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4. 研究内容 

4.1. 事前検証 

 「技術試験衛星Ⅷ型（ETS-Ⅷ）を用いた災害対応センサデータの伝送実験に関する共同研究報告書

（平成 26年 5月）」（以下、「過年度報告書」という）によって得られた課題に対して改良検討およ

び改良を行う。 

 JAXA構内において、自動降灰・降雨量計に ETS-Ⅷの超小型通信端末を接続し、JAXAが提供する ETS-

Ⅷ衛星回線を使用した伝送実験を JAXAと共同で実施する。 

 

4.2. 自動降灰・降雨量計の現地データ伝送実験 

 鹿児島県桜島有村川流域および黒神川流域に設置されている自動降灰・降雨量計に ETS-Ⅷの超小型

通信端末を接続し、約 1.5カ月にわたり現地データ伝送実験を行う。現地で取得したデータは ETS-Ⅷ

を介して九州技術事務所に設置された実験システム基地局に伝送され、伝送されたデータはメールに

て九州技術事務所職員から JAXAおよび土木研究所に提供される。初期接続時に、通信状態を確認する

ものとする。 

 
4.3. 実災害時の対応を想定した現地データ伝送実験 

 北海道開発局による樽前山覚生川における設置訓練において、試験設置されている自動降灰・降雨

量計を一度解体した上で、実災害時の対応を想定し、組立、設置、計測、データ伝送の一連の作業を

自動降灰・降雨量計の設置訓練として実施する。現地で取得したデータは ETS-Ⅷを介して樽前山火山

対策防災拠点施設に設置された実験システム基地局に伝送される。設置訓練後、現地の ETS-Ⅷ衛星回

線に関する受信率を評価するため、現地伝送実験を半日程度実施する。 

 

4.4. 評価・まとめ 

 鹿児島県桜島で実施したデータ伝送実験の結果を整理し、データの欠損状況等を天候および降灰状

況とあわせて評価する。また、ETS-Ⅷの超小型通信端末によるデータ配信が可能であることの確認、

本端末の大規模土砂災害対応センサへの適用可能性を評価する。 

 樽前山覚生川における設置訓練において、ETS-Ⅷによるデータ伝送を想定した自動降灰・降雨量計

の組立、設置、計測、データ伝送に関する作業手順および作業時間と作業人数について整理を行うと

ともに、データの受信率欠損状況等を評価する。また、ETS-Ⅷの超小型通信端末によるデータ配信が

可能であることの確認、本端末の大規模土砂災害対応センサへの適用可能性を評価し、土木研究所と

JAXAで成果報告書を作成する。 

 

4.5. 研究スケジュール 

 本研究のスケジュールを以下に示す。 
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6.2.3. 現地における降灰状況 

平成 26年 12月 18日から平成 27年 3月 3日までの累積降灰量の推移(1時間データ)を図 13に示

す。各地点に時折見られるデータの飛び跳ねは、鳥等の外的要因によるものと考えられる。なお、図

上段の▲は、気象庁による噴火・爆発の日時を示している（詳細は巻末資料参照）。赤い▲は、その

うち、噴煙の流向が有村機で南東方向、黒神機で東方向のものである。現地は、最近主として噴火を

繰り返す昭和火口から、有村機で南東方向、黒神機で東方向に位置している（図 20参照）。 

 

（1） 有村機 

全期間通じた降灰量は約 41.9kg/m2である。これは、堆積密度を仮に 1.5g/cm3とすると、約 28mm

の降灰に相当する。 

図 14に伝送実験期間中の累積降灰量の推移を示す。図中の青い破線で挟まれた時間帯が通信試験

の時間帯である。この期間には、約 27.5kg/m2の降灰が認められ、そのうち平成 27年 2月 17日 19時

54分に発生した南東方向への噴火を明瞭に検知していることが確認された(図 15)。 

なお、降灰量は南東方向への噴火のタイミング以外でも増加しているが、これは引用している気象

庁ホームページの｢噴火に関する火山観測報｣1)では、ごく小規模な噴火は発表されていないことから、

実際は南東方向への噴火のタイミング以外でも南東方向への降灰があったと考えられる。 

 

