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研究成果の概要（和文）： 

中学校への理科教育支援、及び全国的な気象観測ネットワーク構築の観点から、鹿児島県内

の 5 つの中学校及び鹿児島工業高等専門学校（鹿児島高専）に簡易気象観測装置（ウエザート

ランスミッター（WXT520））を設置し、中学校での観測気象データを、インターネットによ

り鹿児島高専に集信するシステムを構築した。このようなシステム構築における様々な問題点

（中学校のインターネット環境、屋外観測における電源の確保、中学校へのセンサ設置及び保

守管理における安全性の問題、観測時間の整合性等）、及びシステム運用上の課題（簡易気象観

測装置の信頼性、観測データの活用、特に有効な中学校への理科教育支援上の課題等）を明ら

かにした。 

 
研究成果の概要（英文）： 

From a viewpoint of an educational assistance of physical studies at junior high schools 

and the development of weather observation network system covering the country, 

simplified weather observation systems (WXT520) were installed at Kagoshima National 

College of Technology (KNCT) and five junior high schools in Kagoshima prefecture. 

The systems were connected to internet and the observed data at the junior high schools 

were sent to KNCT automatically and processed.  

 The problems on the system installation such as internet environment of the junior high 

schools, securement of outdoor power source, security on sensor installing and maintenance, 

clock adjustment of the observed data, and on the system maintenance such as reliability of 

the simplified observation system, effective data processing for educational assistance were 

examined.  
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１．研究開始当初の背景 
（１）地上（定点）気象観測データの整備の
必要性と整備状況 
建築環境や建築設備システムのシミュレ

ーション、新エネルギー利用、気候変動モニ
タリング等にとって、地上の定点で長期にわ
たって観測された気象データは重要な意味
を持つ。このような気象データは、日本では
気象庁の気象官署やアメダス地点で観測さ
れている。本研究の研究代表者、分担者らは、
これらの地上気象観測データを建築環境や
建築設備分野のシミュレーションに利用す
ることを目的として、1990 年代からアメダ
スの欠測処理、アメダスで観測されていない
気象要素の補充、膨大なデータをハンドリン
グするためのソフトウェアの開発等の研究
と作業を行ってきた。その成果物は、日本建
築学会より拡張アメダス気象データ（拡張ア
メダス気象データ（2000 年版）、拡張アメダ
ス気象データ 1981-2000（2005 年版）、
Expanded AMeDAS Weather Data（英語
版））として出版され、研究や実務の多方面
に活用されている。拡張アメダスの機能向上
に関する研究と作業は現在も継続的に行わ
れている。 

（２）現状の地上気象観測網の限界 
現在、拡張アメダス気象データには、全国

842 地点の 8 要素（気温、湿度、水平面全
天日射量、水平面大気放射量、風向、風速、
降水量、日照時間）の 1 時間毎の値が 1981

年から 2000 年の 20 年間にわたり収録され
ている。アメダスの地点数は平均で全国を
21km 間隔で覆う密度であるが、建築スケー
ルではより細密な微気候レベルの気象情報
のニーズが高い。また、既往の多くの研究は、
ごく近傍であっても観測された気象データ
に相当大きな違いがあることを明らかにし
ており（例えば、齊藤・曽我：日本建築学会
大会学術講演梗概集、2004 年）、都市気候と
その動向の把握にもアメダス以上に細密な
気象観測網の整備を必要としている。 

（３）中学校を観測地点とする地上気象観測
網の可能性と利点 
平成19 年5 月時点での全国中学校の総数

は 10,955 校でアメダス地点より一桁以上多
く、気象データの必要性が高い人口稠密地域
に多く分布している。平成 19 年度の全国高
専数は 63 校（国立高専 55 校、公立 5 校、
私立 3 校）で、各都道府県に配置されている。
高専は地域の中学校の生徒を入学者として
受け入れていることから中学校との連携が
深い。これらの利点を生かし、各中学校に観
測機器を設置して気象データを観測・集信し、
各地域の高専がインターネットを介して中
学校のデータの収録と編集作業を行い各中
学校に返すシステムの構築が可能である。こ
のようなシステムが提供する気象データや

環境気象情報は、中学校の動機付け教育や理
科教育教材だけでなく、建築、土木、農業、
新エネルギー等の分野の貴重なデータとも
なる。 

 

２．研究の目的 
 鹿児島高専及び鹿児島地域の中学校 5～10 

校に簡易気象観測機器を設置し、観測データ
を各中学校のパソコンに自動集信する。これ
らのデータを、インターネットを介して定期
的に鹿児島高専のサーバに送る。鹿児島高専
では各中学校からのデータをサーバに自動
収録し、中学校間の比較もできるような統計
処理や画像処理を行う。各中学校のパソコン
からサーバにアクセスし閲覧や取得が可能
なシステムを構築する。 

