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は じ め に 

 

 

 

 本報告書は、一般社団法人農業農村整備情報総合センターから委託を受けた

「農業農村地域における DX に係る人材育成に関する調査検討業務」の報告書

である。 

 政府が掲げるデジタル田園都市国家構想や農水省が推進する農業農村におけ

る情報通信環境整備事業など、農業農村地域における DX が求められている。 

一方、都市住民は過去２年間の新型コロナウィルスの感染拡大や頻発する地震

・水害などのリスクを避けて農業農村地域の価値を見直しつつある。こうした

状況を鑑みると、我が国はデータやデジタル技術を農業農村地域に適用しつつ、

テレワークが可能な超高齢化社会に備える必要がある。 

しかしながら、こうした視点で DX を正しく理解し、具体的な推進方策を提

案できる人材が圧倒的に不足している。そこで、「現場ニーズを理解しながら

デジタル技術を使いこなせる人材発掘を目指し、農業農村地域における DX の

あり方に係る調査等について調査検討を委託し、その成果を農業農村整備情報

総合センターの業務に資する。」ことを目的として検討を行うものである。 

業務の実施にあたり様々な情報と検討を提供いただいた農業農村工学会農

業農村情報研究部会の東京大学教授溝口勝部会長を始め関係者に厚く御礼申

し上げる次第である。 
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農業農村地域における DX に係る人材育成に関する調査検討業務実施要領 

 

１．目的 

 政府が掲げるデジタル田園都市国家構想や農水省が推進する農業農村における情報通

信環境整備事業など、農業農村地域における DX が求められている。 

一方、都市住民は過去２年間の新型コロナウィルスの感染拡大や頻発する地震・水害など

のリスクを避けて農業農村地域の価値を見直しつつある。こうした状況を鑑みると、我が

国はデータやデジタル技術を農業農村地域に適用しつつ、テレワークが可能な超高齢化

社会に備える必要がある。 

しかしながら、こうした視点で DX を正しく理解し、具体的な推進方策を提案できる

人材が圧倒的に不足している。そこで、現場ニーズを理解しながらデジタル技術を使いこ

なせる人材発掘を目指し、農業農村地域における DX のあり方に係る調査等について調

査検討を委託し、その成果を農業農村整備情報総合センターの業務に資する。 

 

２．調査検討の内容 

 （１）農業農村地域における DX のあり方に係る調査 

 （２）農業農村 DX のモデル地域の実態と可能性に係る調査 

 （３）DX を活用した農業農村整備事業の展開に係る調査 

 

３．調査検討の進め方 

（１）農業農村工学会の諸活動との関連性に留意して調査検討を進める。 

（２）農林水産省の政策との関連性に留意して調査検討を進める。 

 

４．打合せ 

受託者は、事業を円滑に遂行するため、必要に応じて委託者と打合せを行うものとする。 

 

５．成果物 

  （１）業務報告書一式：電子媒体（DVD 又はＣＤ）２部 

  （２）提出先：一般社団法人 農業農村整備情報総合センター 

 

6．履行期限 

   令和５年３月 15 日 
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１．農業農村地域における DX のあり方に係る調査 

（１）農業農村工学分野における DX に関する認識. 

2020 年末に閣議決定された「デジタル社会の実現に向けた改革の基本方針」において，

デジタル社会の将来像，IT 基本法の見直しの考え方等が政府方針として示された。デジタ

ル改革が目指すデジタル社会のビジョンとして掲げられたのは，「デジタルの活用により，

一人ひとりのニーズに合ったサービスを選ぶことができ，多様な幸せが実現できる社会」で

あり，「誰一人取り残さない，人に優しいデジタル化」である。デジタル化は目的ではなく

手段に過ぎない。大切なのは，デジタル技術により新たに可能となることが農業の営みを持

続的なものとしその恵みが国民に安定的に供給されること，農村に暮らす一人ひとりの幸

せに結び付くことである。この点は，DX を考える際には押さえておきたい。 

 人口減少社会に入り，産業競争力の低下や地域社会の活力低下が懸念されるわが国にお

いて，ロボット，AI，IoT など社会のあり方に影響を及ぼすデジタル技術が急速に進行する

中で，政府は「Society 5.0」を提唱した。サイバー空間（仮想空間）とフィジカル空間（現

実空間）を高度に融合させたシステムにより，経済発展と社会的課題の解決を両立する社会

を築こうというのだ。自動走行車，ドローン宅配，遠隔医療等の技術により，少子高齢化，

地方の過疎化といった現代社会が抱える課題を克服しようとする試みがその一端である。 

 農業分野においても，食料・農業・農村基本計画（令和 2 年 3 月 31 日閣議決定）に

おいて，農業の DX の推進が盛り込まれた。農業者の高齢化や労働力不足に対応しつつ，

生産性を向上させ，農業を成長産業にしていくためには，デジタル技術の活用により，デー

タ駆動型の農業経営を通じて消費者ニーズに的確に対応した価値を創造・提供していくと

いうのがその内容である。 

特に，わが国が人口減少社会に移行する中で，現場の課題である生産性の向上と人手不足

を，ロボット，AI，IoT 等の先端技術で解決する「スマート農業」が新しい農業の形として

期待されている。 

 こうした中で，農業・農村が抱える課題の解決に向けては，デジタル技術を駆使した農業

農村工学分野の DX も当然のことながら求められており，その範囲は広く多岐にわたる。 

 まず，全国に張り巡らされた農業水利施設の維持管理におけるデジタル技術による省力

化と効率化を進める必要がある。水源から用排水路，圃場までをつなぐ流域レベルの監視・

観測ネットワークの構築，リアルタイムの降雨予測，予測結果に基づく自動制御など，全体

の水利調整，水利用が省力化されながらも，圃場の水需要にきめ細かく対応できる体制構築

が目指す姿であろう。これに加え，施設変状の画像解析，AI やロボットを用いた機能診断

技術は施設の機能維持に欠かせない。 

 次に，農地基盤データの活用によるスマート農業の展開であろう。これまでも ICT を活

用してスマートフォン等で遠隔から操作する水管理システムの構築に取り組んできたが，

今後は，情報化施工等により得られる 3 次元データを活用して，自動走行農機等の先端技

術による作業の自動化により規模拡大を図るとともに，熟練農家の匠の技を若手農家に継

承することが可能となる。また，センシングデータ等を活用することで，農作物の生育や病
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害を正確に予測し，高度な農業経営が可能となる。省力化を図りつつ，次世代への技術継承

と安定的に利益を出せる農業の展開を目指す取組みが重要と言えるだろう。 

 3 番目に，地域資源を活用した快適で利便性の高い自立分散型の農村を実現するための

デジタル技術の活用である。この際，地域の活性化やスマート農業の実装を促進するのと同

時に，光ファイバ，無線基地局等の情報通信施設の整備が不可欠となる。 

 4 番目に，安全・安心な農村を目指し，防災・減災，災害時から災害復旧まで迅速に対応

できるようデジタル技術の活用を加速化していく必要がある。決壊時に人的被害を与える

おそれがある農業用ため池等の点検管理アプリの開発・普及等の防災・減災対応に加え，3 

次元測量等を活用した被害状況の把握，遠隔地からの技術支援・災害査定と災害復旧事業の

申請手続のオンライン化を組み合わせた災害復旧事務のシステム化といった方向性が考え

られる。 

 5 番目に， 建設生産システム全体の生産性向上を図り魅力ある建設現場を目指す「i-

Construction」の加速化である。農業農村整備事業においても，ICT を活用した情報化施

工や建設プロセス全体（調査・測量・設計から施工，維持管理に至るまでの一連の過程）を

通じての 3 次元データ活用に関する技術の開発や普及が進んでいる。今後は，調査・測量・

設計，施工，維持管理の各段階において情報を充実させながら，BIM/CIM モデルを連携・

発展させ，併せて事業全体にわたる関係者間の情報共有を容易にすることで，一連の建設生

産・管理システム全体の効率化・高度化を図ることが求められる。 

 そして，最後に，これら DX を支えるデータ活用環境の実現に不可欠なデータプラット

フォームの構築である。農業・農村に関するデータの使用目的に応じ，必要となるデータの

項目，解像度，取得頻度，通信速度等を定めた上で，データを取得，作成および蓄積するシ

ステムの構築，農業者を含む誰もが自由にアクセス可能でデータ分析等に活用できるデー

タのオープン化が望まれよう。このデータプラットフォームは，「Society 5.0」を具現化

する，サイバー空間とフィジカル空間をつなぐデジタルツインの実現に不可欠な要素であ

り，特に重要な取組みとなるだろう。 

 このように多岐にわたる農業農村工学分野の DX の取組みは，今まで以上に多様な分野

からの人材の参画，知見の活用など，迅速できめ細やかな連携が重要である。 

 

（２）農業農村整備に関する技術開発計画における DX の扱い 

 2021 年 11月に定められた「農業農村整備に関する技術開発計画」では、前記した趣旨

が盛り込まれている。その概要を次ページに示す。 
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 農業・農村が目指すべき姿 
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（３）ため池の DX による調査から施工、管理に至る技術開発 

①流域治水に向けたため池の強靱化及び洪水調節機能強化技術の開発 

 ここに紹介するのは、内閣府の官民研究開発投資拡大プログラム（PRISM）「革新的建

設・インフラ維持管理技術／革新的防災・減災技術領域」により、ため池の DX による調査

から施工、管理に至る技術開発の事例である。 

②背景 

近年、頻発化・激甚化する洪水被害を軽減するために、流域の全ての関係者が協働して流

域を管理する「流域治水」の取り組みが国土交通省・農林水産省・経済産業省等の連携・協

力の下進められている 。  

主要なため池の有効貯水量は 16億トンに達し、これは既存ダムの洪水調節容量（54億

トン）の約 3割に相当。しかし、ため池はその 7割が江戸時代以前に築造または築造年代

が不明とされており、老朽化により、豪雨・地震に対して極めて脆弱である。このため、た

め池工事特措法に基づき、2030 年度までに防災重点農業用ため池（約 5.5 万か所、主要

なため池の有効貯水量 16 億トンの 95%以上を占める）を対象に防災工事が進められてい

るものの、対象となるため池が多く、工期短縮による迅速な強靭化が必要である。例えば兵

庫県では防災重点農業用ため池 5,972 箇所に対して 465 箇所（約 8%）、香川県では防

災重点農業用ため池 3,049 箇所に対して 377 箇所（約 12%）、について防災工事を行

う方針となっている。 

また、ため池の洪水調節機能の発揮およびため池自体の決壊防止を目的に、各地域の流域

治水協議会において、ため池の洪水吐にスリット（切り欠き）を設置し、事前放流や低水位

管理を実施することが推奨されているが（例えば兵庫県では、防災重点農業用ため池 5,972

箇所に対して 314箇所）、農業用水の確保との両立の観点から、事前放流や低水位管理は

十分には実施されていない。 

ため池の決壊を未然に防ぎ、流域治水に活用するためには、デジタル技術・プレキャスト

技術の導入によりため池の強靭化を迅速に進めることが極めて重要であり、農業用水の確

保と洪水調節機能を両立する水位管理の技術が不可欠である。なお、農林水産省は、国営事

業では、現場条件等を考慮したうえで、生産性向上、工期短縮等の目的で PCa 製品の導入

を促進する方針を示している。 

③プロジェクト全体像 

このようなことから、デジタル技術・プレキャスト技術の導入によりため池の更新整備を

効率化し、工期・コストを 2 割以上縮減する技術体系を実現する。また、農業用水の確保

と洪水調節機能を両立する水位管理システムを開発する。これにより、ため池の洪水調節機

能を効果的に発揮させ、政府全体の流域治水対策に貢献する。 

ため池の更新整備の推進により、ため池の決壊を未然に防止するとともに、「農業生産性

の向上」と「流域治水」の考え方の下、流域治水協議会等への積極的な成果の発信を行い、

洪水調節機能を発揮させる取組を推進する。 

 以下、その成果の概要を紹介する。 
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２．農業農村 DXのモデル地域の実態と可能性に係る調査 

 

新型コロナウィルスの感染拡大の影響を受けて、地域における新しい生活の価値が見直されつつある

中、農村地域における通信インフラ整備のニーズが高まってきている。令和２年度から、農業農村工学

会・農業農村情報研究部会では「農業農村地域における情報利活用の未来図」のアイディアを公募し、令

和 2年度は 20件、令和 3年度は 12件の課題を採択し、そのアイディアを取りまとめている。 

今年度も電力と通信インフラが整備されていないような農業農村地域の特質を活かし、デジタル技術

を活用して地域の振興につながるような「農業農村地域における情報利活用の未来図Ⅲ」を募集し、12

件の課題を採択した。そして、各採択課題を 3月 3日の農業農村情報研究部会勉強会で発表してもらい、

活発な議論を行った。その議論を踏まえて、報告書を提出してもらい、それを調査報告書と取りまとめ

た。 

 

公募要領： http://agrinfo.en.a.u-tokyo.ac.jp/project/221005.html 

勉強会： http://agrinfo.en.a.u-tokyo.ac.jp/meetings/anounce-47.htm 

 

 その内容は以下の通りである。いずれも学生らしい斬新な農業農村地域における情報利活用の未来図

が提案された。 

 

 (1)小薗大臣・齋藤涼裕・深谷朱里・溜池菜々子(宇都宮大学 農学部 農業環境工学科)・  3 

     那須野ヶ原用水の水路網を利用した情報通信基盤整備を契機とした循環型農村地域の創生 

 (2) 佐藤稜 (岩手大学農学部食料生産環境学科) ・・・・・・・・・・・・・  5 

      情報技術を活用した中山間地域におけるビール麦の品質管理 

 (3) 志賀智寛 (東京大学農学部) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  7 

     農村情報ネットワークを活用した「観光林業」の可能性 

 (4) 加藤沙耶香・森川力太・藤井淳乃介(三重大学生物資源学部共生環境学科)・・・・  9 

     ウォーターモバイル 

 (5) 井上慶士・小野寺渉・羽室颯太・深川智哉・藤井遥・山下都佳爽・吉井裕亮・*下浦隆裕(近畿大学

農学部・*奈良県豊かな食と農の振興課) ・・・・・・・・・・・・・・・  11 

     農地でスマート農業・最新技術展示研修会 

 (6) 松野大河(東京大学教養学部)・ 石田未優(福島大学食農学類) ・・・・・・・・・  13 

     土壌水分計と連動した簡易的な自動散水装置の開発 

 (7) 浅野珠里・大塚健太郎(岐阜大学)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  15 

     農業農村地域活性化に向けた農村 GOの取り組み 

 (8)野田坂秀陽(東京大学農学部) 

     農村振興及び自然教育のための棚田ブランディング 

 (9) 小田広希・金子想・前田泰祐(東京大学大学院新領域創成科学研究科) ・・・  17 

     「自動温湿度調節ハウス」によるマンゴーの炭疽病予防策 
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(10) 長野宇規(神戸大学大学院農学研究科) ・・・・・・・・・・・・・・・・・  19 

     農業生産法人の農業情報ニーズ調査 

(11) 西村和海(東京農工大学) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  21 

     通信インフラの整備によるデータ連携基盤との接続の可能性 

(12) 北村知子(岩手大学農学部食料生産環境学科) ・・・・・・・・・・・・・・・・・  23 

     農地からの情報発信が広げる推し活の輪！  

―農産物への    で活気ある地域社会を育むために― 
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那須野ヶ原用水の水路網を利用した情報通信基盤整備 

を契機とした循環型農村地域の創生 

小 薗 大 臣＊ 齋 藤 涼 裕＊ 深 谷 朱 里＊ 溜 池 菜々子＊＊ 
（KOZONO Takaomi） （SAITO Ryousuke） （FUKAYA Juri） （TAMEIKE Nanako） 