（2） 黒神機 

全期間通じた降灰量は約 5.9kg/m2である。これは、堆積密度を仮に 1.5g/cm3とすると、約 3.9mmの

降灰に相当する。 

図 14の伝送実験期間中の累積降灰量の推移によると、この期間には、約 2.7kg/m2の降灰が認めら

れたが、通信試験期間中、東方向への噴火のタイミングで降灰は確認されなかった。しかし、有村機

と同様の理由で、東方向への噴火のタイミング以外でも東方向への降灰があったと考えられる。 

 

≪引用文献≫ 

1) 気象庁，噴火に関する火山観測報

http://www.data.jma.go.jp/svd/vois/data/tokyo/STOCK/volinfo/gensho.html 
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（2） データ・レコード受信結果 
表 8、表 11に各地点の伝送実験結果を示す。同表は、送信データ、受信データ、成功率、失敗率

に分類し、各項目でデータを取り纏めたものである。 
 表 10、表 12には各地点の欠測レコードの統計一覧を示す。同表は、欠測を 4種類に分類し、各

項目でデータを取り纏めたものである。欠測については、以下のとおり定義した。 
 
完全欠測：データ自体が全く受信されなかったもの 

各日のデータを最後に取得してから基地局が稼働終了するまでの間に発生した欠測も確認されたこ

とから、原因の分析のためにデータを最後に取得するまでに発生したケース(完全欠測ケース 1)とデ

ータを最後に取得した後に発生したケース(完全欠測ケース 2)とで欠測を分けて取り扱った。 

 

部分欠測：データは受信されたが、日付の一部、計測データの一部が欠測しているもの 
 

レコード過多：データは受信されたが、レコードが 7以上受信され、かつ部分欠測であるもの 

レコード数については、データが毎 10分で最大 6レコード受信できるとして整理を行った。その

ためレコード過多による欠測については、7レコード以上受信されているが、ここでは 6レコード分

の欠測という取扱いにした。 

 

1） 有村機 

現地伝送期間内において、基地局が稼働開始してからデータを最後に取得するまでの受信成功率

は、全期間を通じて約 91％と高い値が得られた。しかし、1月 26日は、他の日と比べて相対的に成

功率が低く、約 62.4％であった。図 14によると、その日の通信試験時間帯に降灰はほとんど生じて

いないと考えられ、降灰の影響とは考えにくい。一方、この日の桜島側の天候は大雨であり、図 

18(1)を見ると、降雨が 10分雨量(自動降灰量計の水位データを雨量に換算)で最大 3mmとなる時間帯

の前後において欠測数も多い傾向が相対的に認められた。しかし、1月 30日や 2月 16日のように、

桜島側の天候が雨もしくは曇り一時雨の場合であっても、98％や 96％と高い成功率であったケース

もあることから、雨量と明瞭な相関があるとは言い難い。また、1月 26日は急遽 JAXAの筑波宇宙セ

ンターにて受信されたものであるため、受信環境の違い等が影響した可能性も考えられる。 

また、降灰時のデータ伝送について図 15に示した通り、通信期間中に南東方向の噴火により降灰

を明瞭に検知した 2月 17日 19時 50分～20時では、6レコード中 1レコードしか取得できなかった

表 9ものの、データ自体は受信したことを確認できた。このため、噴火中でも ETS-Ⅷの超小型通信

端末によるデータの配信は可能であることが分かった。 

次に欠測レコード状況別の統計については、完全欠測ケース 1によるものが約 88％と一番多く、

レコード過多、部分欠測、完全欠測ケース 2という順番で分布していることが認められた。また、成

功率が低い 1月 26日は、他の日と比べてレコード過多が一番多いことが認められた。 
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2） 黒神機 

基地局が稼働開始してからデータを最後に取得するまでの受信成功率は、約 98％と非常に高い値

が得られた。また、図 19(1)を見ると、欠測数・雨量・降灰量の関係に明瞭な相関は認められなかっ

た。 

次に欠測レコードの統計については、完全欠測ケース 1によるものが約 98％と非常に多く、部分

欠測、レコード過多に関してはほぼ 0％と試験期間通じて良好な通信環境であったといえる。 

 

