
１ はじめに 
わが国では，気象学的に多雨性を有した気候下に属し

ており，また地質学的にも地盤の風化や土砂の浸食が進

行しやすい特徴を有している．このため，長期的な降雨に

地盤がさらされることで，土砂災害に関連した人的被害に

毎年多く見舞われている．これに対して，我々はワイヤレス

センサネットワークを用いた、事後保全ではなく，予防保全

を可能とするシステムの構築を行っている． 

本稿は，フィールドにおける雨量の遠隔モニタリングを可

能とする雨量計の施工およびデータの検証ならびに現在

までに明らかになった問題点や改善点について報告する． 
２ 考案システム概要 

図 1 に本研究の考案システムの概要を示す．本研究の

考案システムでは，小型かつ安価である無線端末と計測機

器を多くかつ広範囲に設置することで，センサにより得られ

るデータの精度の向上を試みている．エンドデバイス(末端

機)にセンシング機器を設置しているので，そこからデータ

を取得し，ルーター(中継機)を介してデータをコーディネー

タ(親機)に送る．コーディネータにデータが蓄積されるので

LTE 回線を経由することで遠隔地からでもデータの取得が

可能になる． 

端末間の通信規格は，ISM バンドである 2．4GHz 帯の

IEEE 802.15.4(Zigbee)を用いている．この規格の特徴とし

て，低コスト・低消費電力，メッシュ型ネットワークの形成な

どが挙げられる．各端末の通信時に要する消費電力は同

様のワイヤレス PANであるBluetoothと大差はないが，エン

ドデバイスのスリープモードを利用することで，必要な周期

のみ端末機を起動させ，データを収集することができるの

で，その消費電力を抑制することができる．さらに，マルチ

ホップを利用した無線通信により，複数の通信経路を利用

することができるので，システム全体の柔軟性，安定性が向

上する． 

また太陽光によるエネルギーハーベスティングの給電シ

ステムを採用することで，自立的かつ継続的なモニタリング

を可能とし稼働することのできるシステムを目的としている． 

3 実フィールド概要 

図 2 に今回提案したシステムの検証実験を行っているフ

ィールドを示す．当該斜面地は，安全型廃棄物処理場であ

り，主に土砂類を盛り立てた人工地盤上にある．三年前に

大雨により地盤の変化が観測された箇所で，崩壊には至っ

ていないが，抑え盛土ならびに布団籠の設置，斜面勾配

の緩和，表面の覆土等による変状の抑止対策工が実施さ

れている．しかしながら，斜面下に河川が存在するため，継

続的な監視が望ましい状況にある．現在のシステム構成は，

上段にコーディネータ 1 基と雨量計，中段に間隙水圧計，

テンシシオメータ，土壌水分計を備えたエンドデバイス 2 基，

下段に土壌水分計，間隙水圧計，テンシオメータを備えた

エンドデバイス3基を設置している．さらにこれらの間に，中

継を行う無線ルーター6 基を設置している． 
4 データ取得までの流れ 

設置したセンシング端末のデータ取得までの流れを説

明する．土壌水分計・テンシオメータ・間隙水圧計・雨量計

のセンサ類および電力源として太陽光パネルを接続したエ

ンドデバイスがある．本節では，上段に設置した雨量計に

ついて説明を行う．雨量計は時間当たりの降水量を計測す

る機器である．計測方法として雨量計内部に転倒マスがあ

り，一定量の水量が流入するとマスが転倒し，その際の転

倒回数を電圧値として検知することで降水量の計測を行う．

図 3に雨量計システムの構成を示す．雨量計本体は，既製

品(rain wise 社)を使用している．雨量計本体のマスが転倒

する際に，微小値のパルス電圧が検出される．これにより，

電圧値を増幅し，微小値の値と比較することで，マスの転

倒時の出力を行う．この出力を親機ユニットである Rasp 

berryPi に入力することで雨量計の転倒データを LTE 回線

に送信し，無線化によるデータの閲覧が可能になる． 

 

5 計測データ 

雨量計の設置以降の取得データについての報告を行う．

雨量計の転倒マスは，6.4[ml]の水量が流入すると転倒す
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図 1 提案システム 

図 2 検証実フィールド断面 

 
図 3 雨量計システム構成図 
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るように設計している．このためマスが 1 転倒した際を降水

量として換算すると，0.2[mm/tip]となる．図 4 に，雨量計に

より得られた降水量のデータ，比較として同市内の 2 か所

の降水量のデータを示す．また参考に，気象衛星による降

水量の分布を図 5 に示す．13 時‐14時間で図 4のグラフよ

り降水量の急激な減少が見られた．図 5 からも，実測地点

は降水量 13時‐14時間で減少が確認することが出来る．ま

た実測データの降水量のピークは他の 2 か所での降水量

のピークの時間がほぼ酷似している．このことより設置した

雨量計は正常に動作していることが確認できたと共に局所

的な降水量の計測が可能であることを確認した．今後は，

雨量計の実測データを元とした，土壌水分計・間隙水圧

計・テンシオメータから得られたデータとの分析・活用に用

いることとする． 

また長期的な設置に伴う雨量計の劣化，破損等を想定

した対策についても検討を行う． 
6 モニタリングに関する現状の問題と対策 

エンドデバイス・ルーターについて，実際に使用している

端末を図 6 に示す．設置当初，アクリル製のカバー内部に，

水分が蓄積されることによる回路基板の浸水が確認された．

これは，長期的な設置に伴う，カバー内部の寒暖差による

結露・雨水の侵入が考えられる．これに対して，密閉性を

向上させるため端末上部との接合部に対して，粘土材料に

よる密閉を施した．またカバー内部に浸水した場合を想定

し，カバー下部に対してわずかな穴をあけることにより，排

水機能を付加させた．これにより，長雨期においてルータ

ー端末内部の水分の蓄積・回路基板等の腐食は確認され

なかった．このため，上記で行った対策の有効性を確認す

ることができた．現在は，寒冷期の結露による浸水に備えた

対策・検証を行っていく． 

 

 

7 まとめ 
本報告では，ワイヤレスセンサネットワークの構築とモニ

タリング対象への適用に関する現況について報告を行っ

た． 

本稿では，雨量計のみの計測データを記載したが，その

他センシング端末については，本格的なデータの取得に

至っていない状況である．このため太陽光給電システムの

改善，また検証フィールドにおけるネットワークを構築方法

に焦点をあて引き続き対応にあたる．さらに，土壌水分計・

間隙水圧計・テンシオメータから中長期的に取得したデー

タにより，雨量計の降水量データを踏まえての分析，活用

にも取り組んでいく予定である． 
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図 4 計測データと比較データ 

 

 
図 5 気象衛星レーダー(左：13 時 右：14 時) 
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図６ ルーター端末(中段) 
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