このような、観測地点を中学校とする観測
ネットワークを構築し、得られた環境気象情
報を中学校の理科教育・環境教育に生かすと
ともに、建築環境や建築設備システムのシミ
ュレーション、新エネ利用、気候変動モニタ
リング等にも活用する。 

本課題では、この試みを鹿児島地域での試
験的研究と位置づけ、将来的には、各都道府
県の高専とその地域の中学校間ネットワー
クへの展開、及び高専間ネットワークへの拡
張を視野に入れている。 

 

３．研究の方法 
（１）簡易気象観測装置に関する調査を行い、
本研究の目的に適合する簡易気象観測装置
を、市販されている装置の中から幾つか選択
する。 
（２）鹿児島大学、大阪市立大学で、複数の
簡易気象観測装置による観測を行い、それら
の性能（通信安定性、観測値の精度、耐久性・
安定性等）を、精密な観測機器と比較するこ
とによって確認する。 
（３）市販されている簡易気象観測装置より
安価で性能の高い観測装置の試作を試みる。 
（４）鹿児島高専及び鹿児島地域の中学校 5
～10 校に簡易気象観測機器を設置し、中学
校現場での気象観測を行う。 
（５）中学校のパソコンに観測気象データを
集信し、鹿児島高専のサーバにデータを送信
し、収録するシステムを構築する。 
（６）中学校の理科担当教員と話し合い、中
学校の理科教育が必要とするデータを提供
できるプログラム、具体的には、気象データ
の統計処理や画像による各種気象データの
比較閲覧システム等を開発する。 
（７）中学校側でどの程度のデータ編集や教
材作成が可能かを調査する。 
（８）欠測処理、異常値処理の必要性、及び
中学校現場で観測可能な気象要素と要素補
充の必要性を整理する。 
 



 

 

４．研究成果 
（１）簡易気象観測システムの構築 
①システム構成の概要 

本システムは、中学校等に設置して実際に
気象を観測する測定点、測定点からインター
ネット経由で送られるデータを受信し蓄積
するデータベース、データベースに蓄積され

た情報を Web 経由で提供する Web アプリケー
ションの３つからなる(図 1)。 
 測定点は、気温、相対湿度、風向、風速、
雨量が測定できるセンサと、センサから情報
を取得してデータベースに送信する小型計
算機からなる。小型計算機は Linux が導入さ
れており、センサとはシリアル通信を行い、
情報を得る。また将来センサを追加できるよ
う、物理的、ソフトウェア的に設計しており、
例えば CO2 濃度や日射量など新たな測定要素
の追加が可能となっている。また一部測定点
では日射量の測定を開始している。 
データベースは、一般的な RDBMS と、デー

タ受信用のソフトウェアを計算機上で動か
し、測定点からのデータを常に受信、蓄積す
るとともに、測定点に対して時計を提供して
いる。 

Web アプリケーションは、要求に応じてデ
ータベースと通信を行い、リアルタイムで加
工したデータを閲覧ユーザに提供する。 
②中学校へ簡易気象センサと小型計算機(小
型 PC)の設置 
5 分間隔で小型計算機が簡易気象センサか

ら気象データ（気温、気圧、相対湿度、風向、
風速、雨量）をシリアル通信(RS232C)経由で
取得し、小型計算機から本校に設置されたデ
ータベースサーバへ気象データをインター
ネット経由で送信する。気象データをデータ
ベーステーブルへ格納するため、簡易気象セ
ンサからの気象データの取得、データベース

サーバへインターネット経由でデータ送信
を行うためにネットワーク設計、気象データ
を送信する為のプログラミング作成やデー
タベースサーバの構築などのシステム開発
を行った。システム構成は図２の通りである。 
 小型計算機は OS に Linux を搭載し、フラ
ッシュメモリに内容を書き込む。このことか

ら電源障害に対して強く、消費電力も尐ない
という点で小型計算機をデータロガーとし
て採用した。中学校で設置しているファイア
ウォールによるネットワークポートの遮断
があるため、小型計算機とデータベースサー
バ間のデータ通信は HTTP を利用した SOAP
（Simple Object Access Protocol）を利用
している。SOAP を利用することで中学校に設
置しているファイアウォールの設定を変更
せずに本校に設置しているデータベースサ
ーバへ気象データを送信することが可能と
なっている。小型計算機の時刻を設定する為

