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1． 研究背景と研究目的 

関東内陸部は主として冬季に放射冷却が起こり、霧や霜、霜柱が発生しやすい環境である。霧による濡れ

は作物の生育全般を抑制し、特に根の伸長を著しく阻害する。一方、夏季においては台風による豪雨や逆に

日照りなど土壌水分の変化を伴う。 

今回観測対象とする大豆や麦は、種子を直接畑に蒔き、植物の育成、管理を行う。しかしこれらの作物は湿

害の影響を受けやすく、降雨や霧の影響により育成障害を起こす。霧や霜、霜柱に関する研究は、農業分野、

気象分野で様々な観点から取り上げられている。自然現象に対してこれらの障害を完全に防ぐ方法はないが、

霧や霜、霜柱の発生を早期に検知、または予測することにより、ある程度の対策が可能であることが先行研

究により明らかとなってきている。 

しかし耕作地が複数点在する農家は、移動にも時間がかかるなど対策にかける時間が多く必要であるため、

対策の効果が限定的となる。そこで、複数の農地を同時に観測するセンサネットワークによる観測システム

の構築が必要と考えられる。その中で本研究は、天候と耕作地内の水循環の関係に着目し、IoT 技術を利用し

てこれらを観測するという試みである。 

本研究室では20年から、土壌水分量の観測用センサネットワークシステムについて検討してきた。本研究

の最終目的は点在する農場における霧や霜、霜柱の発生を検知もしくは予測するシステムを開発することで

ある。まず土壌水分や雨量を観測するためのセンサノードを開発し、その状態を遠隔監視できるセンサネッ

トワークシステムを構築する。次に、霧や霜、霜柱の発生条件をもとに、ノードや基地局で観測した気象及

び土壌水分量の変化から発生を検知するシステムを追加する。最後に、冬季に本システムを農場に設置して

大豆・麦を対象として実地実験を行い、その妥当性を評価する。申込者の属する学校（東京都町田市）や協

力先（栃木県大田原市）などは関東の内陸部に属しており、霧や霜柱の発生しやすい場所である。地域特有

の気象現象について調査し、その情報を今後地域に還元することを目標としている。 

 

2. 研究内容と成果 

2.1 本研究の達成目標 

本研究は大きく３つの段階で実施する予定である。ただし１年間で終了できない場合もあり、その場合は

継続実施が必要であると考えている。 

（１） 観測ノードの製作と試験 

本研究室ではこれまでに気象観測機器コンテストにおいて簡易的な土壌水分観測システムを開発してきた。

図 1 は今回開発する土壌水分観測システムの構成、図 2 は観測ノードの構成概要、図 3 は昨年製作し、農場

で実験した観測ノードの概観を示す。これを本研究では土壌水分だけでなく霧及び霜、霜柱の観測に利用す

る。まずは霧や霜の発生条件をもとに、センサでの検出条件を検討する。必要があれば、専用の検出装置を製

作する。次に、その結果と研究室内での霧等の再現実験から、実際に検出できるかを確認する。 

（２） 取得データのデータ処理方法及び表示方法の検討 

点在する耕作地の観測ノードから、比較的低消費電力で遠距離通信が可能な LoRa を活用して常時安定し

た電源が確保された基地局へデータを送信する。基地局からは LTE を利用してインターネット回線に接続し、

各種Google サービスを活用してデータ格納、表示を行う。さらに SNS を利用した情報を表示も検討する。 



（３） 実地実験によるデータ取得と評価 

製作したシステムについて、まずは町田市にある申込者の学校（サレジオ高専）で運用試験を実施する。そ

の後、研究協力者である栃木県大田原市にある農場に設置し、実際に秋季の麦、春季の大豆の栽培に合わせ

て観測データを取得する。これらの試験では別途タイムラプスカメラを設置し、実際に霧や霜、霜柱が発生

した状況と、観測ノードでの判定条件が一致しているかについて比較検討する。 

 

図１ 土壌水分量観測システムの概要 

 

 

図２ 観測ノードの構成        図３ 製作したノードの内部（2022年） 

 

