていないと指摘している．
この指摘を受けて筆者らも水難事故対策に関する研究の

調査を行った．調査にあたっては Pedenらの河川の水難
事故対策に関する体系的な文献レビューを行った研究内で
の手法 [4]を参考にした．結果として，水難事故発生後に
被害軽減を目指す研究 [5–15]は多く見受けられたのに対し
て，水難事故の未然防止策を検討する研究は特に河川環境
において見受けられなかった．
水難事故が重大事故に繋がりやすいことは，環境を河川

に絞った場合でも同様に指摘されている．河川財団らの水
難事故防止に関するデータによると，独自に収集された河
川を中心とする水難者 4955人のうち約 6割が死亡・行方
不明となっている [16]．この調査結果について，水難事故
が発生すると死亡や重体などの重大な結果を招くケースが
かなりあり，事故を未然に防止することの重要性が伺える
と述べている．
そこで我々は，河川における水難事故の予防を目指した，

危険水域を識別するデバイスと，その情報を可視化するシ
ステムの開発を行う．本稿では，2章で関連研究と，3章
で河川の水難における課題を述べ，4章で提案システムの
概要について説明する．5章では取り組んだ検証実験の概
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要について説明し，6章ではその結果と考察を述べる．最
後に 7章でまとめと今後の展望を述べる．

2. 関連研究
溺水防止策は国際ライフセービング連盟によって，一

次，二次，三次に分類されている [17]．一次予防対策は溺
死のリスクや危険性の除去，もしくは軽減のための対策で
ある．二次予防対策は溺死のプロセスが既に発生している
場合に障害の程度を軽減する対策である．三次予防対策は
溺死の障害やリスクを減らすことを目的とする事後対策で
ある．本稿では未然防止を目指しているため，溺死の危険
性を除去や軽減する一次予防対策を目指す研究について着
目する．

2.1 海を対象とする研究
石川ら [18]はコニカミノルタジャパン株式会社と共に，

海岸に設置したカメラ画像から AIにより離岸流発生を自
動検知し，海岸利用者やライフセーバーにリアルタイムで
通知することで，事故防止と迅速な救助につなげるシステ
ムを開発した．本研究は一次予防対策を実現しており，本
稿の関連研究であると考えられる．本研究は海浜浴場を主
眼に置いているのに対して，本稿では河川環境を対象と
する．

Al-Dakheelら [19]は溺水者を救出する救命用無人船舶
と取り付けられたセンサから所得できるデータを記録し，
それらを解析して溺水が生じた水域を地図上にマッピング
するシステムを提案した．本研究は救難履歴の自動的な収
集を行い，溺水事故が起こりうる可能性が高い水域のマッ
ピングを行うことで，一次予防への取り組みが成されてい
るため関連があると考えられる．

2.2 河川を対象とする研究
Leiら [20]はGNSS による位置情報の判別とバイタルサ

インの検出を用いて，遊泳者の状態を段階的に外部へと送
信することで，危険状態から溺水状態までを判別可能にし
水難事故の防止を目指すアプリケーション開発を行った．
本研究は溺水状態の迅速救助を目指す二次予防の観点のみ
ではなく，着水の瞬間から監視を行い危険水域への進行を
検出して通知するという一次予防の観点からもアプローチ
をしている点で関連のある研究であると考えられる．

Samarasingheら [21]は洪水発生を機械学習で予測する
研究の中で，水深とバイタル情報を測定しユーザの状態を
推定するシステムの検討を行った．本研究は進行方向の水
深を測定し深みへの侵入を検出して警告するという一次予
防への取り組みがなされている点で関連研究であると考え
られる．
筆者ら [22]は深みへの侵入を検知するデバイスと，その

通知を受け取るWebアプリケーションから構成されるシ

ステムを開発した．膝や腰の高さの入力を閾値として，現
在地点の水深を元に監督者へ通知を行うことで溺水事故の
予防を目指した．しかし，本研究は遊泳中の判定であるた
め，警告が間に合わない可能性があり，一次予防対策とし
ては不十分であると考えられる．
また，筆者ら [23]は河川において早瀬と呼ばれる水流の

激しい水域に生じる白波を，機械学習を用いて検出するこ
とで未然防止へ活躍できないかの検討を行った．本研究は
入水前に危険水域を確認できる点で一次予防対策に繋がる
研究であると考えられる．しかし，着目した白波と水難事
故の関係性についての証拠基盤が整っていない点や，本研
究時点では精度が足りない点などから検討の余地がある．

