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1. はじめに 

我が国の海水浴場における水難事故の約 46%が離

岸流によるものである．離岸流は現地での見極めが

困難なことから水難事故の大きな原因となっている． 

本研究グループでは山下らが波高変化における離

岸流流速の推算式を作成し，推算を行った．推算式で

は，0.2 m/s 程の弱い離岸流はほとんど評価が行われ

ていなかったが，銭函海岸の事故事例から，弱い離岸

流でも事故が発生していることが確認された．また，

事故地点の水深は，足が届く程度の水深であったこ

とから，離岸流による水難事故を考える際は，弱い離

岸流に加え，浅い水深での事故発生メカニズム等か

ら原因を追究することで水難事故防止に寄与する知

見を得ることができると考えた． 

そこで，本研究では小さな離岸流で事故が発生す

るメカニズムおよび原因の検討，救助や調査で実際

に入水する場合，どの程度の波高時までなら入水し

ても安全かを定量的に検討することを目的とした．

それ以外では，蓄積された離岸流の観測データから

離岸流流速推算式に用いるパラメーターを算定し直

し，より精度の高い推算式を作成することを試みた． 

 

2. 現地調査による漂流時の視覚変化の把握 

水難事故発生の原因の 1 つに漂流時における距離

感の喪失がある．本研究では実際に離岸流に漂流さ

れることで漂流者から見た岸方向の景色の変化を把

握した． 

2.1 調査時の海象および調査方法 

 調査は 2019年 7月 9日午前 11時に石川県河北郡

内灘町内灘海水浴場で行った．調査当日の海象は

Nowphas金沢港のデータをより，有義波高 0.32m，周

期 5.2秒，波向きNNWであり，穏やかな海象であっ

た． 

 調査は，まず離岸流発生場所を把握するため，海面

着色剤で離岸流を可視化し(図 1)，UAV で空撮した． 

離岸流発生場所を確認した後， GPS機能付きビデオ

カメラをヘルメットに着用して実際に離岸流に流さ

れることで，漂流者視点の景色の変化を確認した． 

2.2 調査結果 

漂流される調査の概要図を図 2 に示す．漂流開始

後 5分 40秒の間に 73m沖へ流された．この時の離岸

流速は平均して約 0.21m/sであった． また，漂流後，

岸方向に15秒間ずつフィンキックを行った際の移動

速度は 0.6m/sであった． 

図 3に漂流時の景色の変化を示す． 図 3より105m

沖の地点から約40m岸に近い68m地点での景色は大

きく変わらないことが確認された．このことから，漂

流時には距離感の喪失が起こり，体力を消耗するこ

とで溺水につながることが考えられる． 

 

図 1 海面着色剤散布の様子 

 

図 2 漂流される調査の概要図 

 

図 3 漂流時の景色変化の様子 

 

 



3. 数値解析による銭函海岸での事故発生時の水

面挙動の把握 

3.1 事故概要 

 平成 29 年 8 月 27 日に北海道石狩湾内の小樽

市に位置する銭函海岸において，高校生 3 人が沖に

流される事故が発生した．事故は 11 時 00 分頃に発

生し，身元は海岸から約 250 メートル沖合にある消

波ブロック周辺で発見された. 3 人がおぼれたのは岸

から 100～150m 沖と見られている．当時、波の高さ

は 1mであった．事故が起きた海岸の地形はカスプ地

形を擁し、前面に離岸堤が複数設置しているのが特

徴である． 

3.2 方法 

 事故発生時の水面挙動の把握を行うため，非線形

波浪変形モデル「NOWT-PARI Ver4.6β(Nonlinear 

WaveTransformation model by PARI)」を用いて，数値解

析を行った．また，計算で使用する地形データは，現

地海岸での測量成果，海象条件はNOWPHAS石狩新

港の波浪データを使用し，計算条件を設定した．表 1

に計算条件，図 4に地形データを示す． 

 また，推定事故発生場所の水面形把握を行う際に，

汀線から岸沖方向 140m の位置に 2 つの離岸堤中心

付近を基準点として結んだ沿岸方向約 240m の間に

出力点 50個を設置した． 

3.3 結果 

 図 5 に計算により得られた水位図を示す．離岸堤

開口部より入射した波が，離岸堤の背後で回折波と

重なることで細かな波形が形成されることが確認さ

れた．また，離岸堤の前面では，反射波の影響により

水位が高くなることが確認された． 

 図6に計算終了時刻から6s前までを抜粋した1s毎

の汀線から 140mに位置する水位変動図を示す．図か

ら離岸堤開口部付近では，入射波の影響により，水位

変動は約 0.9mとなった．一方で，事故が発生したと

される離岸堤背後付近での水位変動は約0.5mとなっ

た． 

表 1 計算条件 

有義波高 H1/3(m) 1.08 

有義波周期T1/3(s) 5.2 

波向き NNW 

格子サイズ(m) 1.0 

計算時間間隔 Δt(s) 0.02 

潮位(m) 0.0 

 

図 4 銭函海岸の地形データ 

 

図 5 水位図 

 

図 6 水位変動図 

3.4 考察 

事故発生地点付近では複数の離岸堤から形成され



た回折波が合成される地点であり，数値計算によっ

て複雑な水位変動が起こることが判明した．回折波

同士が重なり合うと，周期が乱れるばかりでなく，重

なりによって波が盛り上がる．事故発生地点のよう

に最大水深 1.5m であった地点が水深 2.0m に達する

こともあり得る． 

また，足がギリギリ届かなくなる水深では溺水者

は立ち泳ぎに近い状態で手掻きだけで流れに逆らお

うとするため，小さい流速の沖向きの流れにも逆ら 

えないことが考えられる (図 7)．さらに，このような

場所では海岸線から沖へ数十メートルの場所であり，

流れに逆らおうとしても距離感が分からず，実際に

戻れているかどうかを把握することは困難だと推測

され，距離感の喪失によって体力を消耗してしまう

可能性も高い． 

 

