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あらまし  流域に設置した無線接続センサーにより、洪水や土石流をモニタリングし、高度に応じて警告を発し、
携帯電話網やインターネット途絶時でも河道網を利用し流域内で閉じた IoT 流域ネットワークを構築する．さら
に常日頃から、流域の地物を巡回するゲームや避難ゲームにより住民の避難への動機付けを行うシステムと融合す
るシステムの構想を紹介する．
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Abstract Not only monitoring flood or debris flows by using the sensors on the river basin, but also motivate for residents to 
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1. はじめに
1.1. 背景
西日本豪雨でも、土石流による洪水氾濫、ため池の決壊、天

然ダムの崩壊、治山ダムの決壊あるいはダムの放流による被
害などが報告されている１．これらは「段波」として扱える
ことができる現象であるが、段波現象を早期に検出して警告
を発する水位計や段波対応システムは現状では存在しない．
また、同じ段波現象ながら河川を遡上する河川津波 2 や高潮 3

あるいは本川から支川に逆流するバックウオータ１も存在し、
これも検出して住民に警告することが望ましい．
さらに過去の災害では大規模停電などによりインターネッ

トや携帯電話網も途絶することがあり 4、これらのネットワー
クに頼らない情報システムも必要であろう．

また、早期に避難しようとしない住民の存在が西日本豪雨
でも問題となっている．過去の経験などから避難しないだけ
でなく、正常化のバイアス等で避難を拒む住民が多いことも
事実である 5．

1.2. 目的
本プロジェクトでは、

(1) 段波に対応した水位センサーにより、水位の変動だけでな
く、段波の流下速度も算定し、下流側に警告するシステム
を構築する．（河川遡上の段波の場合は上流へ警告する）

(2) 河道網の回廊性を活用したネットワークを構築する．構築
にはシビックテックと協力するフレームワークを構築し、
流域住民にクラウドファウンディング等で安価に提供す
る

(3) ゲーミングを活用し、流域を常日頃から巡回するようなス
マホゲームを開発、さらに住民にマッピングに参加しても
らい防災意識を高める

を最終目的とし、本研究ではその展望を紹介する．
 
2. 方法
2.1. 段波に対応した水位センサー 6

第一著者らは、この IoT 用無線回線として LoRa を採用して
いる．また、一般的な河川や雨水タンク等の水位センサーは
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水位を 10 分ごとに測定している．これを改良して段波現象
を観測可能なように水位センサーを拡張するとともに、水位
の予測手法 7 をベースに時間ステップを 10 分から 10 秒に短
くすると、段波現象を伴う洪水以外の水災害にも対応可能と
思われる．図 1 に示すように、２台の河川水位測定センサー
を 10-100m 程度離して設置すると、その流下速度が測定可
能である．３台目の水位センサーを距離を離して設置すると、
その地点における水位が予測可能である．２つのピーク水位
の時間差から段波の伝搬速度を求める．どちらも３つ目の水
位計がある場所での水位を予測し、その水位が堤防を越える
場合は、２つ目の水位計から３つ目の水位計の間で越流破堤
が起こる可能性が高いと判断することができる 8．なお段波の
場合、流下速度が通常の洪水よりはるかに早いので、横から
流入する降雨量は無視することが可能である．
923MHz は送信時間制限（60 分のうち 6分以内）がある

ため、10秒毎に観測したデータをそのまま送信することはで
きないため、近接した 2つの水位センサーノード ( 以下 SN)
は Bluetooth 等でデータを交換し、エッジコンピューティン
グでピーク水位と流下速度を計算する必要があるだろう．
さらに、水位 SNの高度を基準に考えれば、流下性段波では

それより下流に、遡上性の段波ではそれより上流にリスクが
存在することから、スマホ等の高度が水位 SN 以下（遡上性
の場合は以上も）であるものに限って通知することにより、
流域全体に知らせるよりも避難のリアリティが向上するため
避難の最後のひと押しになると考えられる．
2. ２. 河道網を利用した無線データの送受信６

