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研究成果の概要（和文）：本研究の成果は、塩濃度の高い土壌（津波被災農地や有明海沿岸地域）の状態をイン
ターネット上でモニタリングできる仕組みを構築したことである。今までは、センサの近くにデータロガーを設
置し、一定の間隔で現地の機器からデータを回収するという形式が一般的であったため、本研究により、データ
取得の負担が大幅に軽減できることとなった。
福岡・佐賀・熊本・東北という広域にシステムを展開することで、研究連携の重要性やシステムの利便性の周知
に努め、IoTで今後益々重要となる「電源の確保」「電波の見える化」に関する問題提起が可能となり、社会実
装を見据えた技術教育の方向性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：The result of this research is constructed the monitoring system using 
internet which is able to measuring soil moisture and salinity in high salt concentration of 
agricultural land. In the past, it was using data logger near of sensors. This study has made it 
possible to drastically reduce the burden of data acquisition. By deploying the system in Fukuoka, 
Saga, Kumamoto, and Tohoku, its importance and convenience were confirmed.
Through this study, we were able to inform the fact that the two problem "securing a power supply 
that can be provided stably for a long time" and "visualization of radio waves to confirm the cause 
of missing data" become more and more important in the IoT era.Consequently, it was possible to show
 the importance of technical education oriented the social implementation.

研究分野： 電子回路
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１．研究開始当初の背景 
(1) 2011 年 3 月 11 日、東北地方太平洋沖地
震が発生した。東日本大震災における被害は
甚大で、東北沿岸地域の農地も津波を被って
しまい営農再開までの道のりは遠く思えた。
研究代表者石川は電子回路・IT を専門として
おり具体的な支援の方法に悩んでいた。 
 
(2) 石川は 2008 年にアメリカ Texas A&M
大学に研究留学しており、その時に土壌物理
の専門家である研究分担者の徳本氏と出会
った。 
 
(3) 佐賀大学の教員となった徳本氏と 2014
年に再会し、本研究の柱である農工連携の着
想に至った。津波被災農地等の高塩濃度土壌
で利用可能な TDT センサ（誘電率（BP）と
電気伝導度（EC）を同時計測可能）を佐賀大
学の宮本氏にご紹介いただき、図 1 に示すシ
ステム構成と図 2に示す無線メッシュネット
ワークによる広域計測を提案することとな
った。 
 

図 1 Arduino と TDT センサを組合せた 
データロギングシステムの提案 

 
図 2 システムの無線化と 

メッシュネットワークの提案 
 
２．研究の目的 
(1) 東北の津波被災農地における復旧活動
が進行する中、高塩分土壌における水分量計
測の困難性および塩類土の高い空間変動性
が明らかとなった。 
本研究では津波被災農地における土壌水

分・塩分計測を目的として、時間領域透過法
（TDT）と無線技術(ZigBee 及び 3G)を利用
した高精度な土壌水分・塩分量計測センサネ
ットワークの開発および現場計測を実施し、
具体的には研究期間内に次の 3点の遂行を目
標とした。 

①無線技術を利用した時間領域透過法の土
壌水分・塩分量の計測制御手法の提案  
 
②土壌水分・塩分量センサネットワークの開
発および無線化システムの評価 
 
③津波被災農地でのシステム運用と計測デ
ータのウェブ配信システムの構築 
 
３．研究の方法 
(1)  研究に着手する前提として、予備実験
により、Arduino と TDT センサの通信に成
功した。また、ZigBee 通信に関して、1300m
程度の通信が可能であることを研究分担者
の嘉藤氏が確認しており、既存のセンサネッ
トワーク拡張の可能性を明らかにしていた。
さらに、通信プロトコルである SDI-12 の実
装ライブラリの独自開発の準備も整ってい
た。実験圃場に関しても、研究分担者の徳本
氏らの計らいにより、有明海近辺の干拓地圃
場および宮城県の津波被災復旧農地へのセ
ンサ設置が可能であることが確認できた。 
 
(2) 図 3 に示す通り、多地点（3 点）で 3 深
度（10cm, 20cm, 40cm）にセンサを埋設し
ZigBee で通信を行い、3G 回線を用いてイン
ターネットにデータを送る仕組みを構築し
た。佐賀大学内の圃場から始まり、宮城県岩
沼市・東松島市（大曲）、熊本県玉名市（横
島）、福岡県大牟田市（有明高専）でシステ
ムの実験を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 3 点 3 深度のデータ計測と実験圃場 