I. はじめに

那須野ヶ原地区は栃木県の北東部に位置する広さが

40,000 ha の広大な複合扇状地である．かつては，農業ど

ころか人が住むことすらままならない不毛の土地であっ

たが，先人たちの努力により那須疏水が開削された今日

では，緑豊かで活力に満ち足りた大地に生まれ変わって

いる．近年の日本各地で，農業従事者の高齢化の問題が

叫ばれているが，栃木県の那須野ヶ原地区においても高

齢化が深刻な問題となっている．今後，那須野ヶ原地区

を発展させるためには農業の省力化を進めることが必要

であると考えた．農業の省力化を進めるためには，ICT

などの通信基盤を整備することが必須の条件である．そ

こで本報告では，用水路に通信ケーブルを埋設し，農業

や公共利用を目的とした ICT 等の通信基盤を整備するこ

とやそれに伴う地域の発展について，那須野ヶ原土地改

良区連合への聞き取り調査などをもとに検討した．

II. 未来図

那須野ヶ原地区の情報通信基盤を強固なものにするた

めに，地区内の幹線水路に光ファイバーを設置すること

を考えた．光ファイバーを効果的に利活用するために，

基地局を 5 基程度整備する．そして，通信技術を活用し，

農業とロボット技術を組み合わせた農業生産の ICT 化を

図る．例えば，自動給水栓をスマートフォンでコント

ロールしたり，農薬散布に自動飛行型ドローンを用いた

り，自動で走行する無人トラクタ等を導入したりする．

これらはほんの一例にすぎないが，農業の ICT 化を進め

ることによって，農作業の効率化や省力化を図ることが

できる．それだけでなく，今まで複雑な技術が必要だっ

た作業が自動化されることにより，就農へのハードルが

下がり，新規就農者の増加も期待できる．加えて，農業

者以外の人へ公共的な情報サービスの提供が可能となる．

光ファイバー網や基地局を使う際に必要となる電力に

ついて，これまで那須野ヶ原地区で先進的に実施してき

た小水力発電に加え，太陽光パネルも水路に設置し発電

を行っていく．特に，水路の壁面にも太陽光パネルを設

置することによって，従来の太陽光のほかに水面からの

光の反射光も取り入れることができ，効率的な発電が可

能となる．このようにして，地域内で使う電力を地域内

で発電するというエネルギー循環をすることにより，エ

コシティの実現も可能となる．

さらに，「エネルギー」の循環とともに「食」の循環も

図っていくことが必要である．那須野ヶ原地区における

上流部地域の水田を再整備して畑地化する．その畑地を

作物ごとに圃区を分けることで効率的な農業を行う．ま

た，傾斜地では，牧草や飼料用米を利用した畜産業を営

むことで生産性の高い耕畜連携型の農業が期待できる．

那須野ヶ原地区における下流部では稲作を行う．排水路

の暗渠化等を取り入れた傾斜地にも対応できる圃場の大

区画化を進め，自動給水栓や農業機械の無人走行などの

導入を実現することによって，さらなる担い手の集約化

が図れる．地域貢献の観点からは，農産物やその加工品

を，道の駅や直売所で販売するほか，周辺リゾート地の

ホテルやレストラン等で積極的に使ってもらうことで，

地産地消，地域の食料自給率向上，低フードマイレージ

を推進させていくことができる．このように，通情報通

信基盤整備やその利活用を契機として，「農」を軸とした

産業が活性化し，「食」，「エネルギー」の地域内循環が創

出され，観光者や新規就労者の「人」の流れも生まれ，

持続可能な地域づくりが期待できる．

III. 課題

この未来図を実現させるための課題は，行政，農業従

事者，地域住民との合意形成が難しい点が挙げられる．

また，基地局の設置や光ファイバーの埋設など初期投資

が膨大になることも懸念される．さらに，農村農地整備

事業として推進することを考慮すると，生産性・労働性

の向上や営農の安定化が大前提になる．そのためには，

企業や NPO 法人等の組織が参入しやすい体制を整え，こ

の事業の有用性を高めていくことが大切である．具体的

には，那須野ヶ原地区の未来図に関わる多くの関係者が

参加するワークショップを開いて議論を重ねることが有

効であると考える．

２．農業農村DXのモデル地域の実態と可能性に係る調査
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「農業農村地域における情報利活用の未来図Ⅲ」 
 

-情報技術を活用した中山間地域におけるビール麦の品質管理- 
 

佐藤 稜＊［岩手大学農学部食料生産環境学科］ 
（SATO Ryo [Iwate University of Food Production and Environmental Management ]）  

I.  はじめに 

今日において、国内における農地面積は減少

の一途を辿っている。特に近年では農業従事者

の高齢化を受けて、離農に伴う荒廃農地の増加

が全国的な問題となっている。また、東北地域5 

における基幹的農業従者の平均年齢は令和二年

度の段階で 67.7 歳となっており、2030 年度には

大規模な離農が生じることが見込まれている。 

高齢化による労働力の減少は喫緊の課題と

なっており、対策としては労働の省力化、もし10 

くは労働時間の短い作物の選択が挙げられる。

本稿では主に後者による農地利用を想定する。 

II. ビール麦栽培の優位性と課題 

 農地活用の省力化に繋がる作物として、様々

な品目が想定されるが、中でも労働時間の短さ15 

と収益性の高さから、ビールの原料となるビー

ル麦(二条大麦)による農地活用が有効だと考えら

れる。 

 ビール麦の優位性として、まず労働時間は、

小麦の栽培とほぼ同等であることから 10aあたり20 

約 7.2 時間と非常に短い。さらに収益面において

はビールメーカーと直接取引が行われるため、

300～200 円での取引が可能であると考えられる。 

 一方で、ビール原料として使用されることか

ら、小麦と比較して品質管理に手間がかかり、25 

カビの防除やタンパク質含量の調整など、栽培

技術の体系化が重要となる。また、販路がビー

ルメーカーとの契約栽培のみと限定されている

ことから、収量の増減が取引上の課題となる。 

III. 対象地域の課題 30 

現在、ビール麦栽培は岩手県の紫波町、陸前

高田市の二地域で実施している。紫波町では水

田転作を前提とした平地かつ大規模栽培となり、

陸前高田市では中山間地域を活用した小規模か

つ分散した栽培となっている。本稿では、陸前35 

高田市におけるビール麦栽培を対象とする。 

陸前高田市は岩手県の沿岸南部に位置するこ

とから海のイメージが強いが、岸沿いおよび内

陸部における中山間地域では農業も営まれてい

る。一方で農地の集約は進んでおらず、複数の40 

小規模農家が営農を行っている。 

また、ビール麦栽培における課題は様々なも

のが挙げられるが、特に品質管理が重要となる。 

IV. 対策案-栽培管理プラットフォーム- 

分散した農地での品質管理策として、ビール45 

麦の栽培に特化したデータベースおよびプラッ

トフォームの構築が重要であると考えられる。 

具体的な機能としては、ビール麦は不揃いの

抑制という観点から、播種および収穫タイミン

グの統一が最も重要であり、さらに施肥タイミ50 

ングが収量増加とタンパク質含量の調整におい

て重要となる。まず収穫タイミングに関しては、

穂のたれ具合が判断基準となるが、収穫適期が

数日～1 週間程度と極めて短いことから、見極め

が難しい。特に分散した農地では、同地域で55 

あっても土壌条件や日当たりから収穫適期にズ

レが生じるため、なおさら難易度が上がる。 

そこで小規模の圃場単位でデータベース化し、

シミュレーションに基づいて、通年の栽培スケ

ジュールを作成するといった機能の実現を目指60 

したい。 

V. 今後の展開 

 栽培管理プラットフォームの構築と同時に、

ビール麦の販路は契約栽培が前提となることか

ら、収量予想も実現し、ビールメーカーとの円65 

滑な取引を実現する。また、東北地域において

栽培事例に乏しいことから、試験栽培地を拡大

し、データベースの構築に向けた、2023 年から

栽培データの収集を図っていく。栽培プラット

フォームは 2025年に実用化を目指す。 70 
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播種 追肥等 収穫 麦芽加工 醸造

農業農村工学会「農業農村地域における情報利活用の未来図Ⅲ」

情報技術を活用した中山間地域におけるビール麦の品質管理

岩手大学農学部
佐藤稜(食料生産環境学科4年次)
2023年2月26日

ビール麦の生産～流通フロー

出荷

現状課題 解決策

中山間地域における
ビール麦の品質管理

原料生産 加工～流通

課題解消
輸入麦芽 国内麦芽

交付金 販売金額 変動費

気象 農地

土壌 地理

ビール麦栽培の
データベース化

AIによる栽培計画の生成
＋栽培ノウハウの共有

栽培データの収集
2023～2025年

ビール麦栽培の
プラットフォーム
2025年～

国産割合

約9％

小麦
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収量予測による
取引の安定化

2023年データ収集の開始
2025年～栽培プラットフォームの実用化
岩手県内4～6地域でデータ収集実施

品質の統一化

岩手の遊休農地を
ビール麦畑として活用！35



 

＊ 東京大学農学部環境資源科学課程国際開発農学専修 4年 キーワード 農業農村工学会，ホップ，定点観測，ブランド化 

  

1 

ホップ栽培による地域ブランド化と収量最大化のための 

定点観測技術の活用 
Hops Cultivation for Regional Branding and Yield Maximization Utilization of Fixed-point Observation Technology 

志 賀 智 寛＊  
（SHIGA Chihiro）   

I.  はじめに 

ビールの原料の一つであるホップ（セイヨウカラハ

ナソウ、Humulus lupulus）は、国内の栽培地域は限ら
れている一方で、強い生命力を持った多年草であるこ

とから、希少性と継続性を兼ね備えた作物である。さ5 

らに、現在生産されているビールのほとんどはペレッ

ト化した海外産ホップを用いていることから、国産の

生のホップは価値が高く、そのホップから生産される

地域に根差したクラフトビールも含め、地域ブランド

としての潜在性がある。 10 

筆者は、千葉県富津市でのホップ栽培とビール醸造

化を実現させた経験があるが、夏の収穫タイミングの

見極めや病害虫被害の発見で困難な点が多く、栽培時

の大きな課題であった。それを解決するのが定点観測

技術であると考えている。 15 

本提案では、定点観測技術を用いてどのような情報

利活用が求められているか、またそれによってもたら

される更なるメリットを明らかにする。 

II. 概要 

クラフトビール醸造を前提としたホップ栽培におい20 

ては、ホップの生産量が多ければ多いほど、ビールの

醸造量も増えることになるので、収量をできるだけ多

く確保する必要がある。ビールの原料となる毬花とい

う部分は夏の時期にかけて少しずつ大きくなり、1 ヶ
月ほど咲いたあとに少しずつ枯れていく。この流れが25 

株ごと・節ごとに続くため、どの時期が最大の収量と

なるのかの予測はとても難しく、ホップ栽培の課題で

あると考えている。 
また、病害虫の被害もホップ栽培における課題であ

る。特に「メイガ」による食害を受けると、その株は30 

一気に枯れてしまい、毬花の生産は期待できない。食

害を発見した時点で、株には変化が現れるため、早期

発見が肝である。 
これらの課題を解決するために、カメラや温度計、

雨量計などを搭載した機器を用いた定点観測を行うこ35 

とが効果的であると考えている。まず、収量の最大化

という点では、毬花の開花時期を確認できることで枯

れる時期のある程度の予測ができる上、開花状況を比

較することによって最も繁茂している時期を推測しや

すくなる。また、ホップの積算温度は 2000-2800 度ほ40 

どとされているので、温度情報を蓄積されることも収

穫時期の決定に貢献するだろう。病害虫の点では、定

点観測によって遠隔地にいても早期発見が可能にな

る。また、メイガが発生しやすい降水条件も把握する

ことができるだろう。 45 

III. 農村情報ネットワークの活用 

定点観測技術は上記のようなホップ栽培上の課題

を解決する上に、さらなるメリットがあると考えて

いる。今回は一例として「オーナー制」を提案した

い。ホップの株ごとにオーナーを募集し、その株で50 

開花した毬花を使用したオーナーオリジナルのクラ

フトビールを生産する、というビジネスモデルであ

る。定点観測技術を用いれば、オーナーはいつでも

自分の株の様子を確認することができる。特に成長

速度が早いホップであれば、その様子を観察するの55 

は喜びに溢れたものになるだろう。そして、その株

で開花した毬花の収穫体験などで都市のオーナーを

農村に誘致することも可能である。このようにして、

農村ではお金を集めながら都市のオーナーも誘致で

き、都市と農村を繋ぐことも可能になる。都市住民60 

としても、成長の様子を確認しながらオリジナルの

ビールを飲むことができるのである。このようなビ

ジネスモデルは、地域ブランド化を可能にし、農村

の活性化に大きな貢献をするものであると考えてい

る。 65 

IV. おわりに 

定点観測技術は、効率的なホップ栽培・ブランド

化に大きく貢献するものであると考えている。ホッ

プ自体が持つ希少性、継続性も合わせれば、このよ

うな情報利活用による農村の活性化ができるのでは70 

ないか。定点観測で蔓の長いホップ全てがチェック

できるのか、など課題もあるが、大きな可能性があ

ると信じてさらなる取り組みを行なっていきたい。
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ホップ栽培による地域ブランド化と収量最⼤化のための定点観測技術の活⽤ 東京⼤学農学部国際開発農学専修4年
志賀智寛

課題
・収量最⼤化の時期把握が困難…
・病害⾍の被害が⽣じる可能性…

定点観測技術の活⽤
・最も繁茂する時期の推測が可能に！
・病害⾍被害の早期発⾒が可能に！
・温度や降⽔の情報も把握が可能に！
→収量の最⼤化を実現

さらなるメリット
◎ホップ株のオーナー制とクラフトビール⽣産

（収穫時期に合わず枯れてしまったもの） （メイガの被害を受けてしまったもの）

農村：⽣産者 都市：オーナー

ホップの定点観測

いつでも
アクセス可能

管理を委託

定点観測によって
安定⽣産

オリジナルクラフトビール
醸造

ホップの収穫体験・農村に都市住⺠を誘致
・農村の活性化

・農村での豊かな体験
・⾃分のホップへの愛着/ 唯⼀性

農村と都市が繋がる！
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ウォーターモバイル 
 

Water mobile 

 

加 藤 沙 耶 香*  森 川 力 太**  藤 井 淳 乃 介** 
（KATO Sayaka）  (MORIKAWA Rikita)  （FUJII Junnosuke） 

 

I.  はじめに 

三重県東紀州地域では柑橘栽培が盛んで，高品質ミ

カン栽培のためマルドリ栽培方式が普及してきた。市

販の土壌水分センサーは安くても10,000円程であり，

農業者自身が投資するには価格面でハードルが高かっ

た。そんな折，DFROBOT 社の土壌センサー

Capacitive Soil Moisture Sensor V1.2（以下，CSMS）が

商品化され，互換品が 1本200円程度で一般的に入手

できる。 

またデータ転送に関して，みかん園地ではモバイ

ル通信も使えない場所が多い。近年，Sigfox をはじめ

とする低消費電力で長距離のデータ通信を可能とする

LPWA（Low Power Wide Area）が情報インフラの整っ

ていない農村地域で注目されている。令和 3 年度情報

通信環境整備対策事業に採択された三重県御浜町を対

象地として想定し，CSMSとLPWAを用いた土壌水分

の遠隔監視システムを試作して，運用の可能性や問題

点の抽出を行った。 

II. 作成したシステム 

CSMS，ESP32，Sigfox を繋げた土壌水分モニタリ

ングシステムを試作した(図 1)。ESP32 は Sigfox と

CSMSと接続してロガーとして動作する。 

電源電圧(3.3V)を CSMS に印加すると，体積含水率

に応じた電圧が出力される。ESP32はA/Dポートでそ

の出力値を取得し，バイナリデータに変換して Sigfox

にデータ送信の命令を送る。その後，Sigfox はバイナ

リデータをLPWA回線経由クラウド上に送る。クラウ

ドに送られたバイナリデータは元の出力値に変換さ

れ，IoT データ可視化サービスである Ambient のクラ

ウド上に蓄積される。このシステム 1 台の費用は

6,450円であり，非常に安価である。 

III. センサーの試運転 

底に排水用の穴がある同じ形の円筒を 3 つ用意し鳥

取砂丘砂（乾燥密度 1.9g/cm³）の砂を入れた。CSMS

の端子部分が出るように設置したもの（以下，CSMS

上部），CSMS の端子部をコーキング材で簡易防水処

理して全て土中に入れたもの（以下，CSMS 土中），

何も設置しないもの（以下，質量測定用）とした。3

つを水に浸け飽和状態にした後同時に水から揚げ，重

力排水と自然蒸発で風乾状態になるまで 18 日間放置

した。その間 CSMS は 30 分おきに出力値を記録し，

質量測定用は電子天秤に乗せて 1 時間に 1 度質量を記

録した。 

図 2 システムの試運転の結果 

センサー出力値の結果は図 2 のようになった。作成

したシステムは 18 日間問題無く出力値を記録し続け

たが，CSMS 土中は 12 日あたりから出力値が低下し

横ばいとなった。風乾状態でのCSMSの出力値はどち

らも 2.07(V)であったので，おそらく CSMS 土中は漏

電により故障したと考えられる。また，質量測定用か

ら求めた体積含水率と，センサーから求めた体積含水

率を比べたところ，測定誤差は平均±0.028 であるこ

とが分かった。これは，既製品のカタログに記載され

ている測定誤差±3%（0.03）であることを考えると

センサーの能力は既製品と遜色ないと考えられる。 

IV. まとめ 

通常より安価な土壌水分計測システムを作成し，20

日間計測を行うことが出来た。センサーの測定精度は

一般的なものと遜色ないが，端子部の防水処理などの

耐久性の強化が急務であるということが分かった。 

図 1 システムのしくみ 
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＊近畿大学農学部、奈良県豊かな食と農の振興課  キーワード 最新技術、展示会、オンライン配信、農山村情報ネットワーク 
1 

農地でスマート農業・最新技術展示研修会 Exhibition and workshop on smart agriculture and the latest technology on farmland 井上慶士・小野寺渉・羽室颯太・深川智哉・藤井遥・山下都佳爽・吉井裕亮・下浦隆裕 （INOUE Keishi , ONODERA Wataru , HAMURO Souta , FUKAGAWA Tomoya , FUJII Haruka , YAMASHITA Tukasa , YOSHII Yuusuke , SHIMOURA Takahiro）  

I.   はじめにはじめにはじめにはじめに（状況と課題）（状況と課題）（状況と課題）（状況と課題） 最近の農業機械の技術的進歩や便利さは、日々変化している。更なる効率化、人材確保、農村の魅力発信等に欠かせない技術と考える。しかし、生産現場や農村では、身近に感じない方々もまだ多く、企業側で5 は、展示会場等でのＰＲの機会はあるものの、直接農家ユーザーへの説明の機会は数少ない。 そこで、農家・企業・大学・行政と連携し、農地を展示会場として、見て見て見て見て・・・・聞いて聞いて聞いて聞いて・・・・試して試して試して試して利便性等を実感し、学ぶ学ぶ学ぶ学ぶ場を企画した。併せて zoom による10 オンライン Live 配信も計画した。 

