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研究成果の概要（和文）：海沿いや山間部での商用電源が容易に取れない観測拠点にも設置が可能なセンサー網システ
ムを開発した。開発したセンサーは、光通信用近赤外半導体レーザーと受光素子を利用して、水分に対する吸光度の違
いから雪・雨・みぞれの観測が可能なセンサーであり、これらは雪質まで判別することができる。得られたデータは、
近距離センサー通信網を通して数km離れた所用電源が使用でき、インターネットが使える拠点まで伝送可能である。こ
れらを組み合わせることにより、広域にわたるセンサーネットワーク網の構築が可能になった。

研究成果の概要（英文）：A middle　range transmission system for environmental monitoring will be 
constructed with Xbee (or Zigbee) and packet data transmitted radio system. Xbee provides high-speed, 
two-way communications between the sensor node and sub host station. The communication distance of Xbee 
performs about 400m. As the power consumption of xbee is very less, a self electric power supply by a 
lead-acid storage battery and solar cell are employed. The sub host station acquires two-dimensional 
weather information by Xbee networks. The host station connected an internet terminal was about 10 km ~ 
30 km away from the sub host station. The host station constructed with commercial power supply and high 
gain antenna is available for continuously measurement and data processing. The host station is available 
for automatically delivering information of an avalanche and snow conditions via internet. This system 
will be useful for environmental measurement and disaster control.

研究分野： 光分光応用

キーワード： 近赤外域　２波長差分吸収　インテリジェントセンサー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地球温暖化が身近に感じられる近年にお

いて人工衛星等を用いた地球的規模の観測
網から、アメダスによる日本列島規模および
各都道府県エリア規模での観測システムが
それぞれ整備されている。一方、都道府県単
位での地域に目を向けると、例えば富山県の
ローカル地域では、北アルプス山間部におけ
る雪霙の観測や富山湾にみられる「寄り廻り
波」の観測等が挙げられる。これらは近年の
地球温暖化の影響を受けて、自然環境の変化
に伴う災害や変動が多発しており、その対策
が必要とされている。特に降雪量の変化はも
とより、山間部と平野部、都市部における雪
と霙の降雪境界に着目され時には峠に差し
掛かる一般道や高速道路では、氷雪で路面状
況が著しく変わり、従来の道路情報での範囲
では危険予測困難なことがしばしば挙げら
れる。このような狭い地域での詳細なスポッ
ト的気象情報はドライバーの安全確保の為
にも重要な情報になりつつある。近年、ホワ
イトアウトやゲリラ豪雨が多発する中、爆弾
低気圧と深く関連した「寄り周り波」の発生
予測が期待されている。富山湾は独自の「あ
いがめ」と呼ばれる海岸の浅瀬が非常に狭く、
急に深くなる海底地形による影響で北東か
らの波のエネルギーを減衰させることなく
侵入を許してしまう。この侵入したうねり性
の波浪のことを富山湾の「寄り回り波」と古
くから呼ばれている。寄り回り波は、低気圧
が通過して風も収まり海面が静かになって
いるときに突如として周期 10 秒以上の波浪
が富山湾に来襲する現象である。この寄り回
り波による被害は年に数回程度起こってお
り、多数の人的被害だけでなく港湾施設や漁
業施設にも被害をもたらしている。この波の
被害を事前に防ぐためには、うねり性波浪の
事前予測が必要である。そのため、システム
としては海岸沿いに設置し、海洋情報の取得
を可能にするセンサ網が必要である。センサ
からの情報は、リアルタイムに送信される必
要がある。また到達地点の予測のためにはシ
ステム全体が小型可搬性であることが必要
である。また寄り回り波到来予測のためには、
海洋情報を取得し寄り回り波の周期をフー
リエ変換によってスペクトル強度を調べる
必要がある。海洋情報は大きく分けて潮位と
波高に分けられる。しかし、これまでに作ら
れてきた従来のシステムでは波浪計を用い
て予測を行っているが、年々変化する対馬海
流の流れを考慮することが難しくまだ正確
な予測は行われていない。そこで今回は海流
の流れの影響をあまり受けることのない潮
位情報を取得するセンサを使用した。 

このように環境災害が起こるメカニズム
はアメダスや気象衛星などによって観測さ
れ、研究が行われている。しかし、気象衛星
などを用いて、気象、環境、波浪計測などを
大規模に行うには、観測地点の変更や常時運
用、測定対象による必要とされる測定精度な

どへの対応が難しく、汎用性に欠ける。また、
コスト的にも効率的であるとは言えない。カ
メラや各種センサに加えて、何らかの通信手
段を持つフィールドセンサのようなモニタ
リングデバイスを使用して環境計測を行う
にしても、沿岸地域や山頂付近など、電源や
有線通信などの環境の確保が困難である地
域での観測は難しいと言える。そこで、観測
地点で自動的に環境情報の取得・送信を行う
システムを開発することが必要とされる。開
発したシステムによって得られた環境情報
が重要であると判断された場合には、二次観
測として恒久観測設備の導入や、大規模観測
施設の導入を検討するための 1次基礎観測情
報を取得するためのシステムの検討を行う
必要がある。これらの研究背景の下、本研究
が遂行された。 
 