 
４．研究成果 
(1) 開発したシステムは順調に稼働してお
り、欠測データはあるものの、3 年間にわた
るビッグデータとして蓄積ができた。研究目
的である①システム開発②無線化③東北で
の試験運用も達成することができ、アウトリ
ーチに向けてケース教材の準備も整いつつ
ある。取得したデータの公開を研究開始当初
は考えていたが、データを公開しただけでは
活用までには至らないと考え、現在は、ダー
クデータ（収集・蓄積されるだけで活用され



ていないお蔵入りになりそうなデータ）とし
て認識し、その統計的処理を検討するという
方向性で再検討している。 
※2016 年 4 月 14 日、16 日に発生した熊本
地震の際もシステムは動き続け、データを取
得し続けることができていた。この経験は、
システムの堅牢性を考えるきっかけとなっ
た。 
 
(2) 本研究は福岡・佐賀・熊本・東北と広域
に展開してきた。IoT (Internet of Things)を
目的に実現した本提案システムでは、開発・
設計・運用の面で大変恵まれた環境にあり、
多くの協力者を得ることができた。一般に提
唱されている IoT では、システムの利便性に
注目が行き過ぎ、安定運用のための努力や、
トラブル時の対応等、技術開発・研究以上に
注視しなければならないことが多いという
重要な観点が見落とされがちである。 
一番大切なことは、システムの開発よりも

「どこに設置できるか（許可）」「誰が設置・
メンテナンスするか（責任）」であることが
分かった。様々なステークホルダーが存在す
る中、我々は多くの協力者に恵まれシステム
を稼働させ続けることができた。特に、快く
設置を許可いただいた農家の皆様や、システ
ムの設置や日頃のメンテナンスにあたって
ご尽力いただいた研究協力者の皆様の力が
あって成り立った広域連携だったと振り返
る。メンテナンスフリーで格安なシステムを
開発すれば、もしかすると人手は少なくても
よくなる可能性はあるが、自然界（各種セン
サデータ）とシステムをつなぐインターフェ
ースとして人間が介在する重要性は今後
益々大きくなるのではないかと確信してい
る。 
 
(3) 研究代表者石川は電子回路が専門であ
り、農学には全く知見を持っていなかった。
しかし、現在では、農業従事者の皆さんや農
学関係の研究者と、以前より円滑にディスカ
ッションできるようになった。「農工連携」
と一言で片づけることは簡単ではあるが、分
野を越えるためには基礎的な知識のすり合
わせ、テクニカルタームの相互理解が大切で
あり、多くの時間を必要とする。システム開
発とデータ取得・解析を社会実装まで導くた
めのコーディネータの育成も研究遂行上重
要な要因であることを確信した。 
 
(4) 図 4 が稼働中のシステムの一部である。
大きなソーラーパネルとシステムを自然災
害・鳥獣被害から守るためのボックスで、ボ
ックス内で一番体積を占めているのは大き
な鉛蓄電池である。「電源確保」は IoT にお
いて非常に重要である。特に無線を使う場合、
広域になればなるほど送信出力を上げる必
要があり、システムが大きくなってしまう。
また、無線は目に見えないため、通信経路に
草木や人・車の往来があると電波が途切れて

しまうことが多々ある。「電波環境の見える
化」は今後のシステム開発において重要にな
る。 
 現在、我々のシステムは、独自サーバでの
データ運用から企業と連携した Web システ
ム構築に移行しつつある。「電源」「電波」の
問題による欠測等は学術研究では許されて
も、ビジネスでは許されない場合も多い。従
って、IoT 向け超低消費電力の独自 IC の設計
を視野に入れて、システムの小型化や堅牢性
向上を目指して研究を続けていく必要があ
る。 

 
図 4 システムの外観 

 
(5) 今後の本研究の発展案として、東北で取
得したデータを時系列データとして扱い、人
工知能（AI）を適用し解析を行うことを考え
ている。図 5 に示す通り、11250 辺りまでの
BP（赤）と降水量（黄）を学習データとして
用い、BP を推定した結果、緑の推定値を得
た、青の実データとの一致はまだまだ良好と
はいえない。しかし、欠測や、予測に関する
有意義な結果を含んでいると考えている。
「軸となる分野（農業 etc.）」＋「そこで取得
した時系列データ」に AI を掛け合わせるこ
とによりデータ駆動型社会の実現を目指す
ことを本研究の未来として提言して結語と
する。 

図 5 東北観測点 2 の深さ 10cm での BP 
約 2 年分のデータ（2016/5/-2018/6） 
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