2.2 観測システムの構築 

（１） 観測ノードの製作と試験 

図 4は今回開発した観測ノードの概観、図 5は基地局の概観を示す。2022年に製作したものと比較して温

湿度センサ及び雨量計が追加された。また霧の検出装置を取り付けられるようにした。図 6 は霧の検出方法

を示す。霧の検出は、鏡で反射させたレーザー光をカラーセンサで検出し、電圧に変換する仕組みである。霧

が生じると光が散乱するため、検出電圧が低下する。この装置を図 7 に示すように、図 4 のノードに取り付

けた。この検出装置の性能調査として、加湿量が明記された加湿器を利用し、加湿量と受光量の関係を調査

した。表 1は実験結果を示す。この結果から、約 3[ml/分]を超えないと検出の閾値として利用できないこと

が判明した。そのため、この方法による霧の検出を取りやめ、今後赤外線を利用した装置を製作することと

した。このように霧の検出装置に時間がかかったことから、霜及び霜柱の観測方法の検討が予定より遅れる

こととなった。そこで、霜柱は観測を断念し、冬季以降に霜検出の検討を行い、静電容量式葉濡れセンサを活

用することを決定した。市販品とセンサモジュールで測定結果を比較した。 

（２） 取得データのデータ処理方法及び表示方法の検討 

図 5 で示したように、基地局は LoRa で受信したデータをマイコンを通じて LTE ルータに送信、インター



ネット回線に接続し、本研究室の Google Drive 内に作成したスプレッドシートに格納する。図 8 は実際に収

集した様子を示す。学内における実験にて、温湿度、雨量、土壌水分の観測とデータ受信に成功した。次に、

取得したデータを SNS にて確認する方法を検討した。今回はLINE bot 形式を利用し、ノード番号を問い合わ

せることでその時点での該当するノードの取得データを表示させることができた。図 9 は LINE によるデー

タ表示例を示す。以上のように、当初予定していたデータ処理及び表示方法を達成することができた。 

 

 

図４ 新規製作したノードの概観        図５ 基地局の構成 

 

 

図６ レーザーを利用した霧検出        図７ 霧検出装置の取り付け 

 

 

図８ Google Driveのスプレッドシートを利用したデータ収集 

 



 

図９ LINEによるデータ確認       

 

2.3 観測実験結果 

（３）実地実験によるデータ取得と評価 

2023 年 11 月に学校内の中庭にプランターを設置し、プランター内に観測ノードを設置して雨量と土壌水

分の変化を観測した。図 10 は大雨が降った 11 月 14 日～18 日にかけての雨量と土壌水分の変化を示す。雨量

は比較対象として気象庁相模原のデータを黒線で示した。この図のように、雨量に関して気象庁とほぼ同様

の観測結果となり、十分な結果が得られた。土壌水分センサは 17 日の雨量の急激な変化に対応して出力電圧

が低下しており、満足な結果と言える。しかし透水性が高いプランターを使用したため水がたまることなく

抜けてしまい、滞留に対しての変化検出が不十分な結果となった。 

次に、11 月の実験で明らかになった問題点を改良した上で、2024 年 5 月に神奈川県立相原高校に協力を依

頼し、遠隔観測実験を実施した。中庭に観測ノード、100[m]ほど離れたビニルハウス内に基地局を設置した。

このときの取得した観測データをGoogle drive 上でリアルタイムに更新表示させた。結果としては、1 日半程

度で観測が停止した。何回か再起動を実施したが同様の結果となった。原因を調査した結果、基地局に使用

しているRaspberry Pi のプログラムの通信エラーが判明した。そのため、プログラムが改善されるまでは 2022

年まで使用していた基地局と LTE ルータの間をWi-Fi で接続させることで運用することとした。 

最後に、2024 年 6 月に静電容量式水分センサの比較実験を実施した。既製品である葉濡れセンサ（C-

PHYTOS-31）と安価な静電容量式水分センサモジュールを 1 週間屋外に設置し、その出力を比較した。 

 

図 10 １１月における雨量とセンサ値の関係 

表１ 加湿量と受光量の関係 



 

図 11 葉濡れセンサの試験          図 12 センサ値の比較結果 

 

 図 11 は実験の様子、図 12 はセンサ値の比較結果を示す。この図の廉価版はセンサモジュール、既製品は

C-PHYTOS-31 を示す。概ね両方とも降雨時に同じタイミングでセンサ値が変化しており、水分変化をとらえ

られていることを確認した。しかしモジュールの出力値は変動が大きいことから、平均化などの処理が必要

であることがわかった。また今回はこれらのセンサで霧及び霜の検出を行っていないため、今後実施する予

定である。 

 

3. まとめ 

 本研究課題は点在する農地の水分変化の把握と湿害、霜害等の発生予測を目的とした観測ノードの製作と、

そのデータ収集及び表示方法を検討した。その結果、温湿度・土壌水分及び雨量の観測とデータ取得・表示に

成功した。ただし基地局の安定運用に課題が残った。また霧の検出は不十分な結果となり、霜検出の検討も

遅れたため、霜柱の検出については断念した。今後は新たな基地局の製作及び水分変化量の検証、霧、霜の検

出実験を課題としてさらに研究を進める予定である。 
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