2.3 救難道具を発展させた研究
Wangら [24]は水難事故の迅速救助を目指すスマートラ

イフジャケットシステムを提案した．本研究は水難事故の
防止に対して奨励されるライフジャケットを，様々なセン
シング基盤を用いることで水難事故対策に対する更なる
セーフティネットを増加させた試みとして関連のある研究
であると考える．

3. 河川の水難における課題
有効な溺水防止策として事前に危険箇所を確認すること

が挙げられているが，河川の中は陸上からでは流れの速さ
や深みが分かりにくいという課題がある．
警察庁の令和 3年における水難の概況においても，水難
事故を未然に防ぐために危険箇所を把握することが挙げら
れている [1]．また，Pedenらは河川での溺水防止において
有効な戦略を独自の評価方法を加えたデルファイ法を用い
て特定する研究を行った [25]．本研究では有効と考えられ
る 66の戦略が挙げられ，最終的に統合された 13の戦略が
評価された．評価された 13の戦略のうち，水遊びや水泳は
指定された安全な場所でのみ行うことが挙げられている．
本戦略の統合前にはレクリエーションや水に入る前に状況
を確認するという戦略が含まれており，入水前に水中の状
況を認知できることが有効な対策になる可能性がある．
一方で，河川財団らの水難事故防止に関するデータによ

ると，川の中は陸上からでは見えにくく流れの速さや深み
が分かりにくいと指摘している [16]．
したがって，河川は見た目には危険性を判別することが

難しいため，入水せずに水中の状況を確認可能にすること
で予防に繋げられる可能性があると考えられる．

4. 提案システム
前節の課題に対して，我々は入水前に河川の危険水域を

認識可能とするシステムを目指す．危険箇所として，水
（海）藻が繁茂している場所，水温の変化や水流の激しい場
所，深みのある場所等が挙げられている．その中で本稿で
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図 1: システム構成図

図 2: デバイスを投擲した様子

図 3: デバイスの外観

は，深みのある場所を危険箇所として考える．入水前に簡
易的な水深測定を行い，この情報を遊泳者に提供すること
で危険箇所の認識を促す．
作成するシステムの構成を図 1に示す．本システムは水
深測定デバイスとその情報を確認できるスマートフォン
アプリで構成される．デバイスは防水気圧センサである
LPS33HWと複数のセンサを繋げるための TCA9548Aと

Bluetoothを用いることができる ESP32を搭載したマイコ
ンで構成されている．デバイスで測定した水深はBluetooth

を用いてアプリケーションに送信される．
使用方法として水深測定デバイスを投げ込むという手段

を検討する．実際に投擲した様子を図 2に示す．投擲型と
することで入水することなく水深測定を可能とする．ま
た，利用者が容易な使用を可能とするためにデバイスに取
り付けるロープなどには特別なものを指定しない．特に，
遊泳者が携帯を推奨される救難用ロープなどに後付けする
形での運用を可能とすることで，導入に対する敷居を下げ
たいと考えている．デバイスが取得した水深情報は，水中
では無線通信を行うことができないため，大気中に露出し
た瞬間にアプリケーションに向けて送信する．利用者はア
プリケーションで水深情報を受信することや，測定情報を
一覧表示で確認することができる．

4.1 水深測定デバイスの実装
水深測定デバイスの外観を図 3に示す．デバイスは 3D

プリンターを用いて出力された土台にエポキシレジンとエ
ポキシパテなどの耐水性を持つ材料でコーティングを行い
作成された．底面から 7.55 cmの高さに存在する穴には，
防水気圧センサのセンサ部が露出している．
水深測定デバイスの内観を図 4 に示す．デバイスはス

タッカブル構造となっており，下層におもりを，中層に水
圧測定部を，上層にマイコンやバッテリーといったその他
の部品が搭載されている．各階層はOリングを用いた防水
構造となっている．中層と上層は任意の数だけ増やすこと
ができるようになっている．
水深測定手法は圧力式を用いる．その他の手法として超