II. 農地での展示研修会の開催農地での展示研修会の開催農地での展示研修会の開催農地での展示研修会の開催 令和 5 年 2 月 16、17 日、奈良県内でスマート農業の実証実験を実施している地域の協力を得て、最新技術の機械や機器の展示会・勉強会・現地見学会を開催15 した。この様子は、Live 配信も行い、YouTube にも投稿して現在も配信中である。ノウカル座談会 - YouTube 今回の最新技術の機械や機器は以下の通り。 ①乗用型消毒機 果樹の消毒を快適な空間で実施 20 ②リモコン式自走草刈機  農地の法面や下草刈りをリモコンで実施 ③電動リモコン運搬機  田畑の収穫物や資材の運搬に活用 ④パワーアシストスーツ 25  農作業の運搬作業の軽労化に貢献 ⑤ドローン消毒機  ドローンを使った薬剤散布や生育確認を実施 ⑥潅水システム  潅水を遠隔操作で楽々管理を実践 30 ⑦環境モニタリング  気温や水分量などの気候風土データを数値化 ⑧メタバースによるＰＲ メタバースを活用した農村の魅力発信の可能性 また、今回の研修会には、ＪＩＣＡ（カンボジア）35 から研修生５名も参加した。 更に、当日は、zoom によるオンライン Live 中継も行い、ベトナムから情報交換するなど未来の情報通信による交流・共有の可能性も実践した。 

III. 農地での展示農地での展示農地での展示農地での展示研修会で感じたこと研修会で感じたこと研修会で感じたこと研修会で感じたこと 40  展示研修会を開催・参加し、実際に使われている機械を生で見て、話が聞ける良い経験・機会が出来た。 ドローンは、操作性能も良く手頃に扱え、農薬散布などの負担軽減に農家の注目度も高かった。 農業は経験や知見も必要だが、データ化すること45 は、経験の浅い若者が就農する魅力にもなると思う。 メタバースは、実際の対面交流ではないので、全く興味のない人も知ってもらうキッカケや、広く繋がりを作るキッカケとして活用の可能性を感じた。 労働時間の短縮、力仕事の軽減、データ化による多50 様な人の農業参入、Live 通信による営農や機械操作等の指導や伝授など興味深い新技術により、農業や農村がより身近で魅力的なモノ・コトになると感じた。 スマート農業や最新技術が、農業の担い手不足や労働環境改善の一助になると思う。 55 機械や技術を多人数でシェアが出来、低価格化、置き場に困らない小型化、簡単操作化など、より買い易く使い易くなることで、利用拡大して欲しい。 機械化が進む中、農家が感じ伝えてきた経験や風儀なども大切なことと考えるので、経験や風儀も機械学60 習などを活用して次世代に継承できればと思う。 しかし、スマート農業はまだ特別感がある。私たちがスマホを使いこなすように、日常で当たり前のよう65 に技術が使われる農村社会を創っていければと思う。 

IV. まとめまとめまとめまとめ 情報通信網の普及は進んでいるものの、まだまだ未70 熟である。情報管理や通信により、益々サイバーフィジカルな農業に移行する中、農山村情報農山村情報農山村情報農山村情報ネットワークネットワークネットワークネットワーク（Wi-Fi 等）の整備が重要かつ急務であると感じた。 最後に、「農地での展示研修会」が、農家ユーザーと企業との意見交換などの交流の場となり、最新技術75 の機械や機器が多様な農家に活用されると共に、情報通信環境が農山村まで整備され、未来の魅力ある農業や農村の暮らしとして広がることを期待したい。
40



◎

農地でスマート農業・最新技術 展示研修会
〜 「⾒て・聞いて・試して・学ぶ」︕ 農地でリアルな研修会を開催︕ 〜・次世代を⾒据えたスマート農業等の最新技術を、実際に農地で「⾒て・聞いて・試して・学ぶ」ことで⼈材育成し、技術や考え⽅を伝播させる。・身近に実際の機械に触れて、実践地域の話を聞いて、最新技術を体験することで、サイバーフィジカルを活かした農業など就農意欲を向上させる。・⾼齢者、⼥性、障害を持つ⽅など多様な⼈たちが農業分野に関われ、雇⽤にもつながることなど次世代の農業農村との関係⼈⼝を考える。

⾒て・聞いて・試して・学べる農地（展⽰場） 項項項項 目目目目 具体的な取組内容具体的な取組内容具体的な取組内容具体的な取組内容 イメージ写真イメージ写真イメージ写真イメージ写真乗用消毒機ステレオスプレーヤ 果樹の消毒を快適な空間で・乗用、キャビンを備えた消毒機・⻭科医可能な曲⾯ガラス・噴霧器角度と排出量は⾃由⾃在・散布計画、ノズル調整等のモニター管理リモコン草刈機リモコン式自走草刈機 農地の法面や下草刈りをリモコンで・リモコン操作可能な自走草刈り機・２００ｍの遠距離でも操作可能・最大40°の傾斜地でも作業可能・軽トラック搭載可能のコンパクトサイズリモコン運搬機らくらく電動クローラー 田や畑の中での収穫物や資材の運搬に・無線で、らくらく運転・離れて運転・騒音・排気ガス無しの電動クローラー・キャタビラで安定⾛⾏・荷台は、ダンプ＆スライド拡張可能アシストスーツウインチ型パワーアシストスーツ 農作業における運搬作業の軽労化に貢献・ウインチワイヤーのアシスト機能・腰のアシスト機能付き・軽量でコンパクトドローンドローンで消毒・調査 ドローンを使った薬剤散布・農業用ドローンの体験会・農薬散布、植生モニタリング・ドローン操作講習会・研修会灌水システム灌水システム 灌⽔を遠隔操作でらくらく管理・農作物への灌水作業を遠隔で操作・スマートホンで操作や情報管理・作物に最適な灌水をコントロール環境モニタリング環境モニタリング 気温や⽔分量などの気象・風⼟を数値化・気象や土壌の状況を瞬時に確認・液晶モニター表示・スマートホンでも確認仮想空間情報発信メタバースで魅⼒ＰＲ メタバースを用いた農業農村ＰＲ・仮想空間での交流（新たな出会い）・農産物や農村魅⼒をＰＲ・最新技術や機械の紹介情報通信オンラインでLive配信 オンラインでLive配信して交流・交流による地域の魅⼒ＰＲ・オンラインで営農や機械操作の指導・オンラインで農業疑似体験や買い物

NAFICアグリマネジメント学科
NAFIC附属セミナーハウス

農山村情報ネットワーク

遠隔潅⽔システム導⼊の果樹園⾒学 ドローンの実践⾒学
乗用消毒機の試乗

県産⾷材を⾷しながらの交流会
リモコン草刈機の展示・試運転

環境モニタリングの野菜団地⾒学 アシストスーツ・電動運搬機の展示・試運転
最新技術機械・機器の勉強会

農山村情報ネットワーク
農山村情報ネットワーク

農山村情報ネットワーク
農山村情報ネットワーク

実践エリア（NAFIC周辺地域）
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＊ 東京大学教養学部 3 年  キーワード 農村情報ネットワーク，村おこし，自動散水器 
＊＊ 福島大学食農学類 2 年 * * * 同 3 年  水やり   

 

1 

土壌水分計と連動した簡易的な自動散水装置の開発 
Development of simple automatic water supplier working with soil moisture sensor 

 
松 野 大 河＊  石 田 未 優＊＊  那 須 琴 実＊＊＊  
（MATSUNO Taiga）  （ISHIDA Miu）  （NASU Kotomi） 

 

I.  はじめに 

東京大学の学生サークルである東大むら塾飯舘部及

び福島大学の学生サークルである福島大学食農学類農

林サークル福桃は，共同で活動場所の福島県飯舘村内

の道の駅「いいたて村の道の駅までい館」に花壇を設5 

置するとともにその管理を行なっている。昨年度は，

当企画の昨年度版を活用し花壇木枠の制作と，顧問教

員の協力の下モニタリング設備の設置を行った。その

上で，昨年夏は無事ホーリーバジルとサルビアを咲か

せることができた。 10 
しかしながら，昨年度の管理の際にいくつかの問題

が生じた。すなわち，遠方のため水やりの頻度が下が

ること，モニタリング設備の活用ができていないこと

である。そこで今年度は，遠隔操作が可能かつ自作が

比較的容易にできる簡便な仕組みの，農村情報ネット15 

ワークを活用しうる自動散水器の開発を試みることと

した。 
なお，すでにYouTubeやブログ等で自動散水装置の
開発がなされているが，これらはいずれも家庭用の小

規模な菜園を対象としていること，水をモーターによ20 
り移動させ散水する機構となっている。この企画で

は，約 2m 四方の比較的大きな花壇を対象にするとと
もに，散水方法を位置エネルギーを活用した弁の開閉

のみによる方法とすることで電気のない箇所でも比較

的安定的に駆動しやすいような機械となっている点が25 

新規性である。 

II. 装置について 

1. 概要 

この装置は，水槽，水栓（稼働部），散水管，計器

のおおよそ 4つの構成からなる。 30 
2. 水槽 

水槽は，現在ホームセンターでも市販されている廉

価の 12Lのものを検討している。これを，木材を利用
して台を組み花壇の地面から高いところに置く。これ

により，水の位置エネルギーを活用し花壇に水を行き35 

渡らせることができることを狙っている。 

なお，水栓の節でも述べるように一度だけ給水でき

るようなより簡便な設備とすることを見据え 2L ペッ

トボトルによる給水も視野に入れたいと考えている。 
3. 水栓（駆動部） 40 

水栓は駆動部および司令装置からなる。駆動部は信

号を通電するだけで確実に開閉可能な市販の電磁弁

AquaNet Plus を活用して試みる。司令装置は Arduino 
Unoを利用し，Wi-Fiモジュール（ESP-WROOM-02）
を附属させ通信を可能にするとともに，乾電池と接続45 
することで電源を確保する機構である。 
 なお，さらなる簡素化のため開機能しかない自作弁

の開発も視野に入れている。これにより，水槽の小型

化も図ることができる。 
4. 散水管 50 

ホームセンターなどで市販されている塩ビ管を組み

合わせて使用する。散水部は，ドリルで塩ビ管に穴を

開けることで対応する予定である。 
5. 計器 

ウェブ上からの信号送信により開栓することを主眼55 
に置いた装置であるが，まだ計器の設置がなされてい

ない場所での稼働を考慮し，土壌水分計（SEN0193）
を附属させる方向で設計を行なっている。プログラム

次第では，水分計の値から自動的に散水することも可

能な機構を考えている。 60 

III. 今後の見通し 

実際に道の駅の花壇にて運用するとともに，制作方

法の動画での公開も検討している。 

 
図 1 開発中の駆動部及び司令装置 65 
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リモート
モニタリング

道の駅までい館の花壇の⾃動散⽔機構

気象データの収集

⽔やり時期の決定

⾃動散⽔

⾬量計、⽇射計等の設置

データ分析

⼟壌⽔分計と連動した簡易的な⾃動散⽔装置の開発
松野⼤河（東京⼤学教養学部）
⽯⽥未優（福島⼤学⾷農学類2年）・那須琴実（同3年）

花壇

駆動部（弁）

⽔槽

Arduino

Wi-Fiモジュール ←
⼟壌⽔分計

※昨年度実施

司令装置

43



 

 

環境教育ツールとしての農村 GO 
 

 
 

 

1. はじめに 

農村 GO とは，農村地域の隠れた魅力を位置情報

ゲーム上に表示し，都市部の住民が農村へ赴くきっ

かけとし，将来的な農村地域の活性化につなげる取

り組みである．農村 GOプロジェクトは 2021年 6月5 

に活動を開始し，農村の隠れた魅力を現地調査に

よって発掘し，またその情報をデータベース化して

きた．今年度は，昨年度と同様の現地調査に加え，

農村 GO を活用したイベントを行った．イベント後

のアンケートによるフィードバックを得ることで，10 

農村 GO の新たな在り方を検討した．さらに，新た

な応用として，小学生を対象とした環境教育の場で

の利用が可能となるような改良を施した．詳細につ

いて以下で説明する．  

 15 

2. 小牧市民まつりでの活用 

2022年 10月 15,16日に行われた小牧市民まつりに

おいて，木津用水まつりと題して参加した．木津用

水まつり内では，ポスター（身近な水の流れ，なぜ

水は流れるのか），サイフォン実験などの展示と共20 

に，農村 GO を用いて身近な水の流れを探索し，水

や水路の役割を考察する「農村 GO で水巡り」とい

う体験を提供した．農村 GO のチェックポイント

は，市民会館前の噴水，川，排水路とした．  

体験終了後には参加者 19人にアンケート調査を実25 

施した．アンケートは，回答者のプロファイル，農

村GOについて，水環境への意識について，の 3つの

要素で構成した．  

回答者のプロファイルについては，20歳以上 14人

の内 12人が小学生の子供と同伴，すなわち，子供と30 

一緒に農村 GO を体験し，アンケートには保護者が

回答した。 

ゲームとして楽しめたか，という設問には，16 人

が面白かったと回答し，面白くなかったという回答

者はいなかった。小学生の教育ツールとして役に立35 

つと思うか，という設問には，17 人が役に立つと回

答し，役に立たないという回答者はいなかった。 

農村 GO で行った場所は以前から知っていたの

か，という設問に対して，全てもしくは一部知って

いたという 10人の回答者を対象に，その地点を流れ40 

る水の役割を意識していたか，という質問をしたと

ころ，意識したことがなかったという回答が 8 人と

大半を占め，意識していた，一部意識していたとい

う回答はそれぞれ1人ずつであった。農村GOの体験

により地域に流れる水の役割に対する意識に変化が45 

あったか，という設問には，変化したという回答が

大部分であり（大きく変化した（2 人），変化した

（13 人）），変化はなかったという回答は 4 人のみで

あった。 

以上のことから，農村 GO はゲームとしての楽し50 

さと合わせて，環境教育ツールとしての評価も高い

ことが分かった． 

 

3. 農村GOの改良 

環境教育ツールとしての利用価値を高めるため，55 

農村 GO の改良を行った．具体的な機能を以下に示

す． 

・域内の水利施設をアプリに登録し，各々にポイン

トを設定 

・チェックインすることでポイントを獲得 60 

・イベントごとに複数の水利施設をリスト化し，ポ

イントを獲得．獲得した合計ポイントを公開 

・各施設はカード化し，同一施設で複数の情報をそ

れぞれにカード化することで獲得にランダム性を

持たせ，繰り返し同一施設を再訪させる仕組みを65 

導入 

・一定期間内で獲得したポイントを公開し，ランキ

ング化 

この改良によって，社会科見学などで域内の水利

施設を見学する際に分かりやすく施設の機能を学習70 

でき，さらに自発的に再訪することが期待される． 

 

4. おわりに 

今年度は試作版農村 GO を学外のイベントで体験

してもらうことで，環境教育ツールとしての活路が75 

見出された．それを受け，環境教育ツールとしての

利用価値を高めることができるように，農村 GO を

改良した．今後は現地調査を継続すると共に，本作

版農村 GO の改良を進め，学外での活用実績を増や

したい． 80 

大 塚 健 太 郎 浅 野 珠 里 

（OTSUKA Kentaro） （ASANO Juri） 
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環境教育ツールとしての農村GO 大塚健太郎，浅野珠里
岐阜大学自然科学技術研究科1年

小牧市民まつりでの活用

参加者へのアンケートの結果
・ゲームとして面白かった
・小学生の教育ツールとして役に立ちそう
・農村GOを体験したことで，地域に流れる
水の役割に対する意識に変化があった

などの回答を得た．

参加者は子連れの家族が多かった

イベントごとに複数の
水利施設をリスト化し，
獲得した合計ポイント
を公開

同一施設で複数の情報
をそれぞれカード化
獲得にランダム性を持
たせ，繰り返し同一施
設を再訪させる仕組み
を導入

農村GOの改良

より環境教育向けに

社会科見学での水利
施設の見学を想定
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農村振興及び自然教育のための棚田ブランディング 

Branding of Terraced Rice Fields for Rural Revitalization and Nature Education 

 

野 田 坂  秀 陽 ＊ 
（NODASAKA Shuyo）  

I.  はじめに 

農業・農村の役割は、農作物の生産だけでなく、美

しい景観、文化の継承、子供の教育などもある。しか

し、近代化の進展に伴い生産以外の面での役割が薄

れ、農村の農地・自然の維持や自然体験の機会の確保5 

が難しくなっている。その中で、岐阜県の棚田を自由

に使える機会を得たので、特に教育に注目し、棚田を

活用した形で子供が自然の中で遊び学べる場所を生み

出せないか、実地調査とイベント開催によって模索し

た。また、情報通信技術は、通常アクセスの悪い場所10 

にある農村を、都市など遠隔地から体験することを可

能にすると考え、インターネットの活用方法について

も模索した。 

II. 活動内容 

活動内容は、伝統的な農村景観を残す岐阜県の八百15 

津町の山間部集落にて、①昨年度から続けている地元

住民の方々へのヒアリング、②農村体験イベントの企

画、③イベントの開催、を行った。体験型イルミネー

ションイベントを行った。 

III. 結果と考察 20 

①ヒアリングでは、八百津地域の魅力や地域おこし

への感度を知るために、八百津町で地域おこしに取く

む方々や、集落の方々に聞き取り調査を行い、多くの

方が地域おこしに期待していることが分かった。実

際、近隣地域には若者を中心とした地域コミュニティ25 

も形成されていた。そこで、農村という地域資源を活

用する本アイディアを紹介した。 

②イベントの企画では、棚田の景観への愛着が深か 

まり、かつ参加する人から通りがかる人まで含め関わ

る人全てが楽しめるイベントとして、棚田をライト30 

アップするイベントを企画した。子供を中心とする参

加者が絵を描き、その絵を棚田上に LED ガーデンラ

イトを設置して、ライトアップで再現する。子供に

とって自分の作品が展示される体験自体が貴重な上、

自然の中で電球の設置等の作業をするということも環35 

境教育に有意義だと考えた。棚田のある農村が子供に

対し自然教育と遊びの場を提供し、子供は農村への訪

問を通じて人的交流の機会を提供する、相互作用を

テーマにしている。このコンセプトを軸に行う活動を

「棚田をテラス」という名を付けて企画を実施するこ40 

とを計画した。 

③イベントは、八百津の棚田にて、集落内の子供が

いる家庭を招いて 2022年 3月にイルミネーションイ

ベントを小規模に開催した。実際に参加されたのは 1

家庭 3人の子供とご両親だった。私たちが拠点として45 

いる古民家にお呼びし、絵を描いて図案を作成する、

棚田に移動し、図案を基に全体を俯瞰し指示を出した

り、指示のもと電球を並べたりする工程を、参加者間

で役割を入れ替えながら行った。終了後には、夜の棚

田で遊ぶことが想像以上に楽しいという感想を頂い50 

た。課題としては、イルミネーションが夜のため、子

供にとっては開催時間が遅くなってしまうことがあっ

た。 

そこで、より参加しやすい形として、wifi カメラで

のリモート観察や、LED電球のオンオフなどをオンラ55 

イン操作を可能にして、現地に行けない場合でも参加

できる状態にすることを次のステップにした。 

 