２．研究の目的 
気象衛星や固定型フィールドセンサによ

る定点観測では、特殊地域の遠隔監視及び多
点観測による環境情報の取得は、即時性やコ
ストパフォーマンス、一過性の面で必ずしも
使用できない場合がある。そのため、簡易的
に観測地点で自動的に環境情報の取得・送信
を行うシステムを開発することを本研究の
目的とした。これまでの VHF 帯の無線機を使
用したセンサネットワークには、例えば商用
無線もしくは実験局としてのアマチュア無
線機などを通信媒体として使用したセンサ
ネットワーク網の例がある。しかし市販の無
線機を使用してセンサネットワークを構成
することを考えると、センサ端末 1 台に掛か
るコストが高くなる他、センサ端末の増設も
運用上（開局免許上）は、容易では無い。ま
た消費電力の観点からも、これらを二次電池
だけでの長期的な運用は難しいと考えられ
る。そこで本研究では、センサ端末自体が低
コストで、端末の増設や素子変更、カメラな
どのモジュールによるセンサの拡張が容易
であり、二次電池での稼働が期待できる省電
力なセンサ端末を制作する。また、遠隔地で
センサ端末のデータを監視するため、複数の
センサ端末からのデータを中継してホスト
局へ送信する中継機を制作し、その動作を確
認する。これら近距離センサーネットワーク
網と結びついた中距離データ伝送システム
を構築し、寄り廻波観測システムと雪霙判別
センサーを開発する。 
 
３．研究の方法 
図 1 にシステムの構成を示す。システムは、
センサやカメラから自動的にデータを取得
し、送信を行う複数のセンサ端末、各センサ
端末からのデータを受信し、遠隔地にあるホ
スト局に送信を行う中継機、観測データの保
存・グラフ化を行うホスト局から構成される。 
ホスト局からのデータ要求命令を受け取っ
た中継機は各センサ端末にデータ要求命令
を 2秒間隔で送信し、センサデータを受信す



る。全ての端末からセンサデータを受け取っ
た中継機は、ホスト局にセンサデータを送信
する。中継機は、データ要求から受信までの
一連の流れをホスト局からの終了命令を受
け取るまで、設定した時間毎に繰り返し行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 通信センサーネットワークシステム 
 
センサ端末が持つ役割は、センサから電圧値
を取得し、AD 変換による観測データのデジタ
ル化を行うこと、また取得したデータを中継
機に送信することである。センサ端末は通
信・制御用モジュールと、計測用センサから
構成される。センサ端末の外観と子機センサ
システムのブロック図（図 2）を示す。また、
通信・制御用モジュールとして、XBee を使用
した。 
 
 
 
 
 

 
図 2 センサモジュールおよびブロック図 
 
 XBee は、Bluetooth や Wi-fi 等と並ぶ通信
規格の一つであり、電気的な基礎部分は
IEEE802.15.4 で規格化されている。XBee の
特徴として、低消費電力であることやローコ
ストであること、また大規模なネットワーク
容量を持つことなどが挙げられる。XBee は
Bluetooth や Wi-fi などの他の近距離無線通
信の規格と比較すると、消費電流が小さく、
電池などによる長期稼働が可能な代わりに、
通信速度が遅く、センサや計測制御のような、

小さなデータを長期的に観測することに適
している。また、同時接続台数も 65,536 台
と他の規格よりも遥かに多いため、大規模な
観測が可能である。XBee は 1 対 1、もしくは
1 対 n の多点通信が可能である。また独自の
ルーティング機能によりマルチホップ通信
が可能であるため、中継ノードを設けること
により、通信距離を延長することができる。
送信出力は 10mW であり、環境によっても異
なるが、屋内で約 60m、屋外で約最長 1500m
の通信伝達距離を有する。また使用可能 I/O
ポート数はデジタル入出力 10 ピン、アナロ
グ入力 4 ピンであり、センサ端末では最大 4
つのセンサからの電圧データを取得するこ
とができる。 
 本システムにおける中継機は、各センサ端
末からの観測データを受信すること、また遠
隔地のホスト局に受信した観測データを送
信することである。中継機は通信モジュール
と制御用マイコンから構成される。通信媒体
として、センサ端末と中継機との間の通信に
XBee を使用し、中継機とホスト局との間の通
信に、パケット機能（TNC）を有した UHF 帯
無線機を使用している。TNC ユニットと XBee
の制御を行うマイコンとして複数のシリア
ルポートを持つ ArduinoMega を使用している。
図 3に中継機の外観、図 4にブロック図をそ
れぞれ示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 中継機の外観 

 
 
 
 
 

 