音波やレーザーを用いる方法などがあるが，本稿の目的に
合わせて圧力センサを用いることとした．まず，超音波セ
ンサはクラッタと呼ばれる現象が起きてしまい，通常の超
音波水深計は水面下の約 1 mほどを測定することが困難で
ある [26]．本稿では膝や腰といった 1 m以内での範囲を測
定できることが求められているため，超音波センサを用い
た実装は見送った．次に，レーザーは UAVなどを用いた
測定が主流であり，入水前に遊泳者が簡易的に水深測定を
行うには適さないと考え実装を見送った．
一方で，圧力式の水深測定を用いるにあたって 2点検討
事項が存在する．1つ目は，大気圧を計測する必要がある
点である．水中で得られた圧力は大気圧が含まれているた
め，水圧のみを算出するために大気圧を減算する必要があ
る．一般的な投げ込み型の圧力式水深測定装置には，大気
圧を導入するためのパイプなどがケーブルに内蔵されてい
る．しかし，前述したデバイスに取り付けるロープには特
別なものを指定しないことを実現したい．そこで，入水前
までに測定された気圧情報を大気圧と見なして計算を行う．
本実装をすることで，デバイスのみで完結した水深測定が
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可能となる．本手法は筆者らが過去に取り組んだ先行研究
内にて検証を行っている [22]．検証の結果，1分間あたり
の計測で生じる誤差が 0.02 cm程度であった．本デバイス
の使用法においてはデバイスを投擲してから引き上げるま
での時間が十分に短いため許容できると判断した．また，
入水の判定は 1秒あたりに 1 hpa以上の変化が生じた場合
と定義した．1 hpaの変化は陸上で換算すると約 10 mの
上下動を示すことになる．これは陸上で起こるには不自然
な現象であり，水圧が加わったと判断するのが妥当である
と考えて，入水の判定に用いることとした．2つ目は，流
速の影響を受ける点である．流速が早い箇所ではセンサ部
に対しての圧力が高まるため値が高くなる．そこでセンサ
を 4方向に向けてデバイスに搭載し，最も計測される水圧
が小さい値を用いて算出を行った．一般的に河川は上流か
ら下流に流れている．そのため，最も高い水圧が計測され
るセンサの対面方向に位置するセンサは，比較的水流の影
響を受けにくいと考えた．
以上の 2点に対応した上で，圧力の公式から水深を算出

する．水圧から水深への変換は次式の物理式を使用する

p = ρgh

ここで p は気圧 [Pa]， ρは密度 [kg/m3]，g は重力加速度
[m/a2]，h は高さ [m]を示す．一般的な水において ρと g

は既知であり，これを代入すると，

p = 9781h

となる．これは 1mあたり 9781Pa変化が生まれることを
示している．1 cmあたりで換算すると，97.81 Paとなり
0.9781 hPaと示すことができる．これを利用して，算出
した水圧を 0.9781 hPaで除算することで cm単位での水
深を算出する．また，取得した水深情報は Bluetooth の
Advertisingを用いて送信される．

4.2 アプリケーションの実装
スマートフォンアプリのスクリーンショットを図 5 に

示す．アプリは Flutterを用いて作成されており，測定結
果の一覧画面とデバイスからの水深データを受信する画
面で構成されている．一覧画面では測定結果の一覧と地図
上に測定地点の位置情報が表示される．地図サービスには
Google Map*1を利用した．測定結果をタップすると地図
上に立てられている対応するピンにカメラが移動するよう
になっている．データ受信画面はデバイスから取得できた
データ以外に，ユーザが測定地点を判別しやすいように任
意の測定地点名と位置情報を登録できる．位置情報は現時
点では手動で登録する形式となっている．
*1 Map data ©2022 Google

図 4: デバイスの内観

(a) 一覧画面 (b) データ受信画面
図 5: アプリのスクリーンショット

5. 検証実験
本システムを検証するためにシステムの動作検証実験と
システムの有効性評価に向けた予備実験を実施した．

5.1 実験目的
システムの動作検証実験の実験目的について定義する．

システムの動作検証実験は開発したデバイスとアプリケー
ションが，期待した動作をするか確認するために実施する．
本システムには水深測定機能とその情報の送受信機能が存
在するため両者に対して検証実験を行う．水深測定機能に
対しては，筆者らは先行研究内 [22]にて同一のセンサを用
いた精度を確認する検証実験を行っている．検証の結果，
約 1 cm程度の誤差での測定が可能であることを確認して
いる．そこで本稿では，本システムが想定する使用方法を
実施した場合にも水深測定が可能かを確認する．データ送
受信機能はデバイスからアプリケーションにデータが適切
に送信されるかを確認する．
システムの有効性評価に向けた予備実験の実験目的につ

いて定義する．まず，本稿では参加者を伴った実地調査の
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図 6: Aから H地点の水深を予想する

機会が得られなかったため，将来的な有効性評価に向けた
予備実験を行うこととした．本稿では河川は陸上からでは
流れの速さや深みが分かりにくいという指摘を取り上げ
て，この問題を取り除くことで水難事故の防止に寄与でき
るのではないかという検討をしている．そこで，実際に陸
上からでは深みが分かりにくいのかと，システムを導入す
ることで深みに対する認識が変化するのかを仮想的に確認
する．