以上を踏まえ、欠測状況と考察を整理し表 13 欠測状況とその考察に示す。欠測原因としては、

衛星回線の影響による他、過年度実験と同様、センサと超小型通信端末のインタフェースの問題等が

推測される。また、一部では夕方以降、基地局が稼働を終了していないのに、データが受信されてい

ないケースも発生したが、過年度実験と比べると、欠測率は大幅に低下した。 

GPSによる時刻同期について、過年度実験と同様、センサ側への GPSの実装により、時刻のずれに

よる CRCエラー(受信中、最後の 1フレームだけ CRCエラーとなるような現象)は解消された。 
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7. 実災害時の対応を想定した現地伝送実験の結果 

 

7.1. 自動降灰・降雨量計の設置訓練 

7.1.1. 設置訓練の目的 

 設置訓練の目的は以下のとおりである。 

1) 組み立て、設置、計測、データ伝送の一連の流れを実施し、問題なく進められるかどうかを確

認するとともに、作業手順および各作業に要した時間や人数を把握する。 
2) ETS-Ⅷ衛星回線に関する受信率の計測を実施する。 
3) 自動降灰量・降雨量計のデータ転送に関する「1 時間に 1 回以上のデータ転送が出来ること」

という要求を満足できることを確認する。 
 
7.1.2. 設置訓練の位置 

 平成 27 年 10 月 19 日に北海道樽前山覚生川遊砂池に試験設置されている自動降灰・降雨量計を一

度解体し、実災害時の対応を想定した設置訓練を行った。設置位置は図 20のとおりである。 

（1） 基地局（受信局）：白老(しらおい)町消防本部(樽前山火山対策防災拠点施設)  

  住  所：北海道白老郡白老町石山 20-24 
  電話番号：0144-83-1119 
 

（2） 自動降灰・降雨量計（送信局）：樽前山覚生（おぼっぷ）川 

  北緯 42度 41分 26秒、東経 141度 22分 36秒 

樽前山は、北海道南西部にある支笏湖の南側、苫小牧市と千歳市にまたがる活火山。標高は最

高点の樽前ドームで 1,041mである。 
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7.1.1. 設置訓練の日程 
 設置訓練を下記の日程で行った。自動降灰・降雨量計設置班は北海道開発局および土木研究所、基

地局設置班は JAXA でそれぞれ分かれて並行して作業を実施した。 
 

表 14 設置訓練の日程 

年月日 送信局側 受信局側 備考 

平成 27 年 
10 月 19 日 

－ 
（現地試験設置中） 

運搬（AM9 時輸送業者

より）  

自動降灰・降雨量計の

試験設置状況の確認 
基地局の据付箇所の 
確認  

自動降灰・降雨量計の

解体作業 
基地局の据付作業 
（設置訓練）  

自動降灰・降雨量計の

組立・据付作業 
（設置訓練） 

↓ 自動降灰・降雨量計は

簡易据付 

ETS-Ⅷデータ伝送 
実験機材の据付作業 
（設置訓練） 

↓ 
ETS-Ⅷデータ伝送 
実験機材は一部簡易

据付 

事前データ伝送実験 送受信局間 
各担当調整 

平成 27 年 
10 月 20 日 データ伝送実験 送受信局間 

各担当調整 
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7.2. ETS-Ⅷによる自動降灰・降雨量計データ伝送に関する作業手順の整理 

（1） 整理条件 

 設置訓練により実施された作業やその作業に要した時間と人数について整理した。整理条件は以下

のとおりとした。 

1) 本整理は、ETS-Ⅷの超小型通信端末を用いた自動降灰・降雨量計の降灰量データ伝送に適用す

る。 
2) 自動降灰・降雨量計のタイプは、ソーラー・バッテリー、FOMA 回線方式の小型自動降灰量計

（非寒冷地仕様）とする。 
3) 作業手順の範囲は、自動降灰量計を現地へ運搬してから職員が降灰量データを確認するまでと

する。 
4) 設置訓練では行われなかったが必要であると考えられる作業については、作業手順の中に推定

される作業時間と作業人数と合わせて整理する。 
 

（2） 作業手順等の整理 

2015 年 10 月 19 日～21 日に実施された自動降灰量計の設置訓練を踏まえた作業手順の整理結果

を表 15に示す。同表には設置訓練時に得られた課題等も踏まえて留意事項も合わせて示した。 
 本訓練および訓練で実施されなかった機器の検定作業等も考慮すると、組み立て、設置、計測、デ