IV. まとめ 

棚田のライトアップを制作するイベントを通じて農60 

地・農村を農業以外の面での価値を体験できる仕組み

を考案した。そして小規模ながらも実際に開催し、運

営時の課題や参加者のフィードバックを確認すること

ができた。 

 65 
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理想とする農村と子供の関わり  

イルミネーションイベントの様子  オンライン操作可能な水田イルミネーションも試作した。  

イルミネーションイベントの企画を行った。  
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「自動温湿度調節ハウス」によるマンゴーの炭疽病予防策 
 

Automatic temperature- and humidity-controlled greenhouses to prevent anthracnose disease of 

mangoes 

 

小 田 広 希＊  金 子  想＊＊  前 田 泰 祐 
（ODA Hiroki）  （KANEKO So）  （MAEDA Taisuke） 

 

I.  はじめに 

高齢化に伴う離農者の増加や新規就農者不足が、日

本の農業人口減少の一因である。また、沖縄県におい

ては、農場からの赤土流出が深刻な問題である。耕作

放棄地は、他の土地と比べて流出量が大きく、離農者5 

の増加によってより深刻な状況に陥ることが予想され

る。 

こうした課題に対し、本稿では、情報通信技術を活

用することで、経験のある農家の個人的な技術を標準

化し、新規就農のハードルを下げることを提案する。10 

具体的には、「属人的な技術」の例として、マンゴー

農園における炭疽病予防に焦点を当て、これを自動化

することを目指す。 

II. 自動温湿度調節ハウス 

現状、農家が経験をもとに行っているハウスの湿度15 

調節を自動化する提案について説明する。多くの先行

研究が、マンゴーの炭疽病発症率は葉ぬれ時間の積算

値と強い相関があることを報告している。また、葉ぬ

れ時間は昼夜の気温差によって葉の表面の水分が結露

することが原因であると指摘されている。この指摘を20 

踏まえ、自動的にハウス内の温度を露点温度以上に保

つ仕組みを提案する。 

1. 気象観測器 

まず、気象データをモニタリングする機器に必要

な条件について説明する。この提案の実現には、現25 

在の気温と相対湿度、降水量を感知できる観測器、

気温と相対湿度から同時点の露点温度を計算するコ

ンピュータが必要である。これらのデータをもとに、

雨よけの開閉、ヒーターの温度を制御する。 

2. ヒーター 30 

湿度調節にあたって、ハウスの窓の開閉を自動化す

ることは現実的でない。なぜなら、雨による高湿度が

観測され、窓が開けられた場合、風向きによってはハ

ウスに雨が入ってきてしまうことが考えられるからで

ある。人間が開閉する場合は、風向きによって開閉す35 

る窓を調節すれば良いが、機械の判断でこれを実現す

るのは難しい。よって、湿度の調節ではなく、温度の

調節によって葉ぬれ時間を縮める方法を取りたいと考

えた。そこで、ハウス内を露点温度以上に保つヒー

ター（図 1）を提案したい。このヒーターは、ハウス40 

内気温と相対湿度を計測し、露点温度を計算した後に

気温が露点温度を超えるように調節する。 

III. 今後の展望 

今後の展望として、以下の 2 点を挙げたい。 

1. 農家の支払意欲額の調査 45 

この提案には、ヒーターやコンピュータを稼働する

電力コストが不明確という問題がある。また、炭疽病

予防に対する定量的な効果が明らかになっていない。

今後の研究でこれらを明らかにした上で、この提案に

対する農家の支払い意欲額（Willingness to Pay）を調50 

査し、導入の一助としたい。 

2. コスト低減策の考案 

先述の通り、この提案は電力に依存し、エネルギー

価格の変動に脆弱である。そのため、ソーラーシェア

リングや地熱利用など、ランニングコストを抑えた電55 

力供給を併せて実現する必要がある。今後は農場での

実証実験を通して、使用電力を抑える方法についての

検討を加えたい。

図 1 自動温湿度調節ハウスのイメージ 

48



 

49



農業生産法人の農業 ITCニーズ調査 

－兵庫県と新潟県での聞き取り結果－ 

 

神戸大学大学院農学研究科 長野宇規 

1. はじめに 

現在農業経営体が法人化し農業活動を行うケースが増えている。農業従事者の減少や高齢化など様々

な課題を抱えた現在の日本の農業を立て直すために、政府によって法人化が推進されているという背景

もある。農業生産法人には主に農事組合法人と会社法人に分けられる。いずれの場合も少人数で大面積

の営農を担うには農業 ITC への期待が多いのではないかと考え、聞き取り調査を行った。 

 

2. 調査対象 

調査対象としたのは兵庫県と新潟県でそれぞれ１社の会社法人と新潟県の農事組合法人 4 社である。

経営面積は 10ha から 340ha まで多様であった。調査は 2022 年から 2023 年にかけて直接訪問の形で行

った。法人化のきっかけや現在の課題、ITC 技術に期待することなどについて聞き取りを行った。 

 

３．結果と考察 

3.1 農事組合法人と会社法人の目的の違い 

 調査結果は農事組合法人と会社法人で異なる傾向を示した。農事組合法人は主に稲作の経営効率化を

目指して結成されたものが多く、新潟県では冬季積雪の影響で耕作が難しく、食品加工を行っている法

人を除き通年雇用は実現していなかった。一方会社法人では施設園芸を含む栽培品目の多様化で専門職

員の通年雇用を実現していた。農事組合法人が集落機能を維持しつつ共同作業の効率化を主目的とする

のに対し、会社法人は利益の最大化を指向していた。 

3.2 農業 ITC への要望 

 農事組合法人は田植えと稲刈りの労働負荷が年間で突出して大きく、主に臨時雇用で対応している。

会社法人は労働負荷の平準化を主に指向しており、稲作の割合を減じていた。また、労働負荷削減のた

めの自動化により積極的であった。 

ドローンによる直播、農薬散布、肥料散布は重労働の軽減に大きな効果がある。ドローンによる直播

は減収するとの声もあるが、育苗作業と田植え時の苗運搬を省くことができるため期待されていた。施

肥についてはドローンで作物の生長の違いに応じて順応的に施肥をする技術が求められていた。ドロー

ンの作業は外注するより、生産法人が担うべきという意見が多かった。 

一方労働負荷の低い水見などの作業の自動化への要望は大きくなかった。農家が水見とともに行って

いる栽培状況確認は多面的であり、自動化で代替しにくいことも理由として考えられる。 

3.3 労務管理と情報共有 

 農業生産法人の特徴として複数人が圃場の管理に関わるため、圃場情報や労務管理の共有は重要視さ

れていた。とくに生産性を重視する会社法人はオンラインの圃場管理ソフトを積極的に利用していた。 

 

４．おわりに 

 近年コメの収益性が年々低下している中で、生産組合法人の費用・便益への認識は極めて高かった。

労働負荷の平準化とともに高負荷の作業の労働軽減が極めて重要視されていることが確認できた。 
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農業生産法人の農業ITCニーズ調査

－兵庫県と新潟県の４つの農事組合法人、２つの株式会社法人の聞き取り結果－

神戸大 長野宇規

どんな農業ITCがあると助かる？
• ITCではなくとも田の自動水栓は楽
• 田の生育の遠隔モニタリングはあまり必要ない、田んぼを直接見に行った方がよい
• ドローンによる直播、農薬散布、施肥は助かる。ドローンなどの運用は農家の道具の
一部にしたい、一連の分析作業をパーケージ化してほしい

• 作業簿を共有して圃場毎の作業内容や時間、収益を分析することは重要

困っていること
• 耕地の不均一性（補修するような小事業に補助金が付くと助かる）
• 米の作期以外の従業員の収入源の創生
• 農業地域でも農業のことを全く知らない人が多くなった
• 米と畑地作物の輪作体系は施肥管理が難しい
• 農地を買ってほしいという依頼が多い
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1 

農村ネットワーク x データ連携基盤 
 

Information Networks x Data Integration in Rural Areas 
 

西村 和海 [東京農工大学農学部地域システム学科] 
(NISHIMURA Kazuumi [Tokyo University of Agriculture and Technology])  

I.  はじめに 

デジタル田園都市国家構想の実現のため各地域へ「（エ

リア）データ連携基盤」の導入が促進されている。都度

システムの統一・標準化を行う必要なしに、サービス間

でのデータ連携が可能になるようデータ連携基盤側が仲5 

介する仕組みとなっている（1）。ちょうど先日結果が公
開された令和４年度第２次補正予算デジタル田園都市国

家構想交付金の交付対象事業のうちデータ連携基盤活用

型の事業（Type2）の採択数は全国 24 ある(2)。私は各事

例について簡単に調べてみたが現時点では「地方都市」10 
としていかにデータ連携基盤と住民の生活を良くしてい

くか、という観点の事業が主であるようだ。 
一方、データ連携基盤のコアとしてデジタル庁から推

奨されている「FIWARE」について見てみる。欧州で生
まれオープンソースで開発が進められている FIWARE は、15 

公式サイトで示されている通り、スマートシティの分野

はあくまで一つであり、農産物、エネルギー、産業、水

管理といった分野にも反映するためのプラットフォーム

であることが分かる。実際、FIWARE の機能としてデー

タの受け渡しを担う「ブローカー」に限らず、IoT・ロ20 
ボットとの接続やデータの処理・解析も併せて開発され

ている(3)。 
前置きが長くなってしまったが、私は今回、そのデー

タ連携基盤と農村ネットワークとを組み合わせるとどう

いったことが可能になるのか検討した。 25 

II. 農村ネットワーク x データ連携基盤で

できること 

私は、このインフラ同士の組み合わせにより、以下の

ことが可能になると考えている。 
①スマート農業や自立分散型農村を支える技術の標準化 30 

②該当地域で既に配備されたセンサーデータを一覧化  
③コスト面で触り始めやすいデータの存在 

④生活に直結した情報も扱える 
⑤オープンデータとの連携 

一つずつ説明を加える。まず①は、まさに今回の「農業35 
農村地域における情報利活用の未来図」に応募されてい

る多様なアイデアが実装に入った時に、それらが横展開

されるハードルが下がるということである。データ連携

基盤がデータを仲介するため、各センサー・サービスを

特定のプロトコルに対応しておけば、それをそのまま各40 
地域に整備された連携基盤上でサービスを提供できるの

ではと考える。②は、各地域でそれぞれのサービス提供

者が個別に整備したセンサーをデータ連携基盤に繋げる

ことで、他者が別のサービスの提供を開始する際に、既

存のセンサーと相乗りを行なって提供コストを下げるこ45 

とに繋げられる。③については、主に研修・教育分野で

の活用を意図している。リアルタイム・ログも含め実

データにアクセスできることで、現場での応用性の高い

研修・教育を行うことができるのではないか。④につい

ては、まさに現在データ連携基盤が住民の生活向上に使50 
われているように、人間の活動由来の多様なデータを併

せて扱うことで、例えば農村地域での観光といった第 3
次産業との組み合わせに活用できる。そして⑤は、各地

方自治体が公開しているオープンデータをデータ連携基

盤から触ることも可能となるため、未活用か扱いのハー55 

ドルが高かった公共データをようやく有効活用していく

ことができる。 

III. 最後に 

本原稿執筆時点では実装に関わる具体的な活動は行

なっていないが、筆者は来年度所属する大学を休学し、60 
行政系ベンチャーにて勤務する。その中でいくつか先進

的な自治体との取り組みの中でエリア・データ連携基盤

の活用も行なっていくため、より具体的なイメージを描

くために必要な知見を蓄えていきたいと考えている。 

引 用 文 献 65 

1) データ連携基盤の整備について 
https://www.cas.go.jp/jp/seisaku/digital_denen/dai4/siryou8.pdf 
（参照 2023 年 3 月 17 日） 

2) デジタル田園都市国家構想交付金（デジタル実装タイプ）

の  交 付 対 象 事 業 の 決 定 に つ い て （ 2023 ），70 
https://www.chisou.go.jp/sousei/about/mirai/pdf/dejidenkoufu-
kin_saitaku.pdf （参照 2023 年 3 月 17 日） 

3) About FIWARE,  
https://www.fiware.org/about-us/ （参照 2023 年 3 月 17 日）
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農業農村地域における情報利活用の未来図 

農地からの情報発信が広げる推し活の輪！ 

―農産物への♡で活気ある地域社会を育むために― 

北 村  知 子* 
（KITAMURA Tomoko） 

I.  はじめに 

推し活は「自分が好きになった対象を応援する活動」である。推し活は楽しいだけでなく「好き」の

気持ちが心を刺激し、行動的になり、孤独感が解消される等、体と心の健康に有効であるといわれる。

人々はアイドル等の推し活費を捻出するため、1 円でも安いキャベツを求めて遠くの店まで出かけている

（予想）。しかし、推しが農家や農産物だったら、キャベツが 100 円高くても出費を惜しまないのでない

だろうか。多くの推しを獲得するには、韓国アイドルがしているように SNS などを使った絶え間無い情

報発信が不可欠である。申請者は、政府や行政の主導ではなく、住民の自発的な活動（推し活）が様々

な産業を巻き込んだ地域の活性化を実現すると考えた。そこで、本取り組みでは、通信環境インフラを

利用した農地からの情報発信とそれがもたらす農業を中心とした地域産業への効果、地域住民の意識へ

の影響等をイメージした。 

II. 目的 

① 農業と農産物への消費者の関心を高める。 
② 農産物の生産・消費活動を活発にする。 
③ 生産者と消費者の連帯感を育む。 

III. 想像する未来図 

① 生産者の SNS などによる情報発信で消費者が農産物に興味を持つ。 
② 知ることで愛着が生まれて、よりおいしく感じる。 
③ 誰かに勧めたくなって SNS に投稿したりおすそ分けする。 
④ 仲間が増えてどんどん楽しくなる。 
⑤ 自分も農業を取り巻く地域（ネット空間を含む）の一員であると感じる。 
⑥ 幸福度が向上する！ 
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３．DXを活用した農業農村整備事業の展開に係る調査 

 

農業農村地域において DX を活用するためには通信インフラの整備が不可欠である。しかしながら、

通信インフラ整備を推進するための補助事業が農村振興局でもようやく始まったばかりである 1)。 

そこで、本調査では農業農村地域における通信インフラ整備の過程で必要とされる（１）インターネッ

ト通信網の展開に関する基礎技術と（２）インターネット通信網を利用した応用研究例について取りま

とめた。 

 

（１）WiFiと LoRa二重無線通信網の構築と農山村地域モニタリング 

（２）PIRカメラを用いた中山間地域における動物モニタリング手法の開発 

 

参考： 

1) 農林水産省：農業農村における情報通信環境整備の推進について 

https://www.maff.go.jp/j/nousin/kouryu/jouhoutsuushin/jouhou_tsuushin.html 
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第1章 序論 

1-1 研究背景

近年、野生動物が人間の生活空間を奪い、農作物を荒らしたり、人に危害を加え

たりする現象が世界中で急増し、人間に多大な損失をもたらしている（Herrero et al. 

2006）[1]。日本国内では、薪炭林や耕作地などが放棄されて動物の好適な生息環境

が増加したことで、農作物被害が増えてきている（高橋  1980, 小寺ら 2001）[2][3]。

鳥獣による令和 2 年度の農作物被害については、被害金額が約 161 億円で前年度に

比べ約 3 億円増加（対前年 2%増）している。鳥獣被害は一方で営農意欲を減退し、

耕作放棄・離農を増加する。さらには森林の下層植生の消失等による土壌流出や希

少植物の食害等の被害ももたらすなど、被害額として数字に表れる以上に農山漁村

に深刻な影響を及ぼしている（農林水産省 2022）[4]。鳥獣被害対策として、侵入防

止柵の設置や緩衝帯の整備などの被害防止計画が実施されているが、作物が様々な

損傷を受け、望ましい効果が得られていない。 

福島県飯舘村は 75%が山林である。東京電力福島第一原子力発電所事故に伴う避

難指示等によりイノシシ等の鳥獣の生息数が増加したことにより、被害状況が深刻

になっている。捕獲の推進により被害防止に努めているところである（環境省 2020）

[5]。農家は野生動物の侵入を防ぐために電気柵を設置しているが、効果は良くない

状況である。そのため、これらの野生動物が農家に加害することを理解し、日常な

活動パターンと行動に関する研究が必要である。そして、保護管理システムを改善

し、予防と制御管理を合理的に実行し、科学的な方法を使用して問題を解決するこ

とが急務である（Conover&Decker 1991; Fall&Jackson 2002）[6][7]。 

総務省は、地域経済の活性化と大規模災害対策など様々な課題を対応するために、

様々な分野で ICT の効果的な活用を推進している。また、農林水産業も、科学技術

の活用により、省力化・負担の軽減や人手の確保を実現する等のスマート農業を推

進している。そうした中鳥獣対策に関しても ICT の導入による対策の強化と効率化

が期待されている。具体的には、センサーやカメラなどを農山村地域に設置し、ア

プリや PC で画像・環境・位置などの情報をリアルタイムに収集する監視システムを
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開発し、鳥獣の生息状況を分析することである。 

通信インフラは農山村地域モニタリングシステム開発で重要である。しかし、多

くの中山間地域は山林に囲まれており、携帯電話の電波が入らない場所が随所に存

在する。こうした地域ではテレビの地デジ対応をアンテナを配置するより確実な光

ケーブルで行っている。例えば福島県飯舘村では光ケーブルによるインターネット

回線を利用している。インターネットの利用率はきわめて低い（溝口 2021）[8]。山

林に囲まれた中山間地域では、都市型の従来の監視システムは使えないことが多く

不安定な電波と、電波状況のムラに対応できる柔軟な通信システムが必要となる。

ワイヤレスセンサーネットワーク（Wireless Sensor Network）は、センサー認識技術

や最新のネットワーク技術とワイヤレス伝送技術などを組み合わせており、学際的

なコンテンツと知識を組み合わせた新興のホットな研究分野である（Akyildiz et al. 