5.2 実験内容
実験は養老渓谷にて行った．水深測定機能の検証実験で

は事前の測定で水深 40 cmと判明した水域に対してデバイ
スの投擲を行い，その測定結果を実測値と比較した．デー
タ送受信機能の検証実験では想定の使用手順で 5回の測定
を行い，その測定結果をアプリケーションで受信した．
システムの有効性評価に向けた予備実験では目視による

水深予想と，システムの測定結果を確認した上での水深予
想の結果を比較した．まず画像内の任意の区間にAからH

地点を指定し，その直下の水深を目視で予想するというタ
スクを実施した．タスク時に使用した出題画像を図 6に示
す．次にシステムの測定結果を提示した上で同様のタスク
を再度実施した．提示したシステムの測定結果画像を図 7

に示す．
また，システムの概要と本実験を踏まえたアンケートを

実施した．アンケートの設問内容を表 1に示す．回答は 5

件法を用いて収集した．

6. 実験結果と考察
前節で定義した検証実験の結果と考察について述べる．

図 7: タスク内で提示したシステムの測定結果

6.1 水深測定実験とデータ送受信実験
水深測定実験の結果を図 8に示す．実験の結果，投擲を
伴う水深測定の場合にも約 1 cmの誤差で水深が測定でき
ることが確認できた．誤差の範囲は 0.39 cmから 0.91 cm

となった．比較的穏やかな流れの水域で実施したため，搭
載された 4つのセンサは概ね同じ値を示している．投入時
は測定地点に向けて瞬間的に沈んでいくため，値が急激に
上昇している．デバイスを回収する際は段階的に水面へ近
づいていくため，値の変化はなだらかに下降していると考
えられる．本システムは利用者にとって想定外の深みなど
を回避することを目的としているため，膝や腰といった深
さなどが判別できれば良いと考えている．したがって，本
手法の精度でも問題なく利用可能であると考える．
データ送受信機能の実験結果として測定結果のマッピン

グのスクリーンショットを図 9に示す．今回測定した 5つ
の測定は全てアプリ側で受信し適切にマッピングされたこ
とを確認できた．
以上の 2点からデバイスの動作とアプリへの反映が正常

に行われていることを確認できた．このことから本システ
ムは期待した動作を実現できると考えられる．

6.2 水深予想実験
目視による水深予想結果を図 10に示す．目視による水

深予測では 3名を除き概ね同様の回答となった．0 cmか
ら 30 cm以内での回答が最も多く，実際より浅く判断して
しまう人が多いことがわかった．全体の傾向とは異なった
回答をした 3名には回答理由についてインタビューを行っ
た．始点付近を深く終点付近を浅く回答した 2名は終点付
近に岩があるため直下の水深は浅いと考えたと回答した．
残り 1名は特に理由はなくそのように見えたためと回答し
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表 1: 実施したアンケートの質問内容
質問番号 質問内容

Q1 目測による判断では水中の状態を理解することは難しい
Q2 水深を把握することは水中の状態を理解する助けとなる
Q3 水流の激しさを把握することは水中の状態を理解する助けとなる
Q4 同行者（ご家族や友人）が深い水場に入っていく様子を見て危ないと思う
Q5 同行者（ご家族や友人）が流れの速い水場に入っていく様子を見て危ないと思う

た．終点付近の岩の存在については G，H地点の指定が誤
解を与えてしまう位置だったことが問題の一つであると考
えられる．
システム導入後の水深予想結果を図 11に示す．システ

ム導入後の水深予想では全員が同様の回答となった．目視
での予想と比べて全体的に深めに回答している．特にシス
テムからの情報提供とほぼ同一地点の指定であった E地点
は全員が 1 cm前後で同様の値を回答している．したがっ
て，目視での予想と比べて実態に即したものになったと考
えられる．
それぞれの実験結果から，目視による水深予測は実際よ

り浅く判断してしまう人が多いが，システムが提供する水
深測定結果を考慮することで判断が変容することが確認で
きた．したがって，システムが導入されることで水深に対
する認識の変化が生まれたと考えられる．一方で，今回の
実験では動画像を用いて実施したため，現地に足を運んだ
場合は目測でも精度の高い予測ができる可能性は存在する．