ータ伝送までの一連の作業に要する時間は、送信局側は最低要員 4 人で 2～3 時間程度、受信局側は

最低要員 2 人で 1.5 時間程度となり、迅速に作業を行うことが出来ることを確認した。 
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したがって、基地局側は電源を起動していればいつでも 10分間隔でフレームを受信することが出来

る。本訓練の実施時間は、8:20～16:00である。 

 図 37にレコード生成イメージを、図 38には、送信側と受信側の電源 ON/OFFの関係を示す。 
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表 18 自動降灰・降雨量計データのレコード生成率 解析結果 

 
  

受信データ

RX57 RX65 RX73 自動生成 手動生成

8:20 10/20/2015 08:20:00,16,6.277 〇 〇
8:30 10/20/2015 08:30:00,16,6.27 △
8:40 10/20/2015 08:40:00,16,6.434 〇 〇 〇 〇
8:50 10/20/2015 08:50:00,16.01,6.494 〇 〇 〇 〇
9:00 10/20/2015 09:00:00,16.03,6.476 〇 〇 〇 〇
9:10 10/20/2015 09:10:00,18.39,6.528 〇 △ 〇 〇
9:20 10/20/2015 09:20:00,18.43,6.561 〇 〇 〇 〇
9:30 10/20/2015 09:30:00,18.45,6.713 〇 △ △ 〇
9:40 10/20/2015 09:40:00,18.46,6.772 △ △ △
9:50 10/20/2015 09:50:00,18.45,6.791 〇 〇 〇 〇
10:00 10/20/2015 10:00:00,18.46,6.972 〇 〇 〇 〇
10:10 10/20/2015 10:10:00,18.46,7.165 △ △
10:20 10/20/2015 10:20:00,18.46,7.534 〇 〇 〇 〇
10:30 10/20/2015 10:30:00,18.47,7.427 △ △ △ △
10:40 尻切れ
10:50
11:00
11:10 10/20/2015 11:10:00,18.47,8.41 △ △ △
11:20
11:30
11:40
11:50 10/20/2015 11:50:00,18.48,9.51 △
12:00 10/20/2015 12:00:00,18.47,9.51 〇 △ 〇
12:10 10/20/2015 12:10:00,18.47,9.9 △ △ △
12:20 10/20/2015 12:20:00,18.47,9.84 △ 〇 〇
12:30 10/20/2015 12:30:00,18.47,9.7 〇 〇 〇 〇
12:40 10/20/2015 12:40:00,18.47,9.89 〇 〇 〇 〇
12:50 10/20/2015 12:50:00,18.47,10.09 〇 〇 〇 〇
13:00 10/20/2015 13:00:00,18.49,10.11 〇 〇 〇 〇
13:10 10/20/2015 13:10:00,18.49,10.23 〇 〇 〇 〇
13:20 10/20/2015 13:20:00,18.5,10.25 〇 〇 〇
13:30 10/20/2015 13:30:00,18.49,10.6 △ △ △
13:40 10/20/2015 13:40:00,18.5,10.93 △ 〇 〇
13:50 10/20/20 5 13:50:00,18.5,11.38 △
14:00
14:10 10/20/2015 14:10:00,18.49,11.22 △ △ △
14:20
14:30 10/20/2015 14:30:00,18.49,11.31 △ △
14:40
14:50 10/20/2015 14:50:00,18.49,11.16 〇 〇 〇 〇
15:00 10/20/2015 15:00:00,18.49,11.05 △ △
15:10 尻切れ
15:20 尻切れ
15:30 10/20/2015 15:30:00,18.49,10.92 △ △
15:40 10/20/2015 15:40:00,18.49,10.73 〇 △ 〇 〇
15:50 10/20/2015 15:50:00,18.48,10.54 △ △ △ △
16:00