2002）[9]。鳥獣対策においても、通信基盤として役に立つと考えられる。 

野生動物のモニタリングでは、野生動物の画像、音声、活動経路、生活環境など

の情報が重要である。こちらの情報は野生動物の数、生活習慣、生活の質などの必

要な情報を提供し、管理者が野生動物資源のダイナミックな変化を把握するための

合理的な根拠を提供する。複数のモニタリングデータの中でも環境データや画像デ

ータは、その直感性、効率性、豊富な内容などの特徴から重要な役割を果たしてい

る。福島県飯舘村における鳥獣被害対策には比較的容量が小さな環境データと、現

場の状況を確認するための容量が大きな画像・映像データの 2 種を扱う必要性があ

る。そのため、それぞれのデータの転送に適したネットワークを別々に構築する必

要がある。 
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1-2 既往の研究 

本節ではこれまで Wireless Sensor Network の研究現状と農山村地域におけるモニタ

リングに関する研究事例を整理した。 

1-2-1 Wireless Sensor Network 

WSN（Wireless Sensor Network）は、最近その分散型監視機能により大きな注目を

集めている。この技術の特長は低コストで消費電力が少なく、フィールド全体に広

がり、リアルタイムでデータを監視および報告することである。WSN のメインユニ

ットは監視センサー、プロセッシング、無線中継の 3 つである。プロセッシングユ

ニットには、太陽光、燃料電池、音響ノイズなどの主な電源リソースがある。太陽

エネルギーは、一次エネルギー源の中で最も一般的なエネルギー源である（Seah 

2009）[10]。 

センサーノードは、センサー、プロセッサ、無線通信、電源、その他のモジュー

ルを統合し、低消費電力、低コスト、自動データ収集、および自己組織化マルチホ

ップ無線伝送の特徴を備えている。センサーノードには 2 つタイプがある。 

1.汎用ノード：このタイプのノードには、複数のセンサーが組み込まれている。 

2.ゲートウェイノード：汎用ノードからデータを収集し、メインユニットに送信する。 

センサーは関連データを収集し、ワイヤレス自己組織化ネットワークを介してゲ

ートウェイノードに送信し、ゲートウェイ分析を介してサーバーデータベースにア

ップロードし、インターネットのリモートコールモニタリングを実現する。データ

の処理と伝送には、柔軟な設計、完璧な機能、安定した性能という特徴がある。 
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図 1-1 無線センサーネットワークによる監視システムの基本構成 

 

展開に基づく、WSN には地上、地下、水中、マルチメディア、およびモバイル

WSN など 5 つカテゴリがある（Yick 2008）[11]。軍事追跡と監視、生物医学的健康、

太陽光発電による自動化された IoT ベースの点滴灌漑システムの監視、在庫追跡、

危険な環境の調査、地震感知など、WSN は多くの分野に使われている。WSN に関

連する問題の最初の 1 つは、選択したプラットフォーム、オペレーティングシステ

ム、およびストレージシステムでのみ動作し、様々なユーザー関連アプリケーショ

ンを作成できるインフラストラクチャに関連している。通信プロトコルはワイヤレ

スである。しかし、従来のプロトコルは、より多くのリソースと電力を必要とし、

ワイヤレスノードには適していない。そのため、低コスト、低リソース、低電力が

必要な場合は、新しいプロトコルを開発する必要がある。例としては、Bluetooth、

ZigBee[IEEE 802.15.4]、LoRa などがある（Ngaira 2007）[12]。 

現在一般的に使用されている無線通信方式は、ローカルエリアネットワーク無線

通信技術（Zigbee、WiFi、Bluetooth など）、広域ネットワーク無線通信技術（4G、
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5G など）、低消費電力広域無線通信技術（LoRa、NB-IOT など）に分けることができ

る。以下に、農山村地域の監視における 3 種類の無線通信技術の適用について説明

し、比較する。 

1.ローカルエリアネットワーク（Local Area Network、LAN）通信技術： 

LAN とは、ネットワーク通信範囲が数十キロ以内のネットワークを指す。主に

WiFi、ZigBee、Bluetooth などが含まれる。WiFi 通信方式はルーターを介して有線ネ

ットワークを無線ネットワーク信号に変換する。特性はアプリケーションシナリオ

が簡単で、通信距離が短く、電力消費要件が比較的大きい。農山村地域は複雑な環

境であり、バッテリーを主な電源とするため、農山村地域監視システムの通信方法

としては適さないが、WiFi メッシュネットワークの開発により、2 つのノードは約

200m 以内に通信し、大量のデータ転送ができるようになった。農山村地域への応用

も可能になった。ZigBee 技術は小規模な地域ネットワークで広く使用されている。

高い安定性と低消費電力は利点である。バッテリー駆動の監視機器に適している

（YosukeT 2019）[13]。樹木に覆われた森林地帯に面した複雑な環境では、使用され

る通信周波数帯域が高いため、有効通信距離が失われ、伝送信号が歪んでしまう。

したがって、他のより効果的な長距離無線通信方式と比較して、ZigBee 技術は農山

村地域監視通信のニーズを十分に満たすことができない。Bluetooth 通信技術は伝送

速度が速いという利点があったが、その伝送距離は短く、一般に 10m 以内のポイン

トツーポイント通信にしか適していません。これは明らかに森林地域監視の通信要

件を満たしません。 

2.ワイヤレスワイドエリアネットワーク（Wireless Wide Area Network、WWAN）通信

技術： 

モバイル通信技術はアナログ通信からデジタル通信へと時代を経て、距離の点で

明らかな利点があったが、通信基地局は範囲内に配置する必要がある。同時に通信

事業者に使用料を支払う必要がある。そのため、一部の遠隔地の森林地域では、単

にこの通信技術を森林地域の監視に使用すると、通信基地局が広範囲の森林地域を

カバーできず、監視ノードが少なくなり、コストが高くなるという欠点がある。 

3.低消費電力広域無線（Low Power Wide Area Network、LPWAN）通信技術： 

LPWAN は、長距離と低電力消費の両方の機能を備えている。現在、使用される主

流の技術は、ライセンスのない無料の周波数帯域 LoRa と Sigfox（Ameloot T 2018）
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[14]と、ライセンスのある周波数帯域に基づく NB-IoT である。NB-IoT 無線通信技術

は、事業者の基地局をゲートウェイとして利用するため、無線電波の良好な都市部

に適する。無料の免許不要周波数帯を利用する LoRa 無線通信技術は LPWAN のモデ

ルとなる。カスタマイズ可能な通信プロトコル、低開発コスト、オペレータへの支

払い不要などメリットがある。従来の無線通信技術と比較して、LoRa 技術はリンク

バジェットと耐干渉性を高め、無線通信リンクの通信範囲と堅牢性を拡大し（Nikki 

J.B 2020）[15]、信号干渉が深刻な地域での通信に適しており、複雑な環境でその理

論上の有効通信距離は約 2km である。そのため、LoRa 技術は、山や樹木が混在する

複雑な環境での使用に適しており、森林地帯での通信距離が短い、品質が悪い、信

号が歪みやすいという欠点を十分に解決できる。 

表 1-1 IoT を支える無線通信技術の種類と特徴（Nipuna 2022; Rashmi 2017）[16][17] 

無 線 通 信

技術 

LAN LPWAN 

WiFi ZigBee Bluetooth NB-IOT LoRa 

ネ ッ ト ワ

ーク構成 

ルーター/ノ

ードとゲート

ウェイ

ノードとゲ

ートウェイ 

ノード ノード ノードとゲ

ートウェイ 

通信距離 約 100m 10~100m 約 50m <35Km 2~15Km 

通信速度 1M~2.4G 20~250K 10K~25M 約 200K 0.3~50K 

周波数帯 2.4G と 5G 2.4G 2.4G 180k 150M~1G 

消費電力 比較的高い 比較的低い 高い 高い 比較的低い 

コスト 高い 高い 低い 中 低い 
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1-2-2 農山村地域のモニタリング 

鳥獣被害対策を進めていく過程で、農山村地域における監視が重要である。本研

究の農山村地域モニタリングには,主に農山村環境モニタリングと野生動物カメラモ

ニタリングが含まれる。農山村地域の環境と鳥獣をモニタリングすることで、鳥獣

の生活環境や生活ルールを分析し、野生動物をより適切に管理することができる。

WSN 技術の発展に伴い、農山村地域の困難な状況を克服し、WSN を地域モニタリ

ングの分野に適用することは、重要な研究方向の 1 つである。ここでは、環境モニ

タリングと野生生物カメラモニタリングに関する研究事例をそれぞれ紹介する。 

 

1-2-2-1 環境モニタリング 

1972 年に開催された国連人間環境会議（ストックホルム会議）は、世界環境モニ

タリングの最初の兆候と考えられており、地球規模での自然環境モニタリングのプ

ロセスを大幅に促進する地球環境モニタリングの概念を採用した。農業環境問題を

解決するための研究では,主に農業環境を構成する土壌,水,動物など農業生態系の中

で相互に作用し合っている要素の調査・観測・分析・モニタリングなどのデータや

手法,分類・特性・機能・動態・予測などの知見,保全・管理などの技術に関する情

報がある（浜崎忠雄 2002）[18]。1980 年代以降、コンピューター技術の発展に伴い、

施設の農業環境監視システムは、温度、湿度、光、空気の状態を総合的に分析およ

び制御するようになった。近年、現代の科学技術の発展に伴い、センサー、データ

処理、無線通信、インターネット、人工知能、地理情報システムの助けを借りて、

世界中のいくつかの国が環境監視に関する研究を相次いで実施している（Nipuna 

2022）[16]。カリフォルニア大学は 21 世紀初頭からカリフォルニア州の森林資源環

境モニタリングネットワークを構築し、リアルタイムのモニタリングを実現し、カ

リフォルニアの林業の科学的で持続可能な管理を研究者や政策立案者にデータサポ

ートを提供している（Kefauver S.C 2012）[19]。 

日本では、環境と調和した農業の実現のため、農業環境技術研究所が明治 26 年

（1893 年）に日本最初の農業関係研究機関である農商務省農事試験場として設立さ

れ、平成 13 年（2001 年）に独立行政法人化された（国立研究開発法人農業環境技術

研究所 2015）[20]。平成 14 年度（2002 年）には、各方面の協力を得て分散して保
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存されている農業環境に係わる膨大なデータや標本を整理し、データベース化を進

める農業環境インベントリーの構築が始まった（浜崎忠雄 2002）[18]。農林水産省

の農業構造動態調査（2020）[21]によると、2014 年の農業従事者は約 369 万人、そ

の内 65 歳以上が約 44％であったが、2019 年には農業従事者 276 万人の内、65 歳以

上が約 53%となっている。このように、担い手の減少・高齢化の進行等により労働

力不足が深刻な問題である。政府は農業の現場の省力化、人手の確保、負担の軽減

など重要な課題を解決するため、スマート農業を提唱し、作業の自動化、情報共有

の簡易化、データの活用への効果が期待されている（農林水産省 2022）[22]。 

気温・湿度・日射量などの環境情報の収集については、気象観測ロボットを導入

して気象情報を提供した（高谷･能登 1998）[23]。画像・映像などで得られる作物の

生育情報について、作物の育成シミュレーションなど（高橋ら 1998）[24]が行われ

た。従来の環境モニタリングでは，多くの人員、高価な機器や莫大なコストの観点

から実現するには多くの困難があったが、情報技術の発展によって，無人で定点に

おける定時のセンサー値の自動保存やセンサー機器の低廉化により，低コストで環

境モニタリングが実現できるようになった（内藤 2006）[25]。2006 年の新宿御苑で

の実施を中心とする Airy Notes プロジェクトと 2009 年からの慶應義塾大学湘南藤沢

キャンパスを中心とする Mebius Sensor プロジェクトの環境モニタリング実証実験で

気温や照度など環境センサーを備えた無線センサーノードを環境に広く設置し、現

在の気象観測網では捉えきれない微細な気象観測を実現する同時にリアルタイム、

オンサイトでの環境観測を実現した。こうした情報を利用したアプリケーション開

発を推進した（伊藤 2010）[26]。 

 

1-2-2-2 野生動物モニタリング 

1975 年、国連環境計画は地球規模の環境監視システムを確立し、世界中の哺乳類、

鳥類、絶滅危惧種、国立公園、保護地域の取引を監視することを提案した。さらに、

世界自然保護基金、世界動物保護協会などの組織が野生動物の監視活動を実施して

いる。日本では、東北森林管理局青森分局では、鳥獣類の生息状況を明らかにする

ため、2003 年から岩手北部森林管理署管内の安比岳国有林でビデオカメラによる野

生動物のモニタリングを開始した。また、設定地域は AC 電源を得ることが難しい
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場所が多いことから，センサーカメラ等を併用した（鈴木 2004）[27]。 

福島第一原発事故は環境変化に大きく影響する。原発事故の影響を確認するため、

野生生物をその場でモニタリングし、経過と結果を記録する意義が高い。原子力災

害の生態系や野生生物への影響評価（と保全）についてのモニタリング調査事業も

実施されている（M.Begon 2006; 石田 2012）[28] [29]。また、これまでのクマによ

る人身被害も、野生動物の交通事故の問題も、現場検証を重ねて現象の中に潜む何

らかの傾向を見い、対策を提示できる。野生動物のモニタリングを続けながら、情

報を収集する（真並 2012）[30]。これまで、モニタリング調査は主に、直接観察法

によるデータ収集が多かったが、動物が人を忌避するため情報収集が困難な場合が

多い。また、日本は特有の急峻な地形や森林などによる障害物で観察が難しい地域

があるので労力もかかる。マルチコプターを用いた研究は進展しており、野生動物

の調査研究にも利用され始めている（森光 2016）[31]。 

WSN のモニタリングへの応用について、2003 年から「モニタリングサイト 1000

里地調査」が環境省によって開始された。2017 年までの約 10 年間の調査の結果，各

地域の市民が主体となった全国約 200 ヵ所の里山観測ネットワークが構築され，里

地里山における生物多様性の危機的状況を捉えることができた。また，各調査サイ

トではデータを活用した取り組み事例が年々増加しており，各地域の自然保護活動

に活かされている（福田 2021）[32]。IoT の導入とともに、WSN の Zigbee、LoRa な

ど省電力技術が注目された。例えば、継続的に野生動物の情報やその被害の情報を

モニタリングしていくために、省電力型短距離無線通信規格の Zigbee を用いた野生

動物農業被害防除システムを構築することができた（伊吾田 2008）[33]。 
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図 1-2 無線センサーネットワークのアーキテクチャ 

 

1-3 研究目的 

鳥獣被害対策について、山林部でのモニタリング手法の知能化が期待されている。

効果的に多様なデータを収集するため、従来の単独で利用される通信方法を改善す

る必要がある。ワイヤレスセンサーネットワークの WiFi と LoRa の通信技術はどち

らも農山村地域で単独で使用する場合に問題がある。WiFi は高速だが、通信距離が

短く、電力消費量が比較的大きい。中継器を利用して通信距離を拡大しても集落や

農地を含む幅広いカバーエリアで、山林の中に継続的な電力供給が難しい農山村地

域に適していない。LoRa は、長距離と低電力消費の両方の機能を備えていたが、大

量のデータ送受信には向かない(動画像、音声等は難しい)。 

そこで、本研究では、高速データ伝送が可能な WiFi と長距離伝送が可能な LoRa

を組み合わせた二重無線通信網を提案し、福島県飯舘村佐須地区における集落周辺

に無線通信基盤を試作する。その上で、環境と動物モニタリング実験を通して山林

部で使える効果的な農山村地域モニタリング手法を提案する。 
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1-4 論文構成 

第 1 章は序論であり、研究背景・既往の研究・研究目的について述べた。さまざ

まな無線通信技術と省電力広域ネットワークのメリットとデメリット、農山村地域

モニタリングの事例、メリットとデメリットを分析し、スペシャルなネットワーク

と監視方法が必要であることを指摘した。 

第 2 章では、二重無線通信システムの構成及び設置方法について説明する。山村

に覆われた農山村地域の複雑な環境特性を組み合わせ、アプリケーションシナリオ

の実際のニーズを考慮し、農山村地域の LoRa および WiFi 無線通信技術に基づくネ

ットワークトポロジー構造を設計した。無線データ伝送はメッシュネットワークを

介して実行される。LoRa と WiFi ワイヤレス通信モジュールは、環境データ監視と

鳥獣監視などに対応する。また、センサーデータの分析予定の内容と分析方法を説

明する。 

第 3 章では、LoRa および WiFi 通信技術に基づき、農山村地域モニタリングのた

めのソフトウェアおよびハードウェアの全体的な設計について述べる。システムの

フィールドテストは、福島県飯舘村をテストサイトに選んで実験し、収集したセン

サーデータの分析結果を示す。 

第 4 章では、WiFi と LoRa 二重無線通信網の構築と農山村地域モニタリングに関

する考察を述べる。 

 第 5 章では、結論として、本研究の結果と今後の課題について述べる。 
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第2章 二重無線通信システムの試作 