6.3 アンケート結果
アンケート結果を表 2に示す．Q1においては今回の実
験結果を受けた上で目測での判断が難しいと感じた回答者
が多く，全ての人が「とてもそう思う」か「そう思う」を選
択した．また Q2では 1名を除いて「とてもそう思う」か
「そう思う」を選択した．理由としては，入水の際の判断
材料になるからという回答が多く見られた．「そう思わな
い」を回答した 1名にインタビューをしたところ，水難事
故の文脈においての水中の状態ではなく純粋な自然界にお
いての水中の状態を連想したため水流以外は水中の状態で
はないと考えたとの回答を得られた．筆者の出題意図とし
ては水難事故の文脈を意識していたため，誤解を生む質問
設定をしてしまったことが問題であったと考えた．Q3で
は 1名を除いて「とてもそう思う」か「そう思う」を選択
した．理由としては流れが早いと危険であると思うからと
いう回答が多く見られた．「どちらとも言えない」を選択し
た 1名にインタビューしたところ，流れの速さと危険度合
いの相関がわからないからという回答を得られた．Q4で
は 2名を除いて「とてもそう思う」か「そう思う」を選択
した．理由としてはニュースなどで流される事故を聞くた
め深みに入っていくことが危ないというイメージを持って
いるという回答が多く見られた．「どちらとも言えない」を

図 8: 水深測定実験の結果

選択した 2名にインタビューしたところ，自身の身長が高
いため何かあったら救助に行けると考えているという回答
や同行者を信用しているという回答が得られた．Q5では
全ての回答者が「とてもそう思う」か「そう思う」を選択
した．理由としては Q4と同様にニュースなどでよく聞く
ことから危険だと考えているという回答が多く見られた．
アンケート結果から実験参加者は目視による水中状態の

予測に難しさを感じていることがわかった．また，水深や
水流は水中の状態を理解する要素の一つとなり得ることが
わかった．したがって，陸上からでは水中の状況が分かり
にくいという指摘が適切である可能性と，水深や水流の情
報を提供することは理解を進める助けとなる可能性があ
る．さらに，同行者が危険水域へ入水することは危ないと
感じる人が多かったため，システムを通して危険水域を事
前に把握できることで入水前の声掛けなどが増加する可能
性も考えられる．一方で，本アンケートは意識調査である
ため参考に留まるものであり，今後は実地調査にて行動の
変化が実際に起こるのかを検証する必要があると考える．

7. おわりに
本稿では，水難事故を未然に防止することの重要性と，

溺水予防の研究と介入において河川はあまり注目されてい
ないことを背景に，河川における水難事故予防を目的とす
るシステムの検討を行った．有効な溺水防止策として事前
に危険箇所を確認することが挙げられているが，河川の中
は陸上からでは流れの速さや深みが分かりにくいと述べら
れている．そこで，本システムは投擲型の水深測定デバイ
スを用いて，入水前に陸上から深みのある場所の検出を行
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表 2: アンケート結果
質問番号 とてもそう思う そう思う どちらとも思わない 思わない　 全く思わない

Q1 10 4 0 0 0

Q2 7 6 1 0 0

Q3 8 5 1 0 0

Q4 8 4 2 0 0

Q5 11 3 0 0 0

図 9: データ受信実験の結果

図 10: 目視による水深予想タスクの結果

う．得られた水深情報を遊泳者へと可視化することで，河
川における水難事故予防を目指す．
本システムの評価に向けて，作成した水深測定デバイス

とアプリケーションの動作検証のために水深測定機能と
データ送受信機能に対する実験を行った．水深測定機能に
対する実験では，1 cm程度の誤差での水深測定が可能であ
ることを確認した．データ送受信機能に対する実験では 5

回の測定全てがアプリ側に正しく送信されることを確認し
た．また，システムの有効性評価に向けた予備実験を行っ
た．本稿では目視による水深予想結果とシステム導入後の

図 11: システム導入後の水深予想タスクの結果

水深予想結果の比較を行った．結果として，目視による水
深予測は実際より浅く判断してしまう人が多いが，システ
ム導入後にその判断が改められることを確認できた．これ
は本システムが導入されることで，実際の水遊びの場でも
一定の警戒度をもたらす可能性が確認できたと考えられる．
今後はデバイスの小型化やデバイス側に GPSを載せる

ことによる位置情報登録の簡略化といったシステム面の改
善を行うと共に，水深以外の指標として水流の激しさにつ
いても計測できるような機能の追加を目指していきたい．
一方で，水流の激しさを評価する機能については本稿の動
作検証実験中に簡単な調査を行っている．水深測定実験と
併せて，流れの速い水域での測定を行ったところ，4方向
に設置された防水気圧センサの値の乖離が生じることが判
明した．この値の乖離を用いて水流の激しさを評価できる
のではないかと考えている．また，システムの有効性評価
は更なる検証が必要であり，特に実際の水遊び中にシステ
ム導入による変化が起こるのかを確認する必要がある．将
来的には測定した結果を蓄積し，水難事故の発生地点やヒ
ヤリハット事例の発生地点情報と連携させることで，危険
水域となる恐れのある地点を推測することができないかと
考えている．
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