7 4
1 44.7

手動生成数：△ 8 12 7
全生成数 25 27 25

全生成数

自動生成数：〇

74 5

復調基板毎
レコード生成

転送
時間

復調基板3枚
レコード生成

47 回
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（2） フレーム受信結果 

次に今回の試験における自動降灰量・降雨量計データの CRC ERR 0の復調基盤ごとのフレーム受信

状況を表 19 に示す。20日の通信試験時間(8:20-16:00)における復調基板 3枚すべてによる受信率

は、21.9%になった。 

また、１時間単位のフレーム受信率について、どの基板も 1回以上レコードを自動生成していて受

信率が一番悪いのは、11:00-12:00の 11.1%であった。このことから、復調基盤を 3枚使い、おおむ

ね 10%以上の通信品質を確保できれば、1時間に 1回以上のレコード自動受信を行うことができる。 
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8. まとめ総括 

（1） 自動降灰・降雨量計の現地データ伝送実験 

 過年度報告書で得られた「センサと超小型通信端末のインタフェースの問題もしくは超小型通信端

末の内部処理の問題」や「マルチパスや仰角変動による通信低下」について、それぞれ検討と改良を

実施した。その結果、前者では根本的な改良ではないが、センサ側の送出データ自体に問題がないか

を確認するため、データロガーから超小型通信端末へ送出されたデータの記録を残すようにセンサデ

ータのプログラムを修正した。その結果、センサ側の送出データ自体に異常値は無く、部分欠測の原

因は「センサと超小型通信端末のインタフェースの問題もしくは超小型通信端末の内部処理の問題」

であることが改めて確認された。後者では通信アンテナを約 3dB 利得の高いものに変更することで、

それぞれ対策を実施した。その結果、接続試験実施時には、正常にデータが受信されることを確認し

た。 

 改良した機器を用いて約 1.5ヵ月間、桜島にて伝送実験を行った。その結果、基地局が稼働開始し

てからデータを最後に取得するまでのデータ取得成功率は、いずれも 9割を超え、非常に高いもので

あった。データ伝送時間帯における降灰の捕捉としては、有村機で 1事例だけ気象庁発表の南東方向

への噴火に対応する降灰を検知した。また、そのような条件下でもデータ伝送が正常に行われること

を確認した。 

 

（2） 実災害時の対応を想定した現地データ伝送実験 

 昨年度までのデータ伝送を主とした実験から、今年度はより実災害時の対応を想定した実験を実施

した。組み立て、設置、計測、データ伝送までの一連の作業を実施し、問題なく進められるかどうか

を確認した結果、一連の流れを含めた自動降灰量計および超小型通信端末の設置作業については最低

要員 4人で 2～3時間程度、基地局の設置作業については最低要員 2人で 1.5時間程度で完了し、デ

ータ伝送開始を迅速に実施できることを確認した。また、伝送品質については、目標であった 1時間

に 1回以上のデータ転送が出来ることを確認した。 

 

9. 今後の課題／展望 

 平成 25年度から平成 27年度までの３カ年で、土木研究所と JAXAで「技術試験衛星Ⅷ型（ETS-

Ⅷ）を用いた災害対応センサデータの伝送実験」に関する共同研究契約に基づき、災害対応センサか

ら得られたデータを ETS-Ⅷ衛星回線経由で配信可能であることを実証するための実験を行った。 

 ETS-Ⅷとの通信を行う超小型端末を用いて、データの伝送が良好に行えることが確認できた。これ

により、光ケーブルや携帯電話の回線のない、あるいは火山噴火の影響により通信手段の確保が困難

となった地域においても通信を行うことが可能になると期待される。また、本研究における実験期間

に降灰下におけるデータ伝送の機会があったが、データ伝送の成功率は下がったもののデータ伝送自

体は可能であることが確認できた。 

 北海道開発局といった国土交通省機関における自動降灰・降雨量計の設置訓練において、迅速な設

置やその後の通信が可能であることが本研究により検証された。 

よって、火山噴火時に、本研究で開発した超小型端末等を用いて、衛星回線を介した自動降灰・降

雨量計等のセンサデータを伝送することが有効な手段であることが実証できた。 

 今後は、ETS-Ⅷの運用終了後の代替機あるいは将来的な後継機によるデータ伝送についても、その

データ伝送の良否を検証するとともに、災害時の円滑な運用が可能となる関係機関の間におけるスキ

ームの構築が望まれる。 
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