2-1 調査対象地

福島県飯舘村は 75%が山林で山林の合間に集落がある（図 2-1）。そのため携帯電

話の電波が入らない場所が随所に存在する。原発事故で一時全村避難を余儀なくさ

れ、避難指示が解除された後、村内に住む人口は事故前の約 2 割に減少した。高齢

化、帰村農業者の減少と管理放棄農地の増大が課題となっている。図 2-2 のように、

赤いマークの場所は主に人の活動エリアで、それ以外の場所は鳥獣の活動エリアで

ある。鳥獣被害対策として、村民は防護柵などで農地を守っているが、野生動物に

よる獣害が絶えない。例えば、主要作物の一つであるトウモロコシは、穂が出た時

期にサルに食べられ、成熟するとイノシシやシカなどによって食べられる。そこで、

本研究では、福島県飯舘村で無線センサーネットワークを活用した農山村地域モニ

タリングの実証実験を展開することで、農地を効率的かつ省力的に管理する。

図 2-1 山林に囲まれている飯舘村佐須地区（GoogleMap より） 
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図 2-2 飯舘村佐須地区の投稿写真 MAP アーカイブ（飯舘村プロジェクトより） 

 

2-2 WiFi 通信実験 

動物を写真や動画で検知するシステムは、WiFi 親機と中継機（EAP225-Outdoor 

V1,Omada 社製）・コントローラー（OC200 V1,Omada 社製）・WiFi 子機（カメラ

Camera Argus ECO + SP,Reolink 社製）から構成される。 

佐須地区滑集落をカバーできるように WiFi 親機 2 ヶ所および集落内の主な道路上

における WiFi 中継機 18 機の設置場所を検討し、メッシュネットワークで繋げた。

また村民からのサル目撃情報を基に、WiFi 子機（カメラ）の設置場所（16 ヶ所）を

検討した。 

 

2-2-1 EAP メッシュネットワーク 

メッシュネットワークはメッシュルーターとメッシュクライアントで構成されて

おり、これらのデバイスノードも互いにワイヤレスで接続されている。メッシュネ

ットワークは、トポロジー内のノードが故障したりサービスを提供できなくなった
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りした場合、「ジャンピング」を使用して新しいルートを形成し、メッセージを送信

先に送信できる（図 2-3）。EAP は、ネットワークがワイヤレスクライアントを認証

できるようにするプロトコルである。WPA エンタープライズ標準は、標準化された

認証方式として IEEE 802.1X（EAP-MD5、EAP-POTP、EAP-GTC、EAP-TLS、EAP-

IKEv2 など EAP タイプ）を採用している。TP-Link 会社は EAP-TLS を使用し、EAP

ネットワークと呼ばれる WiFi メッシュネットワークを構築した。 

 

 

図 2-3 メッシュネットワークの堅牢性と適応性（TP-Link 社より）[36] 

 

一般的な WiFi ネットワークの電波はモデムに接続したルーターから送信され、端

末とルーターの間に壁などの障害物の場合、あるいは遠くのところに置くと、電波

が弱くなってしまうことがある。また、WiFi に接続するネットワーク機器の増加に

伴い、1 つのルーターに何台もの機器を接続するため、帯域が不足して速度低下が起

きてしまい、ユーザー側でのインターネット接続速度に影響が出る。こうした状況

を解決するため、ネットワーク機器のグループが 1 つの Wi-Fi ネットワークとして動

作できる EAP メッシュネットワークを導入する。EAP メッシュネットワークは従来

のネットワークと比べると、次のメリットがある（図 2-4）。 
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1) ノードを追加すると、玄関や屋外など、受信しにくいところにも強い電波が届け

る柔軟な通信範囲がある。また、ノードの間は無線で接続する。 

2) 1 つのノードが停止しても、通信は別のノードに転送されることができる自己修

復機能がある。 

3) すべてのノードが相互に接続されているため、宛先にデータを送信できる経路は

複数ある。経路は、常に最速のものいわゆるダイレクトな送信経路が選択される。 

福島県飯舘村は山林に囲まれており、電波が弱い場所が多いが、広い地域に WiFi

ネットワークを利用するため、最適な EAP メッシュネットワークを構成する必要が

ある。 

 

 

図 2-4 ネットワークトポロジー対比図（TP-Link 社より）[36] 

 

2-2-2 親機と中継器 

WiFi 親機と中継機（EAP225-Outdoor V1,Omada 社製）は AC1200 MU-MIMO ギガ

ビットの屋内外対応の無線 LAN アクセスポイントである。EAP225-Outdoor V1 の主

な特徴として以下が挙げられる。 

1) 屋外環境に最適：防塵・防水テストの結果、IP65（塵埃の侵入とあらゆる方向か

らのノズルによる噴流水機器の影響を受けない）相当として評価された耐候性ス

ペーサー付きカバーは、屋外の過酷な環境からアクセスポイントを保護する。 

2) 高速デュアルバンド WiFi：2.4GHz（300Mbps）と 5GHz（867Mbps）で合計

1167Mbps の WiFi 速度を実現できる。 

3) 長距離カバレッジ：802.11ac Wave 2 MU-MIMO（Multi User-Multi input Multi 
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Output,複数のユーザーへ同時に送信する技術）テクノロジーを備えた、専用の

ハイパワーアンプとプロフェッショナルアンテナを搭載する。 

4) いつでも・どこからでも集中型のクラウド管理：Omada コントローラーを使用

し、ネットワーク全体を手軽にリアルタイムで管理・インテリジェントモニタリ

ングすることができるだけでなく、クラウドアクセスと Omada アプリによって、

どこからでも安全なリモートアクセスが可能になる。 

5) Omada メッシュテクノロジー対応：複数のアクセスポイント間での WiFi 接続で

も高い接続性を保ち、利便性の高い柔軟な WiFi の導入が可能になる。 

6) シームレスローミング：802.11k および 802.11v シームレスローミングは、クラ

イアントが移動すると接続先アクセスポイントをスムーズに切り替える。これに

より VoIP などのセンシティブなアプリケーションなども途切れることなく利用

できる。移動しながらでも、途切れることなく動画ストリームや音声通話が可能

になる。 

7) PoE（LAN ケーブルを通して電力を供給できる）対応：802.3af/at 規格（接続機

器が PoE 対応機器であることを確認してから電力を供給する形式）とパッシブ

PoE（PoE アダプターを含む。接続機器が PoE 対応機器であることを確認せず、

直接接続機器に電力を供給する形式）の両方に対応しており、柔軟な設置が可能

である。 

さらに、主な仕様は以下の表 2-1 で確認できる。 

 

 

表 2-1 EAP225-Outdoor V1 の仕様（TP-Link 社より）[36] 

ハードウ

ェア機能 

電源 •802.3af/atPoE 

•24V パッシブ PoE（+4,5pins;-7,8pins.PoE ア

ダプター付属） 

消費電力 10.5W 

アンテナ •2.4GHz：3dBi×2 

•5GHz：4dBi×2 

耐候性エンクロージャー IP65 
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ワイヤレ

ス機能 

ワイヤレス規格 IEEE802.11a/b/g/n/ac 

周波数範囲 2.4GHz,5GHz 

信号レート 802.11ac:5G:6.5Mbpsto867Mbps 

802.11n:6.5Mbpsto300Mbps 

802.11g:6,9,12,18,24,36,48,54Mbps 

802.11b:1,5.5,11Mbps 

802.11a:6,9,12,18,24,36,48,54Mbps 

ワイヤレス機能 複数の SSID（最大で各バンド 8 つずつ、16 個

の SSID） 

Wi-Fi のオン/オフ 

チャンネルの自動割当 

出力コントロール（dBm での設定） 

QoS（WMM） 

MU-MIMO 

シームレスローミング* 

Omada メッシュ* 

エアタイムフェアネス 

ビームフォーミング 

バンドステアリング 

負荷分散 

レート制限 

再起動スケジュール、無線スケジュール 

送信パワー • CE:<20dBm （ 2.4GHz,EIRP ） ,<27dBm

（5GHz,EIRP） 

•FCC:<23dBm（2.4GHz）,<22dBm（5GHz） 

管理機能 Omada アプリ Yes 

 Omada コントローラーソ

フトウェア 

有り 

 クラウドアクセス Yes 
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佐須地区集落をカバーできるように有線ネットワークを用いる WiFi 親機を佐須滑

事務所と風と土の家（宿泊施設）の 2 ヶ所に設置した。また、集落内の道路沿いと

農地内の地上約 2m の見通しが良いところに WiFi 中継機 18 機を設置し、メッシュネ

ットワークで繋いだ。WiFi 中継器は 50W のソーラーパネルで充電している。WiFi

親機と中継器（EAP で呼ぶ）の設置は以下になる。 

図 2-5 （左）EAP225-OutdoorV1（TP-Link 社より）[36]（中）WiFi 親機の設置 （右）

WiFi 中継器の設置 

EAP にアンテナを取り付けた後、ポールマウント用ストラップを支柱に巻き付け

て EAP を設置する。親機は EAP の LAN ポートと PoE スイッチを LAN ケーブルで

繋いだ。親機と中継器は、EAP 裏面のラベルに印刷されているデフォルトの SSID

（TP-Link_2.4GHz/5GHz_XXXXXX）を使って、Omaba アプリでリモートアクセス

や管理ができる。 

図 2-6 EAP225-Outdoor V1 の Web 上のデフォルト設定 
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2-2-3 コントローラー 

コントローラー（OC200 V1,Omada 社製）は Omada Wi-Fi メッシュネットワーク

全体の集中管理機能を提供する。リアルタイムの統計情報と監視、ネットワークト

ラフィックのグラフィカルな分析の表示、キャプティブポータルを作成、アクセス

ポイントのファームウェア更新と再起動などの機能でネットワークを容易に拡張す

ることができる。主な特徴として以下が挙げられる。 

1) 場所や時間を選ばずに利用できる Wi-Fi ネットワークのクラウド管理機能。 

2) スマートな設置を可能にする PoE 受電対応（802.3af/802.3at）。 

3) 複数のログインオプションを備えた安全なゲストネットワーク機能（Facebook 

Wi-Fi、SMS ログイン、Vourcher） 

さらに、仕様は以下の表で確認できる。 

 

表 2-2 OC200 V1 の仕様（TP-Link 社より）[34] 

ハードウェア

機能 

電源 802.3af/at PoE 

Micro USB（DC5V/最低でも 1A 以上の給電能

力が必須） 

機能 ワイヤレス機能 L3 マネージメント 

マルチ SSID 

ロードバランス 

バンドステアリング 

エアタイムフェアネス 

ビームフォーミング 

レートリミット 

ワイヤレススケジュール 

QoS 

 AP 管理 自動検出 

統合構成 

再起動スケジュール 

ファームウェアアップグレード 

LED オン/オフ 
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管理機能 Omada アプリ Yes 

 集中管理  

 

登録可能デバイス数：最大 100 台 

※ゲートウェイは 10 台、スイッチは 20 台まで 

 クラウドアクセス Yes 

 管理機能 •自動デバイス検出 

•一括構成 

•ファームウェアの一括アップグレード 

•インテリジェントネットワークモニタリング 

•異常時における警告 

•統合構成 

•再起動スケジュール 

•Captive Portal の設定 

 

18 台のネットワーク機器を管理する必要があり、2 台の WiFi 親機が設置されたた

め、コントローラーも 2 台を導入し、WiFi 親機の隣に配置した。こうすることで、

クラウドで WiFi メッシュネットワークを管理できる。設定手順は以下になる。 

1) コントローラーの LAN ポートとスイッチを LAN ケーブルで繋ぐ。 

2) スイッチと繋がっているルーターでコントローラーの IP アドレスを確認する。 

3) ウェブブラウザを起動する。 

4) アドレスバーにコントローラーの IP アドレスを入力し、セットアップウィザー

ド、デバイスの検索と追加、WiFi のセキュリティ対策などを設定する。 

5) WiFi 親機の置き場所によりサイトを作成する。 

6) デバイスを検索・導入することでネットワークの管理を開始する。 

こうして、一元的にデバイスを構成および監視できるようにした。 
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図 2-7 （左）コントローラーOC200V1（TP-Link 社より）[34]（右）WiFi メッシュネットワ

ーク物理構成図（TP-Link 社より）[35] 

図 2-8 コントローラーのクラウドアクセス画面 
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2-2-4 子機 

WiFi 子機（バッテリー式カメラ Camera Argus Eco,Reolink 社製）はケーブル不要

のワイヤフリー屋外バッテリー式防犯カメラである。できるだけ正確に野生動物を

検知するため、野外に適用なカメラを選んだ。このカメラの特徴は以下になる。 

1) ソーラー充電式に対応できる：電源オプションは充電式バッテリーとソーラー充

電式がある。セットアップが簡単な全天候型 Reolink ソーラーパネルを介して充

電すれば、バッテリー容量は常に十分である。充電するたびにカメラから外す手

間が省ける。 

2) 昼と夜 1080p フル HD：1920x1080 の高解像度を備えたため、720p カメラよりも

シャープでスムーズなビデオストリーミングを提供できる。細かい細部と鮮やか

な画像で視界を監視する。 

3) タイムラプス機能：数分または数秒で動物や物の揺れの観察、記録、共有するこ

とができる。 

4) スマート PIR モーション検出機能：内蔵の PIR モーションセンサーは、飛んでい

る虫や木の小枝による誤報がほとんどない。モーション感度と作動時間を設定す

ることにより、カメラをよりスマートにし、気になるものをキャッチできる。リ

アルタイムのアラート以外に、強力なサイレンが自動的に鳴り、セキュリティを

さらに強化できる。 

5) リモート監視機能：カメラはライブストリーミングにアクセスされるとすぐに起

動する。ライブ映像を表示し、iOS や Android のモバイルデバイスを介して、い

つでもどこでも動きを監視できる。マイクとスピーカーが内蔵されているので、

カメラを介して音声を聞いたり話したりことが対応できる。 

6) モーション検出録画機能：カメラは、モーションイベントを録画し、後で再生す

るためにその瞬間を正確に保存できる。スマートフォンやソフトウェアですべて

記録されたビデオ履歴にアクセスできる。 

さらに、仕様は以下の表に確認できる。 
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表 2-3 Camera Argus Eco の仕様（Reolink 社より）[37] 

ビデオとオ

ーディオ 

イメージセンサー CMOS イメージセンサー 

ビデオ解像度 1080pHD、15 フレーム/秒 

ビデオフォーマット H.264 

視野角 単焦点レンズ、100°視野角 

ナイトビジョン 最大 10 メートル（33ft） 

デジタルズーム 6 倍デジタルズーム 

オーディオ 双方向音声用のスピーカーとマイク 

PIR 検知と

アラート 

PIR 検知距離 最大 10 メートル（33ft）まで調整可能 

PIR 検知角度 100°（水平方向） 

音声アラート サイレン（カスタマイズ可能） 

他のアラート インスタントメールアラートとプッシュ通知 

WiFi WiFi 規格 IEEE802.11b/g/n 

動作周波数 2.4GHz 

ワイヤレスセキュリ

ティ 

WPA-PSK/WPA2-PSK 

電源 バッテリー 5200mAh 充電式バッテリー（バッテリー寿命は

設定、使用状況、温度によって異なる） 

ソーラー Reolink のソーラーパネルで電源供給可能 

直流電源 5V/2A 電源アダプタで電源供給可能 

ストーレジ ローカルストレージ マイクロ SD カード（最大 128GB）をサポート 

クラウドストレージ ReolinkCloud をサポート（一部の国のみで利用

可能） 

動作温度 動作温度 -10~55°C（14°~131°F） 

耐候性 IP65 認証の耐候性 
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山林中にカメラを設置するため、精度が高い検知機能、録画再生機能、バッテリ

ーをカメラから外す手間が省ける給電機能と防水機能が必要となる。そのため、

ArgusEco を購入し、村民からのサル目撃情報を基に、WiFi 子機（カメラ）の設置場

所（16 ヶ所）を検討した。 

 

図 2-9 バッテリー式カメラ Camera Argus Eco（Reolink 社より）[37] 

カメラのパラメータを図 2-10 に示す。アプリより設定することができる。 

 

 

図 2-10 Camera Argus Eco の設定 
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2-2-5 中継器と子機の WebUI 環境 

センサーからクラウドまでのデータ伝送の全体的なフレームワークは以下になる。

主に四つの部分がある。①子機のデータの取得と保存：子機自体のプログラム設計

を通じて、データを取得と保存する。②シリアル通信：収集されたデータは子機の

WiFi ワイヤレスモジュールに送信される。③中継器と親機の間の通信：収集された

子機のデータは、WiFi ワイヤレスモードを介して親機に送信される。④クラウドプ

ラットフォーム上にデータがリアルタイムに表示される。 

 

 

図 2-11 センサーからクラウドまでのデータ伝送の全体的なフレームワーク 
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図 2-12 WiFi 中継器（OC200 V1）の WebUI環境 

図 2-13 WiFi 子機（Camera Argus Eco）の WebUI 環境 
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2-2-6 親機、中継器と子機の配置 

2 台 WiFi 親機の周りに中継器を置き、従来の WiFi ネットワークの通信範囲より大

きいメッシュネットワークを構成した。通信できる範囲に子機をサルがよく出る場

所に配置した。 

 

 