4. 立ち泳ぎ・つま先立ち時の遊泳速度測定 

数値解析の考察結果から，水中で実際に立ち泳ぎ・

つま先立ち時には，どの程度流速までなら抵抗する

ことができるか定量的に把握した． 

4.1 測定内容及び方法 

 測定は海水浴中に考えられる遊泳方法として，①

歩き＋手搔き，②立ち泳ぎ(足を屈めた手搔き)，③自

由形，④フィン＋シュノーケルを着用の 4 種で行っ

た．測定は水深 1.4m の室内プールで，約 10 年水泳

経験のない男子学生 2名で行った．測定の様子を図 8

～図 11に示す． 

4.2 測定結果 

 測定者 2名の遊泳速度を平均した結果，①歩き+手

搔きの平均移動速度は0.4.2m/s，立ち泳ぎ(足を屈めた

手搔き)は 0.25m/s，③自由形は 0.41m/s，④フィンと

シュノーケルを着用しての自由形は0.58m/sとなった． 

4.3 考察 

 遊泳速度の測定結果から，足がギリギリ届かなく

なるほどの水深で，手掻きによる移動では 0.25m/s程

度までの離岸流に逆らって移動することができ， 沖

に流された際の自由形による移動では，0.4m/s程度の

離岸流に逆らって泳ぐことができるということが推

察された．また，調査時などにおいてフィンとシュノ

ーケルを着用している際は，0.58m/s程度までの離岸

流であれば逆らって泳ぐことが可能である． 

5. 離岸流流速の推算式の精度の向上 

5.1 離岸流流速の推算方法 

本研究では，沿岸流が離岸流と沿岸流に分岐する

概念( 式 (1) )を参考に山下らが作成した離岸流流速 

 

図 7 水難事故発生のメカニズム 

 

図 8 測定の様子(① 歩き+手搔き) 

 

図 9 測定の様子(② 立ち泳ぎ) 

 

図 10 測定の様子(③ 自由形) 



 

図 11 測定の様子(④ フィン+シュノーケル着用) 

の推算式で用いるパラメーターを，従来よりも多い

18 ケースの観測値から算定し直し，より精度の高い

推算式を作成した．式(2)に離岸流流速の推算式を示

す． 

𝑄𝑖𝑛 = 𝑄𝑜𝑢𝑡 + 𝑄𝑟𝑖𝑝            (1)     

𝑈(𝑥) = 𝑝 (
𝑤𝑖𝑛

𝑤𝑟𝑖𝑝
) (

ℎ𝑙

𝑥 × 𝑡𝑎𝑛𝛽
) 𝑣𝑖𝑛 (2) 

ここに，Vin:沿岸流流速，Wrip:離岸流幅，p:分配率，

Win: 分岐前の沿岸流幅である．なお，海底勾配 tanβ

については現地での測量結果を用いた．測量成果が

ない海岸では，着色剤散布地点の水深を 0.8m とし，

汀線からの離岸距離から算定した．いずれも，一様勾

配として計算を行う． 

沿岸流流速VinはKomar and Inmanの式(3)を用いた． 

𝑉 = 1.17√𝑔𝐻1/3𝑠𝑖𝑛𝛼𝑐𝑜𝑠𝛼   (3) 

 ここに，gは重力加速度(9.8m/s2)，H1/3は有義波高

(m)，αは沖からの波の入射角(°)である．有義波高は

Nowphas 波浪データを使用し，波の入射角は離岸流

事故事例の多いNNWとした．離岸流幅WripはUAV

で撮影した映像から，作成した波高変化における離

岸流幅の経験式(図 12)を使用した．また，分配率 pは

現地調査で離岸流と分岐後の沿岸流が同時に観測さ

れた 3ケースの分配率の平均値 0.469を使用した．分

岐前の沿岸流幅 Win は，観測値から作成した波高変

化における離岸流流速の経験式(図 13)より，離岸流幅

Wrip を求めた後，平均分配率 0.469 から分岐後の沿

岸流幅Woutを求め，式(1)の概念から算出した． 

5.2 推算結果 

 図14に海岸の種類ごとにおいての離岸流流速観測

値と推算値を示す．本研究では従来よりも多くの観

測データから推算式のパラメーターを再算定したこ

とで，観測値に近い推算値となり，推算式の精度が向

上したと考える． 

 

図 12 波高変化における離岸流幅の経験式 

 

図 13 波高変化における離岸流流速の経験式 

 
図 14 離岸流流速の観測値と推算値 

 

 

 

 

 

 

 



6. まとめ 

遊泳速度の測定結果と波高変化における離岸流流

速の観測値による経験式から図 15のような指標を得

た． 

以上のことから，実際に入水して水中を移動する

際の移動速度および安全に遊泳可能な波高を定量的

に把握することができた他，漂流した際の景色の変

化についても離岸距離別に把握することができた．

また，海底勾配が既知の海岸においては，波浪条件か

ら離岸流流速を推算することが可能となったため，

離岸流場で安全に活動する為の知見を得ることがで

きた． 
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図 15 離岸流場で安全に活動するための指標 
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