に NTP（Network Time Protocol）を利用する
予定であったが、各中学校のファイアウォー
ルの設定で NTPを利用することができない所
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 図 1 全体システム構成の概要 
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  図２ ネットワークシステム構成 



 

 

 

 

        

    図 4 気象センサの設置地点 

もあったため、時刻設定においても SOAP 経
由で小型計算機とデータベースサーバの時
刻の同期が行うようにシステムの開発を行
った。小型計算機に日射センサを追加し、日
射量データをデータベースサーバへ格納を
行えるように開発を行った。 
 以上のシステム構築により、各中学校で取
得した気象データをデータベースへ格納し、
Web アプリケーションなどを通してデータベ
ースを参照することができるようになった。 
③データの閲覧 
Web アプリケーション経由で行う。ユーザ

は、測定点、期間、時間間隔を選択すると指
定した地点・期間の測定データを、数値デー
タやグラフとして取得する(図３)。閲覧に際
しては、特別なソフトや機器は不要で、
Internet Explorer 等の一般的な Web ブラウ

ザでアクセスできる。 
 鹿児島県霧島市内３カ所の測定点および
近隣アメダス地点の測定データを比較した
ところ、各測定点の測定データに不自然な値
は見られなかった。また、すべての地点で地
点毎のはっきりとした特徴が見られた。 
 測定点を設置している中学校より 2009 年
度３学期に理科の授業で利用したとの連絡
があり、聞き取りを行い、単元「天気とその
変化」の「気象観測をしよう」で１時間、本
システムを利用して気温と湿度の関係、気圧
の変化を学習したことがわかった。一部グラ
フのスケールに改善案が出されたが、今回は
特に大きな問題点は挙げられなかった。また、
他の測定点との比較などの利用はなかった。 
 今後、閲覧時の UI の改良や、見やすく、
授業の必要に合わせたデータ提示の方法を
検討し、データ活用に関して応用や、測定点

の追加および、使用機器の変更を含めた設置
コストの低減の検討が必要である。 
（２）簡易気象センサ及びシステムの設置 
①設置概要 

鹿児島県内の鹿児島高専（霧島市）、国分
中学校（霧島市）、霧島中学校（霧島市）、南
中学校（鹿児島市）、串木野中学校（いちき
串木野市）の 5地点に簡易気象センサーシス
テムを設置した。図４に各設置地点を示す。
鹿児島高専には、簡易気象センサーネットワ
ークシステムのサーバが設置した。また、シ
ステムの立ち上げ時に情報工学科棟の屋上
にセンサーシステムを設置した。図５に設置
状況を示す。 
②中学校への設置とシステムの運用 
 保守の容易さを考慮して、まず、鹿児島高
専近隣の国分中学に 2009 年 10 月に設置した。
国分中学校と鹿児島高専間でのデータの送
受信などシステムの運用の確認を行ない、そ
の後、鹿児島高専の近隣から遠隔地に向けて
霧島中学校（2010 年 2 月）、南中学校（2010
年 8 月）、串木野中学校（2010 年 11 月）に順
次設置していった。中学校への設置は、中学
校が所属している教育委員会の許可が必要
であり、中学校の校長に設置の意義を説明し
了解を受けた後、教育委員会の承認を受け設
置を行なった。設置場所は生徒の出入りのな
い屋上への設置を行なった。また、設置方法
は、教育委員会より校舎に改修を加えない方
法での設置とのことであったので、屋上の縁
に専用治具でセンサのポールを挟み込む工

法を採用した。図６に設置方法を示す。  
③中学校から鹿児島高専サーバへの送信 

中学校に設置したセンサーデータの鹿児
島高専への送信は、屋上に設置された簡易気
象センサから信号を受けてその信号を変換
し、インターネットへ接続する信号変換ボッ
クスを中学校のパソコン室などに設置させ

図３ データの表示 

霧島中学校 

 
串木野中

学校 

 

鹿児島高専 

 

南中学校 

 

国分中学校 

 



 

 

てもらい、そこから中学校のインターネット
のネットワークに接続して送信を行なった。
中学校のネットワークは各市の教育委員会
が管轄しており、各教育委員会の契約先プロ
バイダーが管理している。ネットワークの形
態も、プロバイダー毎に様々であり、契約先
プロバイダーと打合せながら設置を行なっ
た。さらに中学校毎に運用形態が様々であり、
夜間の特定の時間帯にネットワークを止め
ている学校もあり、終日運用できるように対
処してもらうなどが必要であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）簡易気象観測装置(簡易気象センサ)と
精密気象観測装置の比較測定 
①簡易気象観測装置の信頼性 
広い範囲（地点）で環境気象情報を得るに