実際に LoRa の実験を行なってみると、都市河川では河川
堤防のそばにはビルが屏風のように立ち並び、LoRaWAN や
SigFox のようなスター型ネットワークでは、GW からの電波
が遮られやすいことがわかった．図 2 には、樋井川の２階建
ての住宅に設置した LoRaWAN GW（20mW) の到達範囲を
小さい円で示しているせいぜい 1km-1.5km であり、最後の
500m はしばしば不安定であった．そこで、はるかに見通し
が良い丘の上に建つ福岡大学の文系センターの 16 階に同じ
GW を設置して到達距離を求めたがせいぜい 1km 程度であっ
た．250mW 型の Private LoRa モジュール RF Link RM-92C
を入手登録し、 同じ位置で検証したところ、4km 程度までカ
バーした（図 2 の大円）．

一方で河道内同士だと近くに高い建物はあっても河道内に
は橋梁以外に高い建物がないので、ある程度の電波の通り道
として利用できると考えられる．さらに場合によっては回折
効果も考えられる．そこで、Private LoRa を使ってネット
ワーク構造をツリー構造（図 3）である河道網に沿うとする
と 250mW 型でなくても通信網を容易に構築できると思われ
る．河道網に従って、下流側に順次データを流し、適切なノー
ドで予測計算を行い、さらに下流に越流を警告することも考
えられる．この場合、河道方向（上・下流方向）に SN を設
置するため、受信専用に指向性があるつまり利得があるアン
テナが利用可能となり、これと受信専用装置を用いることで
法的に問題なく到達距離を延伸、通信の安定化を図ることが
できる（図４）．また、発災時に携帯電話や光ファイバが不通
になり流域外部のインターネットとの接続が切れた場合でも、
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図 1　段波の検出 (1)

2 台の河川水位センサーから段波を検出し、
流下速度を測定する

図 3　河道網を利用した水位センサーノードの配置 (2)

河道網に従ってデータをやり取りするネットワークを構築す

ると通信が良好になるだけでなく流域で閉じたネットワーク

を構築可能である

図 2　250mW LoRa( 大円 ) と 20mW　LoRaWAN の（小円）
のカバー範囲．前者が 1-1.5km, 後者は 4km 程度であるため、

ほぼ妥当な結果と考えられる

流域内でデータの収集、水位予測及び警告までが完結すると
思われる 8．

なお橋梁への SN の設置申請は、河川と道路の管理者に対
して行う必要がある．ただ防災目的であれば手続きは煩雑で
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あるが、公共性を考慮して、許可は一括して得られる可能性
が高く、本プロジェクトでも福岡市の樋井川で 10 分間間隔
で測定する水位 SN をすでに無料の許可を得て設置して（図
５）いる．
2. ３. 河川水位予測

単に河道に IoT を利用した水位センサーを設置することは
誰でも思いつくが、河川の水位を予測するにはいくつかの問
題がある．まずは降雨の予測をすると精度が悪く、気象庁の
高解像度降水ナウキャストでも現状は 30 分程度が限界であ
る．さらに降雨予測がうまく行っても流出との対応は浸透が
絡むため線形ではないので、ここでも精度が低下する原因と
なっている．そこで、上流の 3 〜 4 箇所に水位計を設置した
場合、ある程度のリードタイムでは降雨データ（予測）なし
でも最下流の水位予測可能性を示した８ことから、精度の面で
できるだけ多くの水位センサーを河川に設置することが重要
と考えられる．
2.4. 河川水位予測システムの普及

市販の河川水位センサーは簡易型でも 1 台 50 〜 100 万円
であり 9、財政事情の厳しい地方自治体が多数設置するのは困
難である．しかし原価は数万円であり、残りは開発費や人件
費である．もし、いわゆるシビックテックな技術者が開発を
サポートし、流域住民が自分たちで、購入、設置、管理する
ならば安価に実現可能であろう．

