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研究成果の概要（和文）：　新潟県粟島におけるオオミズナギドリの営巣地をフィールドとし、環境観測情報ネットワ
ークの研究開発を進めた。データ解析の結果、平成23年度と24年度ではメスの帰巣パターンが異なることから、日本海
の海面温度の上昇がトリの生態にあたえる影響を実証できた。また、ZigBeeネットワークのノード間で2msの精度でク
ロック同期を実現する方式を研究開発し、これを利用して有害鳥の検知撃退システムを開発した。発表論文は電子情報
通信学会通信ソサイエティ論文賞を受賞した。本研究は生態学の専門家とのコラボレーションによって実現したもので
あり、この受賞によって生態学への情報ネットワークの研究が広まることを期待している。

研究成果の概要（英文）：  We have developed a ZigBee sensor network for ecology observation of seabirds, S
treaked Shearwaters, listed in IUCN Red List. From the observed results of experiment at Awashima island, 
we have obtained the ecologically useful information. It has been confirmed by data that the increase of s
ea temperature affects the pattern of leaving or returning to the nest. Furthermore, with the use of RFID,
 it becomes evident that chicks are often training at night, which has not been proven so far.
  Timing synchronization is essential in case where multiple sensor nodes are deployed on the same place. 
GPS or NTP can not be easily used in some fields. We have explored a new timing synchronization method amo
ng nodes in ZigBee network. With this method, a system has been developed to detect and attack harmful bir
ds in rivers. Predation of fishes by harmful birds induces economical deficit as well as ecological damage
 in rivers. So, the system will also be useful to maintain ecological environment.
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１． 研究開始当初の背景 
 

 情報ネットワークの分野では「ユビキタ
ス」という耳慣れない言葉も昨今では日常的
に新聞にでるようになった。最近では、特に、
センサーをネットワークで接続してデータ
収集と処理を行うセンサネットワークが、
CPU などデバイスの小型化・低廉化、ブロー
ドバンド接続による常時接続環境の整備、無
線 LAN など屋外でのネットワーク機器の進
展、などから、研究開発が活発になってきて
いる。 
 「センサー」ネットワークは、元々は USA
において提唱され研究開発が活発になった
経緯がある、が、USA における主たる対象分
野である軍事・農業の分野は、日本では研究
開発の対象フィールドとしては非常に難し
い。このため、日本では災害時のネットワー
クや自動車ネットワーク（ITS への適用）な
どが主なフィールドとして取り上げられて
いる。 
 一方、最近では「環境」という分野へのセ
ンサネットワークへの取組みが始められて
おり、日本が取り組むべき対象・分野として
極めて有望かつ期待されるところである。し
かしながら、温度・気圧などの計測が主たる
ものであり、環境を構成する鳥獣、特にその
生態学的研究への応用については、未だに
微々たる取組みしか見るものがない。これは、
主に、研究者間の連携、情報ネットワークと
鳥獣生態学の研究者間を結ぶ学際的研究の
難しさに起因していると思われる。 
 動物生態学の分野では、従来から鳥獣の活
動を観測するために様々な手法・機器を使っ
てきた。が、その機器は、例えば、鳥に GSP
付移動記録装置を付ける、サル・クマに無線
発信器を付けて電波で捕捉する、というよう
なレベルに留まっている。つまり、単体レベ
ルでの IT 機器の活用のレベルであり、情報
ネットワークによって、常時、生態観測を行
う、さらには鳥獣の被害対策に応用するとい
う取組みにはいたっていない。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は現場において実用可能な観測情
報ネットワーク技術の確立を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
研究代表者と共同研究者は、平成 21 年 4

月から新潟県粟島において天然記念物のオ
オミズナギドリ（IUCN の Red List に記載
されている）の研究に着手した。その最初の
成果として、オオミズナギドリの帰巣検出に
赤外線センサーが使えることを確認し、これ
を用いた帰巣頻度検出に目途をつけていた。 
本研究では、先ずは、このオオミズナギド