図 2-14 WiFi メッシュネットワークトポロジーイメージ図 

2-3 LoRa 通信実験 

LoRa メ ッ シ ュ ネ ッ ト ワ ー ク シ ス テ ム は LoRa 親 機 と LoRa 中 継 器

（ES920GWX2,EASEL 社製）・LoRa 子機（人感センサーES920LRH,温湿度センサー

ES920LRTH2,EASEL 社製）から構成される。 

電波伝播シミュレーターCloudRf で目標カバー率を計算し、集落全体をカバー可能

な範囲で山中における親機一つと中継器二つの適切な設置場所を検討した。また、

電波が届くと考えられる範囲内において、6 地点で温湿度センサーを、16 地点で人

感センサーの子機を配置した。人感センサーの一部は上記カメラに近い場所に、そ

の他は村民にヒアリングを行った上で、サルの目撃場所近辺に設置した。 
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2-3-1 LoRa メッシュネットワーク 

LoRa は伝送距離が長いため、農業への適用が注目されているが、実際の使用では、

ノード間に山や森があったり、建物があったり、ノードが地下にあったりなどまだ

完全にカバーされていない場所があり、正常な通信ができない。より高い通信速度

で遠くの場所にデータを送信するため、LoRa メッシュネットワークが必要である。 

一般的な LoRa メッシュネットワークには、フィールドデータ伝送、スマート水道

メーター、スマート電気メーターなどがある。森林と荒野のデータ収集と伝送では、

数十キロメートルまたは数百キロメートルの領域に携帯電話ネットワークと有線ネ

ットワークの事例はない。森の奥や原野からネットワークのある場所へデータを伝

送するには、LoRa のシングルホップ伝送距離だけでは足りず、伝送路上でマルチレ

ベルの中継転送が必要になる。このとき、LoRa メッシュネットワークが使用される。 

簡単に言えば、LoRa メッシュネットワークは LoRa 伝送に基づくメッシュネット

ワーキングソリューションである。図 2-15 のように、従来の LoRaWAN ネットワー

キング方式は、接続距離が短く、スケーラビリティに劣るスター型ネットワークで

あるため、リモートノード（子機）への接続が不安定または接続できない。LoRa メ

ッシュネットワークはハイブリッドネットワークであり、接続距離が長く、スケー

ラビリティが高く、リモートノードは中継ノード（中継器）を介してネットワーク

に安定的に接続できる。また、リモートノードと中継ノードの間にいくつかの経路

があれば、自動的に通信状況が一番良い経路を選択することができる。そのため、

LoRa メッシュネットワークの接続性、柔軟性と利便性が高い。本研究に LoRa メッ

シュネットワークを導入すると従来の LoRaWAN ネットワークよりカバー範囲が広く、

電波強度も強くなると思われる。 
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図 2-15 LoRa 接続形態対比図（著者作成） 
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これから構築する LoRa メッシュネットワークには、ハードウェアおよびクラウド

サービスに関して多くの機能がある。 

（1）ハードウェア： 

①中継機能：LoRa メッシュネットワークノードには、一般ノードと中継ノードの

2 つの役割がある。中継ノードが一般ノードのデータをゲートウェイに転送すること

で、LoRa メッシュネットワークのカバレッジが大幅に拡大され、ネットワークのカ

バレッジ外のノードでも、中継ノードを介してクラウドにデータを送信できる。 

②自動ネットワークアクセス：LoRa メッシュネットワークノードは自動的に電源

を入れてネットワークに入ることができる。ゲートウェイがローカルネットワーク

設定を構成したら、ノードは電源がオンになったときに自動的にネットワークにア

クセスできる。 

③自動再接続：LoRa メッシュネットワークはハイブリッドネットワークトポロジ

を採用し、ノードは切断された再接続をサポートし、複数のインテリジェントな再

接続メカニズムがネットワークの安定性を保証する。 

1 番目のタイプ：ノードがゲートウェイに接続されている場合、切断された場合、ゲ

ートウェイとの接続が自動的に再確立される。 

2 番目のタイプ：ノードが中継ノードに接続されている場合、切断された場合、再接

続する他の中継ノードを自動的に見つける。 

3 番目のタイプ：ノードがゲートウェイに接続されている場合、切断された場合、隣

接する中継ノードと自動的に再接続する。 

④LoRa メッシュネットワーク：ローカル管理をサポートし、ネットワークの通信

モードをローカルで設定でき、受信および送信周波数帯域をローカルで設定できる。

また、ネットワークノードを管理したり、ノードを追加または削除したりできる。

ローカル管理は、ネットワークとノードのパラメータを変更し、ネットワーク全体

のセキュリティをさらに向上させる。 

（2）クラウド： 

①分散型マルチゲートウェイ：LoRa メッシュネットワークは、分散型ゲートウェ

イを使用し、特定の範囲内にゲートウェイを展開してゲートウェイ範囲内のノード

データを収集する。複数のゲートウェイがクラウド上でデータを収集してデータ収

集の範囲を拡大することができる。従来の LoRaWAN ネットワークと比較して、範
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囲はより広く、収集されたノードデータが多い。 

②クラウド伝送：LoRa メッシュネットワークは、収集したデータをノードからゲ

ートウェイに送信し、さらにクラウドに送信する。クラウドはデータを管理プラッ

トフォームに送信する。 

 

2-3-2 LoRa 親機と LoRa 中継器 

LoRa 親機と LoRa 中継器は EASEL の ES920GWX2 を利用した。ES920GWX2 は

IoT 向け無線ネットワークの構築を実現する量産タイプのプライベート LoRa 用ゲー

トウェイである。920MHz 帯無線通信を行っている。LoRa モジュールを 4 台搭載し

ているため、アプリケーションに応じて無線チャンネル、拡散率を使い分けるなど

の柔軟な設定が可能である。LoRa モジュール毎に最大 30 件のデータを保留し、順

次送信する事ができる。主な特徴は以下になる。 

1) LoRa による広域ネットワーク構築：LoRa 長距離無線の特徴を生かし、ゲートウ

ェイ：センサユニット=1：N の広域スター型ネットワークの構築が可能。 

2) 長距離無線モジュール ES920LR を複数内蔵：それぞれを異なる拡散率に対応さ

せることで最適な通信時間と通信距離を自動選択。 

3) 複数の通信・電源インタフェースに対応したラインナップ：ES920GWX2 は、標

準で Ethernet を搭載。Ethernet が使える環境であれば直ぐに LoRa で受信したデ

ータをサーバーに通知する事ができる。Ethernet の使用が困難な屋外用途では、

LTE 通信モジュールを使用する事が可能。電源は AC 電源による電源供給と、

Ethernet（Power over Ethernet）での電源供給の選択が可能になる。 

主な製品仕様は以下になる。 

 

 

 

 

 

 

 

93



表 2-4 ES920GWX2 の仕様（Easel 社より）[38] 

項目 仕様内容 

品名 920MHz 帯ゲートウェイ 

型名 ES920GWX2 

無線方式 920MHz 帯 LoRa 変調 

通信距離 半径 1～5Km（通信環境に依存します） 

アンテナ 外付けダイポールアンテナ 

Ethernet 通信速度 100Mbit/s 

SIM データ通信用 nano SIM カード 

※3G 通信モジュール、LTE 通信モジュールを使用する場合 

電源 DC（12V/1A）PoE（Power over Ethernet） 

温度動作範囲 -20～+80℃（結露なきこと） 

防塵・防水 IP55 

 

設置手順は以下になる。 

1) アンテナを本体に取り付け、LAN コネクタキャップを開け、付属の防水ハウ

ジングを使用して LAN ケーブルを接続する。 

2) 通信インターフェースの選択について、オプションの PCI  Express Mini Card

型 3G 通信モジュールまたは LTE 通信モジュールを使用する事でインターネッ

ト接続を実現できたが、本研究では長距離無線モジュール ES920LR と Ethernet

を搭載し、LoRa プライベートネットワーク用ゲートウェイにする。 

3) 給電について、DC（12V/1A）電源を選択する。商用電源がないフィールドの

ため、オフグリッドの大型ソーラーパネルを利用し、電力を供給する。 

4) ES920GWX2 とパソコンを USB ケーブルで接続し、ES920GWX2 の電源を ON

にする。 

5) 自動的にデバイスドライバのインストールが完了した後、ターミナルソフトウ

ェア（Tera Term）の設定を行う（図 2-17）。 

6) パラメータを下記の通り（表 2-5）保存し、ES920GWX2 の電源を OFF、ON

し、再起動する。 
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図 2-16 （左）親機 ES920GWX2（Easel 社より）[38] （右）現地に設置された様子 

 

図 2-17 ターミナルソフトウェアの設定（Easel 社より） 
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表 2-5 ES920GWX2 のパラメータ（Easel 社より） 

パラメータ 値 

DHCP ON 

帯域幅 125kHz 

拡散率 7,10,12 

チャンネル 1-2

ACK ON 

リトライ回数 1 

送信出力 13dBm 

AES128 暗号化キー 00000000000000000000000000000000 

LoRa メッシュネットワークを構築するため、親機と同じ型番の中継器

（ES920GWX2）を山林に設置する。親機との通信は LoRa で行っているため、LAN

コネクタを利用する必要がない。そのほかの設置は上記の手順と同じである。山林

中に置かれるため、この中継器の電源はソーラーパネルを利用しなければならない。

また日射量が小さくソーラーパネルで発電が困難であるため、タイマーで 30 分毎に

ON-OFF する方式で電力消費を節約した。 

図 2-18 中継器の設置 
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2-3-3 LoRa 子機 

LoRa 子機としては野生動物を検知する人感センサーと環境を確認する温湿度セン

サー2 種類を用いた。 

 

2-3-3-1 人感センサー 

人感センサユニット（ES920LRH）は内部にはワイヤーアンテナタイプの LoRa モ

ジュールと焦電型赤外線（人感）センサーを搭載しているセンサユニットである。

人感センサユニット（ES920LRH）の主な特徴として以下が挙げられる。 

1) 人感センサー：人感センサーにより人の所在を検出し、ゲートウェイに送信する。 

2) LoRa による広域ネットワーク構築：LoRa 長距離無線の特徴を生かし、ゲートウ

ェイ:センサユニット=1:N の広域スターネットワークの構築が可能である。 

3) プライベート LoRa と LoRaWAN のプロトコル選択可能：ファームウェアの書き

換えをすることで、プライベート LoRa（EASEL 独自プロトコル）と LoRaWAN

のプロトコル選択が可能。LoRaWAN は日本仕様の Ver1.0.2 に準拠する。 

4) 長期間のメンテナンスフリーを実現する低消費電力動作：単 4 電池 2 本で約 6 ヶ

月（無線の設定や通信環境に依存する）の連続稼働が可能である。 

さらに、製品仕様は以下の表で確認できる。 

 

表 2-6 ES920LRH の仕様（Easel 社より）[39] 

 

項目 仕様内容 

品名 人感センサユニット 

型名 ES920LRH 

無線方式 920MHz 帯 LoRa 変調 

通信距離 半径 0.5～2km（通信環境に依存します） 

アンテナ ワイヤーアンテナ 

検出範囲 9m 

LED LoRa 送信確認:緑 

LoRa 受信確認:橙 
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消費電流（電池動作時） 検出時:2.65mA 

非検出時:215uA 

通信時（ピーク時）:47mA 

電源電圧 DC（5V/2A）（付属 ACアダプタを使用して下さい） 

単 4 電池 2 本 

温度動作範囲 -20～+70℃（結露なきこと） 

 

 

電波が届けると考えられる範囲内において、16 地点で人感センサーの子機を配置

した。人感センサーの一部は上記カメラに近い場所に、その他は村民にヒアリング

を行った上で、サルの目撃場所近辺に設置した。 

 

 

 

図 2-19 （左）人感センサユニット ES920LRH（Easel 社より）[39]（右）ES920LRH の設置 
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人感センサユニットのパラメータを表 2-7 に示す。電池寿命を延長するため、人感

センサユニットから親機への LoRa 送信間隔は 10 分間隔で 1 回とした。電波が不安

定の場合リトライ送信ができるために ACK を ON にした。ここで ACK とは「デー

タが正しく受信できた」といった内容を伝達するために用いられる。OFF にすると

通信内容の一部または全てが正常に届かずに消滅してしまう可能性がある（パケッ

トロス）。データを遠くまで届かせるために帯域幅を 125kHz（125kHz、250kHz、

500kHz があり）、拡散率を 12（7、10、12 があり）にした。ここで帯域幅とは、

LoRa 通信に使う電波の周波数の範囲である。拡散率とは 1 シンボルあたりで送信す

るビット数である。帯域幅が狭いほど、拡散率が大きいほど通信可能距離は長くな

る。 

 

表 2-7 ES920LRH のパラメータ 

項目 設定値 

ノード ID 000x 

PANID 000x 

無線チャンネル 10 

帯域幅 125kHz 

拡散率 12 

ACK ON 

送信間隔 10 分 

 

2-3-3-2 温湿度センサー 

温湿度センサユニット（ES920LRTH2）は IoT 温湿度センシングシステムに使用可

能な防塵・防水対応の温湿度ユニットである。広域な施設内に温湿度センサユニッ

トを設置、親機のゲートウェイにてスター型のネットワークを構築することでロー

コストな IoT 温湿度モニタリングシステムが構築可能である。主な特徴は以下にな

る。 

1) 高精度温湿度センサー搭載：温湿度センサーはセンシリオン製 SHT-31 を採用、

バラツキの少ない高精度なデータ取得が可能である。 
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2) LoRa による広域ネットワーク構築：LoRa 長距離無線の特徴を生かし、ゲートウ

ェイ:センサユニット=1:N の広域スターネットワークの構築が可能である。

3) プライベート LoRa と LoRaWAN のプロトコル選択可能：ファームウェアの書き

換えをすることで、プライベート LoRa（EASEL 独自プロトコル）と LoRaWAN

のプロトコル選択が可能。LoRaWAN は日本仕様の Ver1.0.2 に準拠する。

4) 長期間のメンテナンスフリーを実現する低消費電力動作：低消費電力化により単

4 電池 2 本で約 10 年（無線の設定や通信環境に依存する）の連続稼働を実現す

る。

5) モニタリングソフトで直ぐに確認可能：プライベート LoRa で温湿度センサユニ

ットからのデータを受信するゲートウェイと、EASEL 製 PC 用モニタソフトウェ

アを組み合わせることで、導入後直ぐに温湿度自動管理が可能である。

製品仕様は以下になる。 

表 2-8 ES920LRTH2 の仕様（Easel 社より）[40] 

項目 仕様内容 

品名 温湿度センサユニット 

型名 ES920LRTH2 

無線方式 920MHz 帯 LoRa 変調 

アンテナ 内蔵チップアンテナ 

温湿度センサ センシリオン製 SHT-31

測定精度 温度±0.5℃湿度±5%RH 

LED LoRa 送信確認:緑 

LoRa 受信確認:橙 

消費電流 通常時:4.0uA 

通信時（ピーク時）:45mA 

電源 単 4 乾電池×2 

温度動作範囲 -20～+80℃（結露なきこと）

防塵・防水 IP55 
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ゲートウェイ親機から山林の中継器までインターネットに接続された範囲内 6 地

点で温湿度センサーを配置した。防水機能がついているが、念のため、設置の際に

は動物や雨が侵入しないように、塩ビパイプに子機に入れ、ネット袋に入れて木の

枝に固定した。 

温湿度センサユニットのパラメータを表に示す。人感センサーのパラメータと同

様に、電池寿命を延長するため、親機への LoRa 送信間隔は 10 分間隔で 1 回とした。

データが遠くまで届くよう、帯域幅を 125kHz、拡散率を 12 にした。 

図 2-20 （左）温湿度センサユニット ES920LRTH2（Easel 社より）[40] （右）木の上に設

置された様子 

表 2-9 ES920LRTH2 のパラメータ 

項目 設定値 

ノード ID 000x 

PANID 000x 

無線チャンネル 10 

帯域幅 125kHz 

拡散率 12 

ACK ON 

送信間隔 10 分 
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2-3-4 子機の WebUI 環境 

LoRa 子機（人感センサユニットと温湿度センサユニット）からのデータを WebUI

でリアルタイムに確認できる。概要図は以下になる。 

 

 

図 2-21 システム概要図 

 

 

2-3-4-1 人感センサー 

人感センサユニット（ES920LRH）からゲートウェイ（ES920GWX2）を経由して

クラウドサーバーに通知された検知データを、PC やスマートフォンのブラウザで閲

覧可能とする Web アプリケーションがある。WebUI を利用するため、ゲートウェイ

と人感センサの設定と登録が必要とする。設定が完了すると、WebUI のメニューボ

タンエリアから「温湿度」ボタンを選択し、モニター画面が他センサユニットに表

示される。 
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図 2-22 人感センサユニットの WebUI画面 

検出欄にボタンをクリックすると、下記の情報が表示される。 

図 2-23 人感センサユニットの詳細画面 

2-3-4-2 温湿度センサー

人感センサユニットと同様に、温湿度センサユニット（ES920LRTH2）からゲート

ウェイ（ES920GWX2）を経由してクラウドサーバーに通知された温湿度データを、

PC やスマートフォンのブラウザで閲覧できる。ユニット個別にアラート設定を行う

ことで、個々の設置環境においての異常（温度異常/湿度異常/電池電圧異常/通信異

常）を検出することが可能である。設定が完了すると、WebUI のメニューボタンエ

リアから「温湿度」ボタンを選択し、モニター画面とマスタアラームが表示される。
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図 2-24 温湿度センサユニットの WebUI画面 

 

表 2-10 温湿度センサユニット登録項目と説明（Easel 社より）[40] 

 

項目 説明 

名称 温湿度センサユニットの識別名称 

受信時刻 サーバーがゲートウェイから温湿度センサユニットデー

タを受信した時刻 

温度 温湿度センサユニットからの最新通知温度 

湿度 温湿度センサユニットからの最新通知湿度 

電池 温湿度センサユニットからの電池残量値 

RSSI ゲートウェイが温湿度センサユニットからデータを受信

した際の LoRa 無線受信電波強度 

温度しきい値（℃） 温湿度センサユニットの温度しきい値 

範囲：10～20 

湿度しきい値（％） 温湿度センサユニットの湿度しきい値 

範囲：60～90 
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2-3-5 LoRa 親機、LoRa 中継器と子機の配置