また、警報をスマホや PC にプッシュ配信することはもち
ろんであるが、スマホが使えない地域住民でもスマートスピー
カで水位を問い合わせるシステムとしたい．
2.5. ゲーミングによる防災意識の向上

住民の避難のモチベーションを上げるために、災害時の
みならず平常時から地域の河川に親しんでいただくことを
考えた．そのために、地域の空間情報を提供し、現地に行
くとポイント等を取得するゲーム形式のスマホアプリケー
ション（以下アプリ）のプロトタイプを開発する．アプリは、
ArcGIS Online と接続して動作するタイプを開発する．
データは、第一著者が、緑川のリバーカウンセラーであり
緑川有識者会議のメンバーであることから、同会議で開発
された緑川水辺空間マップを用いる．この公開とゲーム化
は、あるいはマッピングパーティーを、オープンデータや
シビックテックの方々とも連携して行いたい．

エア WDT を基板上に設定する必要があった．安定動作や
Bluetooth の利用のために RTOS を活用する必要があると考
えられるため、これを検証する予定である．
3.2. 河道網を利用した無線データの送受信

現在は、図６に示す 3 素子の八木アンテナを 923MHz 用
に受信用の指向性アンテナとして、試作した段階である．

図 4　受信専用装置の利用

Private RoLa ではセンサーノードを河道網に沿った配置にす

ると、電波の到来方向が限定されるので、指向性のある高利

得のアンテナを受信専用機とともに使用することにより到達

距離を延伸することが可能になる．

図 5　樋井川に設置した従来型水位 SN

センシングは超音波式水位計を用い、 SORACOM の LoRaWAN モ

ジュールを利用して GW まで送信する。

図 6　923MHz 3 エレ八木アンテナの試作

3. プロジェクトの現状
3.1. 段波に対応した水位センサー

従来型の水位センサーはすでに樋井川に設置しているが、
20mW の SORACOM の LoRaWAN は 1km ほ ど し か 安 定
して到達しない．Fukuoka City LoRaWAN(TM) への参加
も検討したが、前述の検証結果より 250mW の RM92C モ
ジュールを用いることを決定した．システム自体は、従来は
Arduino コンパチの Seeed Studino Stalker V3 を用いていた
が、度々停止することからソフトによる Watch Dog Timer

（WDT) を設定してみたがうまく動作しないため、 ハードウ



3.3. 河川水位予測

河川水位予測は手法としては確立しているが、カルマン
フィルタを安定動作させるためには、過去のデータを収集
しパラメタを事前にキャリブレーションすることが望まし
い．これは水位 SN 設置地点に以前から福岡大学の渡辺研究
室がオフライン型水位センサーを設置しており、このデー
タを利用させていただく予定である．予測計算は、最終的
には Raspberry Pi あるいは Arduino コンパチブルで浮動小
数点演算が可能な Adafruit M4 Express を用い、Python で
動作させ、その性能、安定性および消費電力を比較する予
定である．
3.4. 河川水位予測システムの普及

河川水位センサーの普及は、段波対応型水位センサーの
開発、検証終了後に行う予定であるため未着手である．ただ、
スマートスピーカに関しては Alexa と Amazon echo spot
を用い簡単な検証を行い、「博多弁」でも問い合わせが動作
することを確認した 10．これにより地域住民に訴求する事が
可能と考えられる．
3.5. ゲーミングによる防災意識の向上

防災 Go! のプロトタイピングとして、まず緑川空間情
報マップを国土交通省熊本河川国道事務所から提供して
頂き、ArcGIS Online に入力した ( 図 7)．また Code for 
Kumamoto のキックオフミーティングに参加し、シビック
テックからの参加をお願いした． 

4. 今後の予定
段波対応河川水位 SN, 河道網活用タイプ SN, 水位センサー

用スマートスピーカの開発を進め、河川水位予測システムと
警告システムを構築し、さらにシビックテックの応援を得て
地域に本システムを普及していきたい．
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図 7　ArcGIS online に入力した緑川空間情報マップの例

ハザードマップや避難方向等防災の情報を表示