は、多くの測定機器が必要となる。しかし、
一般的に精密気象観測装置は高価であるた
め、これらを使用すると測定地点数が限定さ
れる。このため、本課題では簡易気象観測装
置を使用して多地点測定に対応している。こ
の場合、測定されたデータの信頼性、すなわ
ち、簡易気象観測装置の測定精度とその特性
を十分に把握しておく必要がある。市販の簡
易気象観測装置は各種存在するが、それぞれ
のセンサ類のグレードは決して高いもので
はない。本課題では、ウェザートランスミッ
ターWXT520(VAISALA)とウェザーバケット
（アグリウェザー）とに着目し、それぞれの
装置のセンサについて、測定要素別に精密気
象観測装置と比較測定を行い、多点測定デー

タの品質を確保できるよう検討した。 
②気温の比較測定 

ウェザートランスミッターには日射量の
センサーは含まれていない。したがって、こ
れ以外の要素について精密気象観測装置と
比較測定を行った。その結果、気温（図７）
と気圧の測定値はよく一致することがわか
った。相対湿度、風速は 5％前後の測定誤差
であったが、もともと測定誤差が発生し易い
要素であり、この程度であれば多点の簡易測
定には十分対応可能である。降水量は転倒枡
による測定（MW-010）と簡易型の誤差がやや
大きい。なお、ウェザートランスミッターは
比較的低価格であり、Web との連携性も高い
ため、多点測定への利用可能性が高い。日射
量を測定するためには、別の日射計を追加す
る必要があり、これに合わせて基本計測シス
テムの拡張・追加が必要とされる。 

③気温以外の気象要素の比較結果 
ウェザーバケット（以下、WB）は、多くの

測定要素を包含し、無線通信も装備されてい
るため、多点測定には好ましい基本構成とな
っている。しかし、各センサのカタログ上の
グレードは高くない。このため、実測値の精
度・信頼性を確認するための比較測定を実施
した。ウェザーバケットと精密気象観測装置
の比較において、気温のみは信頼できる値を
示したが、他の要素はいずれも精密測定とか
なり乖離した値となった。簡易気象観測装置
によっては、このような限界があることに注
意を要する。 
（４）独立電源装置の試作 
①独立電源装置の試作の目的 

簡易気象観測装置の設置点を増加して、気
象ネットワークを拡充するに当たり、商用電
源を使用できない場合が考えられる。そこで、
計器等の消費電力に基づいて、太陽電池、コ
ントローラ、バッテリから構成される独立電
源システムの仕様を決めて試作・検証した。 
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図５ 鹿児島高専屋上のセンサ設置状況 
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図６ 中学校屋上のセンサ設置方法 
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 図７ 精密形と簡易型の気温の比較 



 

 

図８にシステムの概要を示す。電力の供給は
コントローラで制御し、その制御手法には最
大動作点追従方式（MPPT）を採用している。
太陽電池からの電力供給過大時には、バッテ
リ（鉛畜電池）に余剰電力を充電しておくこ
とで、夜間や曇天時の電力供給不足を補うよ
うにした。システムの仕様は、供給安定率を
約 5 倍にとり、太陽電池の定格出力を 10 W
とした。また、曇天時が連続した場合でも 5
日間は、機能を維持できるようにバッテリの
容量は 24 AH とした 
②独立電源の運用試験 

簡易気象センサ（WXT520）と小型計算機
(armadillo)を負荷として実際の運用と同条
件で試験を実施した。試験は平成 22 年 4 月
21 日から同年 6 月 3 日までの 40 日間実施し
た。また、曇天時が 5日間連続しても電力供
給が可能か試験するため、太陽電池を白い布
で覆い仮想的に曇天時を作り出し、前述と同
様にして運用試験を実施した。試験は平成 22
年 6月 4 日 10:30 より実施した。 
実負荷運用試験中気象観測は正常に行わ

れた。このことから、供給安定率 5 倍程度の
太陽電池で安定供給可能であることが確認
できた。曇天時実負荷運用試験中の気象観測
結果から試験開始より約6日後の平成22年 6
月 10 日 6:20 まで電力供給可能であった。こ
のことから、曇天時が 5日間連続してもシス
テムの運用に問題が生じないことが確認さ
れた。また、遮蔽物を除去してから 5日後（曇
天 2日間含む）に運転を再開した。今回の試
験で簡易気象センサ及び小型計算機に太陽
電池を用いて電力を供給できることが確認
できた。今後、通信部分までワイヤレス化し、
完全に独立した運用システムを構築する必
要がある。 
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