図 4 中継機のシステムブロック図 

 
ホスト局は、中継機からのデータを受信しデー
タをパソコン上に保存・表示することである。ホ
スト局では、通信用媒体として、中継機と同じ
パケット受信可能なUHF帯無線機を使用し、
て い る 。 受 信用 ソ フ ト ウ ェ ア と し て は
Processing ソフトウエアを使用して、センサデ
ータのグラフ化・保存を行っている。図 5 に温
度センサから成る測定ノード 3点から、中継機
を経てホスト局で得られた受信例を示す。温
度センサを窓際、部屋中央、窓の外（屋外）に
設置して、それぞれの温度データを XBee 経
由で中継機に送り、それをホスト局で受信した
ものである。室内（屋内）、屋外ともに比例して
温度が推移して行く様子が確認できる。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 温度センサの遠隔データ取得 
 
４．研究成果 
本システムを用いて雪、霙、雨判別センサを
構築した。検出原理は、波長 945nm では水の
吸光度が約 0.05 であり、波長 1450nm では約
1.3 である。この 2 波長での水成分による吸
光度が著しく異なるため、各波長における光
透過率が異なる。そのため、二波長差分吸収
分光法を用いることで，雪と霙の判別ができ
る。 
 

図 6 雪霙雨センサシステム 
光源には波長 945nm（浜松ホトニクス製
L2388-01）と1450nmの近赤外LED（L10660-01）
を 250Hz のパルス電流駆動で用いた。受光部
には 900～1700nm帯の近赤外波長域に感度を
有する InGaAs PIN フォトダイオード（浜松
ホトニクス製、G8370-81）を用い、ロックイ
ンアンプと組み合わせて高感度な透過型光
学系を構築した。LED 光は直径約 10mm の平行
ビームに拡張した後、偏光子を通し、雪片に
よる散乱に対して敏感になるようにした。ま
た偏光面を合わせることにより、太陽光等の
外乱光の侵入を軽減した。光源と受光器の間
は約 1000mm の間隔があり、測定時光路内に
雨滴・雪片・霙粒が入った場合は、光強度が
変化するため、ロックインアンプの出力は変
動する。このロックインアンプ出力に変動が
あった場合をイベント発生とした。ロックイ
ンアンプの時定数は 1msに設定し降雪による
反応を維持した。観測データは、1 時間あた
り約 10000 点を取得し、このデータのうち，
ロックインアンプからの出力の変動値が最
大のものを 1として、他のロックインアンプ
からの出力の変動を規格化した。規格化後、

ロックインアンプ出力の変動値が 0.2以上で
イベント発生とした。雪および霙状態の天候
によらず、波長 1450nm でのイベントは、波
長 945nmでのイベント発生数より常に多かっ
た。これは、波長 1450nm の方が水成分の吸
収が強く、透過光強度が弱まるからだと考え
られる。降雪状態を図 7に降雨状態を図 8 に
霙状態を図 9にそれぞれ示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 降雪状態の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 降雨状態の結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 霙状態の結果 
 
降雪状態では 945nm でのイベント、1400nm で
のイベント数とも多い。一方、霙状態では
945nm でのイベント数はまばらである。その
ため判別比を次式とした。 
判別比＝（1450nm events）／（945nm events）  
今回の測定で得られたイベント発生数を上
記判別式に代入すると，判別比は降雪状態で
2、霙状態で 6 が得られた。同様な測定を何
度も行ったところ、雪の判別比は約 2～４程
度になることが分かった。目測と富山地方気
象台の観測データと照らし合わせたところ、
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計 4 回の霙の測定ができた。図 10 に霙状態
での判別式を水分含有量の比較を行った。霙
の判別比は 5～25 であることが分かる。霙の
判別比にバラつきがあるのは、霙状態によっ
て雨成分と雪成分の割合が異なるからであ
ると考えられる。雪の判別比はほぼ 2～4 で
あったことから、霙の判別比が約 5～9 程度
であれば雪成分を多く含んだ霙が降り、判別
比が 20～25 程度であれば雨成分の比率が大
きい霙が降ったと推測できる。本データは冬
季 12 月下旬から 1 月にかけて霙および降雪
状態が交互に来る頃に観測されており、得ら
れたデータは判別比が 5～25の範囲であるこ
とからも霙が降っていたとみなすことがで
きる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 霙状態の区分 
 
４. まとめ 

近赤外域二波長差分吸収計測による装置
で観測を行った結果、降雪時の水分含有量の
差から霙と雪の判別比が異なることから、光
学系のみで雪と霙の判別が可能になった。ま
た霙状態での雨成分量についても、定性的で
はあるが測定可能であった。今後は感雨セン
サや温度センサの情報も合わせて、雪と霙を
判別する精度をさらに高める。また今回は定
点観測であったが、今後はエリアセンサ網と
しての運用を行い、地球温暖化の観測に役立
てる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  図 11 降雪降雨観測システム 
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