リを対象としてセンサネットワークの検討
と開発を行うこととした。ここでの最初の課

題は、オオミズナギドリを検出したセンサデ
ータの処理である。ノイズの大きいデータか
ら有意義な知見を得るための処理方法を開
発する必要がある。また、風雨などの影響が
厳しい営巣地（島）において信頼度の高い無
線ネットワークを構築する方法を開発する
必要がある。 
一方、センサネットワークの応用として、

有害鳥獣への対策も重要な課題である。有害
鳥獣を検出し、これを撃退するにはセンサー
ネットは有効である。本研究では、信濃川・
魚野川水系で内水面漁業に深刻な被害をも
たらしているカワウやサギの検出と、検出し
た場合の撃退手法の検討と開発を行う。ここ
での課題は、撃退装置を効率よく動作させる
ために、ネットワーク内でノード間の連携・
同期を行う方式の開発である。 
 
４．研究成果 
４．１ オオミズナギドリ観測センサネット
ワーク 
 
 新潟県粟島におけるオオミズナギドリの
営巣地をフィールドとし、センサネットワー
ク技術を活用した環境観測情報ネットワー
クの構築と開発を行った。 
センサノードの省エネ・耐用性などを検討

し、最近低コスト化が進んでいる ZigBee 技
術を用いてネットワークを設計した。オオミ
ズナギドリの営巣地である新潟県粟島の日
本海側は断崖となっており、電波の見通しが
非常に悪い。このため、ZigBeeのマルチホッ
プネットワーク技術を適用することとした。
具体的には、分散する 8つの巣にセンサノー
ドを配置し、これを 2ホップで道路脇に設営
したサーバと接続するネットワークとした。
2 ホップに伴いセンサノード～サーバ間の通
信帯域が減少するが、観測には問題ないレベ
ルであることを確認した。 
鳥獣生態学へのセンサの適用としては、本

研究の着手以前に、巣の入口に設置した赤外
線センサでトリの帰巣をとらえることに成
功している。しかし、赤外線センサでは個体
（オス・メス）の識別ができない。オオミズ
ナギドリは雛のために餌を取りに日本海を
北海道沖まで飛行し、その帰巣には数日を要
することがある。また、飛行先と帰巣までの
期間はオスとメスでは異なる、と想定されて
いるが、定量的なデータは得られていない。 

そこで、RFIDを用いてオス・メス識別を行
い、その帰巣パターンの観測を行うこととし
た。具体的には、耐水性実験も実施した結果、
HF 帯を使用することとし、コイン型の RFID
タグをプラスチックケースに入れてトリの
足に装着した。ループアンテナを巣の入り口
に配置したが、ループの大きさを巣の入口と
同等とし、トリがアンテナに気付かないよう
にした。RFID リーダをセンサノードに接続し、
タグデータを安定かつ継続して収集するシ
ステムを開発した。（図 1および図 2） 



 

図 1 オオミズナギドリ観測ネットワーク 

 

図 2 トリの足へ RFID タグ取付け（左）、お
よび巣の入口へアンテナ配置（右） 

 
本格的に新潟県粟島にネットワークを構

築し、長期間のデータを取得するとともに、
収集データの解析手法を開発した。特に、
RFID データはトリがアンテナを通ったこと
は検出できるが、「内から外」か「外から内」
は解らない。トリの生態学的知見も考慮して、
RFIDデータから内巣・外巣状態を判定する方
法を開発した。 
これらのデータの解析から、以下の知見が

得られた：平成 23年と 24年では、メスの帰
巣パターンが異なる。メスは粟島近海で餌を
取っているが、24年は日本海の海面温度が上
昇し、餌のカタクチイワシが北上したため、
メスが遠くまで餌を取りに行ったためと考
えられる。日本海の環境変化がトリの生態に
あたえる影響を定量的に把握できたことに
なる。（図 3 および図 4） 

 

図 3 平成 23年の帰巣パターン 

 

図 3 平成 24年の帰巣パターン 

 

  

図 4 海面温度の変化 

 
 海面温度に起因する帰巣パターンの変化
は、餌の給仕パターンと量の変化となるため、
雛の生育への影響、例えば個体数の減少へと
つながる可能性がある。（オオミズナギドリ
は一つのつがいが一羽の雛しか生まない） 
今後は、数年間にわたる観測が可能なように
センサネットワークの堅牢性を高めるとと
もに、ITの専門家の補助なしに生態学の専門
家のみで観測を運用できるシステムの研究
開発を進める予定である。 
 
４．２ 有害鳥の検知撃退センサネットワー
ク 
 
環境観測では、センサによるデータ取得も

重要であるが、取得データに基づいて何らか
の制御を行うことで、有害鳥獣への対策など
が期待できる。具体的なフィールドとして、
信濃川水系のアユの漁場（簗、と呼ばれる）
や鮭が遡上する魚道で問題となっているカ
ワウやサギによる捕食に対して、センサネッ
トワークによる解決を図った。（図 5） 
 

 
図 5 簗（左）、および魚道（右） 

 
これらのトリによる捕食は内水面漁業へ

の経済的損失、河川の生態系への悪影響など
から、近年特に問題が大きくなってきている。
カワウやサギは賢く、単一の威嚇では慣れて



（慣化）しまって効果が長続きしない。そこ
で、プログラマブルなシステムによっていく
つかの威嚇を行うことが有効であり、センサ
ネットワークの応用として期待できる。 
本研究では超音波センサを複数個のアレ

イとして配置し、センサを 1 個づつ駆動する
ことでレーダのように走査する方式を考案
した。この超音波センサアレイを用いて、ト
リを検出するシステムを開発した。超音波セ
ンサの検出によってトリのいる方向が把握
できるので、そこに向けて音や光（および本
学機械系研究室で開発中の氷銃など）で撃退
する。（図 6） 
 

 

図 6 有害鳥の検知撃退センサネットワーク 

 
2 台のセンサノードから超音波センサを同

時に使うとセンサ間で干渉を起こすため、正
確にタイミングをあわせてセンシングを行
う必要がある。そこで、ZigBeeネットワーク
内の複数ノード間でタイミング同期を行う
方式を考案した。同期方式がない場合は、ノ
ード間のタイミングはドリフトしてしまう
が、考案方式によって超音波センシングに十
分な精度（2ms）の同期を実現した。（図 7） 
センサネットワークにおいて、複数のノー

ド間でクロックを合わせるという利用例は
少なくないと想定される。従来は各ノードに
GPS を付ける、NTP を使うなどの方策であっ
たが、本研究開発で実現した方式は、付加装
置もインターネット接続も不要であり、また、
ノードの処理能力も小さくて良いため、広く
応用できると期待される。 

 

図 7 センサノード間のタイミング同期 

 
 簗や魚道の観測では、商用電源が利用でき
ないことがほとんどである。そこで、ソーラ

パネルとバッテリを用いて、商用電源なしで
運用できるシステムを開発した。カワウやサ
ギは人間がいるときは簗や魚道に来ること
はない。昼間にバッテリを充電しつつ、セン
サノードをスリープして省電力運用を行え
ば、夜間や夕方・早朝にバッテリのみでセン
サネットワークは動作できる。（図 8） 
 開発したシステムの実証実験を、平成 24
年に長岡市内の簗で実施した。ソーラパネ
ル・バッテリを含めて、システムの動作を確
認することができたが、豪雨による川の氾濫
で簗が崩壊し、実際のカワウやサギの検知と
撃退の実験にはいたらなかった。平成 25 年
以降、簗の復旧あるいは魚道など他の実証実
験の場所を得て、検知と撃退の実験を試みる
予定である。 

 

図 8 ソーラパネルによるシステム 
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