親機、中継器と子機の配置を検討するため、電波伝播シミュレーターCloud-RFTM

を導入した。Cloud-RFTM は、電波伝搬をモデル化するための使いやすいサービスで

ある。HF 以上の RF スペクトル全体をカバーし、航空機向けの高さの上限と距離、

長距離放送局向けの大きな電力制限、WISP および IoT ネットワーク向けのメッシュ、

モバイルネットワーク向けのセルラー伝搬モデル、および郊外、田園地帯、山の計

画者に対応するための環境変数を備えている。Cloud-RFTM で目標カバー率を計算し、

集落全体をカバー可能な範囲で山中における親機一つと中継器二つの適切な設置場

所を検討した。 

シミュレーションで LoRa 親機 1 台を置いてから、中継器を増やすことで LoRa の

通信範囲が拡大されることが分かった。また、中継器の設置場所によりカバー範囲

の面積と強度が異なる。このため、Cloud-RFTM で中継器設置場所のシミュレーショ

ンと実地設置し、信号を確認する必要がある。

図 2-25 飯舘村における電波伝播シミュレーターCloudRF で予測された親機の電波到達範囲 
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2-4  センサーデータの分析 

2-4-1 電波強度と電力消費の関係性分析 

LoRa ネットワークシステムにおいて親機や中継器からの距離や環境条件の差異が

どれだけ電波強度や電力消費に影響を与えるかを分析・検討した。 

2-4-2 カメラと人感センサーの精度比較 

カメラと人感センサーによる野生動物検知の結果を比較することで、両者の利

点・不利点を吟味し、両者の最適な配置パターンと利用法を検討した。 
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第3章 結果 

3-1 二重無線通信システムの実行

福島県飯舘村佐須地区に 2021 年 7 月から LoRa メッシュネットワークを導入し、

何度か最適な位置を修正した後、2022 年 7 月から WiFi メッシュネットワークの構築

を開始し、二重無線通信網を構築していった。その後、電波が届く範囲内で LoRa 子

機と WiFi 子機を設置した。2022 年 12 月時点のネットワークプロジェクト図は以下

になる。 

図 3-1 佐須区にネットワークを配置（Google Earth 上に表示） 

＊WiFi 親機（黄色）、WiFi 中継器（橙色）、WiFi 子機（紫色）、LoRa 親機と中継器（赤色）、

LoRa 子機人感センサー（緑色）、温湿度センサー（青色） 
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3-1-1 WiFi メッシュネットワークシステム 

3-1-1-1 WiFi メッシュネットワークシステム 

図 3-1 のように、佐須地区内の 2 ヶ所の WiFi 親機から、佐須の主要道路沿いに

WiFi 中継器を EAP メッシュネットワークで設置したところ、長さ約 2.3km の WiFi

ネットワーク通信が可能になった。親機と中継器は見通しが良い条件で最長約 270m

で通信できた（マニュアルでは 180m を推奨）。 

 

3-1-1-2 WiFi メッシュネットワークトポロジー 

データの流れ方を確認するため、クラウド上で WiFi メッシュネットワークトポロ

ジーを確認した。図 3-2 のように、WiFi 子機のデータは WiFi メッシュネットワーク

を経由し、サーバに転送された。丸の枠で囲むアイコンは WiFi 中継器である。長方

形の枠で囲むアイコンは WiFi 子機の集合であり、クリックすると子機（正方形の枠

で囲むアイコン）が表示される。赤色の矢印に示す数値はネットワークのパフォー

マンスである。 

図 3-2 TP-Link Cloud 上に構築された WiFi メッシュネットワークトポロジー 
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3-1-1-3 動作確認 

WiFi メッシュネットワークシステムを構築して以来、サルやタヌキ、イノシシが

WiFi 子機のカメラで検知・記録された（図 3-3）。 

 

図 3-3 WiFi 子機（カメラ）で検知されたサルやタヌキ 

 

3-1-2 LoRa メッシュネットワークシステム 

3-1-2-1 LoRa メッシュネットワークシステム 

図 3-1 のように、佐須区内の 1 ヶ所に LoRa 親機、メイン道路の両側の山に LoRa

中継器を設置し、長さ約 2.2 ㎞の LoRa ネットワークの通信網を構築することができ

た。LoRa 子機のデータは LoRa ネットワークを経由し、サーバに転送された。 

3-1-2-2 LoRa メッシュネットワークトポロジー 

図 3 が示すように、Cloud-RFTM により電波到達範囲を検討し、対象地区内の集落

を中心として LoRa メッシュネットワークシステムを構築した。 
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図 3-4 飯舘村佐須集落における電波伝播シミュレーターCloudRF で予測された電波到達範

囲 

（上）赤色の矢印に示す親機しか置いていないシミュレーションの結果。 

（下）最適な場所に黄色の矢印に示す 2 台中継器を置いたシミュレーションの結果。（緑色

が LoRa の電波が強い。青色が LoRa の電波が弱い。黒印が親機と中継器を示す） 
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3-1-2-3 動作確認 

LoRa ネットワークシステムの設置を通じて、LoRa 子機（人感センサー）が野生

動物などによる現場状況の変化検知とデータの転送ができるようになった。図 3-5 の

ように、16 個人感センサーが変化を検知した時の電圧を縦軸、受信信号強度 RSSIを

横軸にしてグラフ化した。人感センサー109~116 の散布図の右下の空白から、多くの

データ転送が電波強度がよくない状況下（RSSI が-140～-120dBm）で行われている

ことが分かった。また、ほかの人感センサーの図に電波強度がよい状況下（RSSI が-

110～-80dBm）で点がある（変化を検知した）この理由は人感センサーの配置場所が

LoRa 中継器や親機に近いため、データ転送が順調に行われたためと考えられる。 

 

図 3-5 2021.07.31-2022.07.05 LoRa 子機（人感センサー）の検出情報 
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3-2 センサーデータの分析

3-2-1 電波強度と電力消費の関係性分析

二重無線通信網における監視システムを構築したが、図 3-6 のように、電波状況が

悪い場合（図中左側）に電力消費が速いなどの問題があることが分かった。その理

由は、LoRa 子機（人感センサー）は通信がうまく行かないと子機が何度もデータの

送信を繰り返すためと考えられる。例えば、RSSI が約-140dBm など通信がギリギリ

のところは、送信が失敗すると、何回もリトライするため、電力の消費が激しくな

ったと考えられる。 

図 3-6 2021.09-2022.07人感センサーH2 の消費電力 
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図 3-7 LoRa 子機（人感センサー）の消費電力 
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3-2-2 カメラと人感センサーの精度比較

同地点に設置した人感センサーとカメラの検知時間を比較したところ（図 3-8）、

上の図のように、人感センサーの検知報告があった場合でも、実際にカメラに動物

の姿が確認できる回数は少なかった。これは、人感センサーが風などでよく揺れる

植物や道路における車や通行人等による動作に反応してしまうためと考えられる。

検知時間を基に動物の姿を正しく検知した時間の割合を「検知正答率（%）」のよう

に整理し、図 3-8 の下のグラフを作成した。現時点で基本的にカメラ C10 の検知精度

は人感センサーH10 の検知精度より高いことが分かった。今後人感センサーとカメラ

を最適なパターンで設置して検知精度を比較するような対策と改善が望まれる。 

図 3-8（上）2022.09.12-2022.10.11 カメラ C10 と人感センサーH10 の精度比較 

（下）2022.09.12-2022.10.11 カメラ C10 と人感センサーH10 の検知正答率比較 
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第4章 考察 

4-1 二重無線通信網について

4-1-1 構築方法

現在、IoT の応用分野は、従来の配線の難しさ、ネットワークのアップグレードの

難しさ、大量のデータ情報、アプリケーション端末の豊富さなど、様々な状況に直

面している。異なる状況に応じて異なるネットワークソリューションを採用するこ

とで、適切で安全かつ制御可能なネットワーク基盤が確立できる。本研究の二重無

線通信網の構築方法を以下に説明する（図 4-1）。 

1) 本研究は、農山村地域における IoT の適用のためのネットワークの構築に焦点を

当てた。まず、全体的な機能要件とネットワーク要件を含め、ワイヤレス通信要

件と実現可能性分析が実行された。農山村地域では一般的に幅広くて地形が複雑

のため、従来の配線が困難で監視範囲が広い。また、機器の電力消費が深刻でコ

ストが高い、メンテナンスが難しいなどの問題に直面している。本研究の機能要

件とネットワークの要件には、主に、広い通信をカバーする範囲、リアルタイム

のデータ収集と送信、収集を行うべきデータの種類によって異なるサイズのデー

タ量、電力消費、リモート管理および簡単なメンテナンスが含まれた。その後通

信技術を探し、本研究に適用するネットワークプランを作った。 

2) 次に、無線通信方式を調査・比較し、農山村地域に適用する通信方式を本研究の

通信システム基盤として利用した。IoT で一般的に使用されている WiFi、ZigBee、

LoRa、5G などのいくつかの無線通信技術を様々な要件に関して比較した。その

中にパフォーマンスが優れる WiFi と LoRa を先行研究のように単独で使用し、

通信基盤を構築する場合に完全に本研究の要件を満たすことができなかった。

WiFi は高速だが、通信距離が短く、電力消費量が比較的大きい。中継器を利用

して通信距離を拡大しても集落や農地を含む幅広いカバーエリアで、山林の中に

継続的な電力供給が難しい農山村地域に適していない。LoRa は、長距離と低電

力消費の両方の機能を備えていたが、大量のデータ送受信には向かない(動画像、

音声等は難しい)。本研究では、小さな環境データと、現場の状況を確認するた
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めの容量が大きな画像・映像データの 2 種を扱う必要性があるため、高速データ

伝送が可能な WiFi とコスト低い、長距離伝送が可能な LoRa を組み合わせたネ

ットワーク方式を確立した。本来通信範囲が短くて農山村地域に向いてない

WiFi 通信技術が中継器を利用し、メッシュネットワークを構築することで通信

範囲が大幅に拡張できることが分かった。障害物の影響を受けやすく、電波状況

が不安定な LoRa もシミュレーションとメッシュネットワークで通信範囲がさら

に広く、通信状況が良くなったことが分かった。 

3) 最後に、全体的なワイヤレスセンサーネットワーク方式の設計を行った。ネット

ワーキングとノード設定が含まれた。2 つネットワークの技術的特性に応じたネ

ットワーク機器の設定とネットワークの設計が実行された。その結果、長さ約

2.3km の WiFi ネットワーク通信と長さ約 2.2 ㎞の LoRa ネットワーク通信を構築

できた。従来の単一ネットワーク技術の応用と比べ、WiFi と LoRa の二重無線通

信網を構成した結果、両方とも通信範囲が拡大し、通信状況も相対的に安定して

いた。特に WiFi は狭域でしか利用しなかった先行研究（Yick 2008）[11]と違い、

本研究は広い範囲で利用でき、リモートコントロールもできるようになった。ま

た、データサイズにかかわらず、小さな環境データと大きな画像・映像データの

2 種類のデータをリアルタイムで送信され、リモートで保存されることができる

ようになった。 

以前の IoT ネットワークソリューションとは異なり、本研究では、農山村地域の

特性と様々なセンサーのネットワーク要件に応じて、二重無線通信網を確立した。

二重無線通信網は、シングルネットワーク設計よりも複雑だが、カバレッジと伝送

パフォーマンスなどで大幅に改善された。通信技術の発展とシーン要件の複雑化に

伴い、様々なネットワーク技術の統合が一般的な傾向になると考えられる。 
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図 4-1 二重無線通信網の構築フロー 
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4-1-2 影響要因 

IoT 通信システムは、一般的に①物理層：情報をリアルタイムで収集；②ネットワ

ーク層：ネットワークの接続とデータ情報の伝送；③アプリケーション層：データ

の保存、処理、分析などで構成されている。ネットワーク状況に影響を与える要因

は、主に上記の 3 つのレイヤーに存在する。 

1.冗長化:主にネットワーク経路の冗長化とネットワーク機器の冗長化がある。①経

路の冗長化：ネットワーク内の経路に障害が発生した場合でも、情報は他の経路を

介して送信できる技術である。本研究では、WiFi のネットワークパフォーマンスは

EAP メッシュネットワークのため、複数の中継器（AP）間での接続が冗長化されて

いる。LoRa のネットワークパフォーマンスについて、広い範囲で中継器 2 台しかな

いため、経路に障害が発生した場合、他の経路を利用できるかどうかのが問題であ

る。そのため、定期にリモートで各 LoRa 子機の稼働状況を監視し、ネットワーク経

路の状況を確認する。 

②機器の冗長化：ネットワーク機器を並列に設置して複数の経路を設けるができる。

二重無線通信網で、全部の子機からデータを収集する親機は、WiFi は 2 台、LoRaは

1 台の機器のみが稼働している。停電などのトラブルが発生した場合、親機を自動で

再起動しないとネットワークが機能せず、データ通信ができなくなる。本来はもう

一台機器をバックアップ機器として一つずつ親機に追加すると、冗長性が向上でき

たが、コストが大幅に増加する。また、親機が再起動したら保存した未送信データ

を自動的に送信するため、わざわざバックアップ機器を追加する必要がない。 

2.柔軟性:ネットワークの柔軟性は、復元力、セキュリティ、および簡単な管理を維

持しながら、ネットワークが変化に適応する速度として定義する。ソフトウェア、

人工知能や高度な自動化などの最新のテクノロジーを使用することによって実現さ

れている。主にネットワークの自動化（伝送速度に応じて最も効率的なパスを選択

する）、速度と拡張性（リモートでネットワークの部署）、およびネットワークの可

視性（ネットワーク監視データのリアルタイムの取得）が含まれる。本研究に対す

る考察は以下になる。 

①ネットワークの自動化：メッシュネットワークを利用するため、最適なネットワ

ーク経路を自動的に選択することができる。図 4-2 はネットワークの自動化を表す。
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上の図は異なる時点での WiFi トポロジーであり、赤いマークがついているところは

WiFi 中継器と繋がっている WiFi 子機の台数である。異なる時点での台数が異なる理

由は WiFi 子機が異なる時点の最適なネットワーク経路を選んだ。下の図は LoRa 子

機温湿度センサーと人感センサーの WebUI 画面である。両方とも黄色がついている

ところは LoRa 子機が LoRa 中継器を経由し、LoRa 親機に送信したことである。青い

マークがついているところは人感センサーが直接に LoRa 親機に送信したこともある。 

②速度と拡張性：WiFi メッシュネットワークはリモートでネットワーク全体の管理

と速度等の設置ができるため、十分な柔軟性を備えている。LoRa は、リモートで電

圧、受信強度など確認できたが、最適な速度とネットワークのスケーラビリティを

展開するには、まだ多くの改善の余地がある。 

③ネットワークの可視性：WiFi メッシュネットワークはリモートでネットワーク全

体を管理し、グラフ化するため、可視性がよい。LoRa は監視データをリアルタイム

に取得できたが、数値しかないため、可視性がよくない。 

 本研究の二重無線通信システムはまだ開発中であり、今後中継器特に LoRa 中継器

を増加することにより、通信範囲をさらに拡大することができる。地方 IoT 化に深

刻な影響を与えると思われる。 
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図 4-2 （上）異なる時点での WiFi トポロジー （下）LoRa子機の WebUI 画面 
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4-1-3 二重無線通信網の展開と改善 

1. カバー範囲の拡大 

本研究では長さ約 2.3km の WiFi ネットワーク通信と長さ約 2.2 ㎞の LoRa ネット

ワークの通信網を構築することができたが、中継器を追加することによって通信網

をさらに拡張することができる。 

2. 不安定な電波状況の改善 

電波状況は設置場所、ネットワーク機器のパラメータと天気などに影響されるこ

とが分かった。このことから利用環境に応じた設置場所の検討と機器のパラメータ

の変更が必要である。 

 

4-2 農山村地域のモニタリングについて 

4-2-1 モニタリング手法 

鳥獣被害対策を進めていく過程で、農山村地域における監視が重要である。これ

まで、動物モニタリング調査は主に、直接観察法によるデータ収集を行ったが、動

物が人を忌避するため情報収集が困難な場合が多かった。また、日本は特有の急峻

な地形や森林などによる障害物で観察が難しい地域があるので労力もかかる。従来

の環境モニタリング手法は作業員が監視機器で収集されたデータをまとめて分析す

る。多くの人員、高価な機器や莫大なコストの観点からモニタリングするには多く

の困難があった。特に近年、労働力不足が深刻な問題である。農業の現場の省力化、

人手の確保、負担の軽減など重要な課題を解決するため、スマート農業やモニタリ

ング手法の知能化が期待されている。これから本研究のモニタリング手法について

説明する。 

1) まずはモニタリング対象と範囲を決めた。本研究の農山村地域モニタリングには,

主に農山村環境モニタリングと野生動物カメラモニタリングが含まれた。温湿度

などの環境データと動物の画像・映像データが必要である。現場調査と村民にヒ

アリングを行い、野生動物よく出現する場所をまとめてモニタリング範囲を決め

た。その結果、福島県飯舘村佐須地区の長さ約 3km の主要道路沿いをモニタリ

ング範囲として決めた。 
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2) 次に、ネットワーク基盤を構築した。モニタリング範囲のカバーと大きいサイズ

のデータの送信ができる通信技術を導入した。その結果、WiFi と LoRa 二重無線

通信網を構築した。過去の研究より、モニタリング範囲が大きく、モニタリング

できるデータの種類が多くなった。また、自動的に充電するため、農山村地域に

配置されたネットワーク機器の給電方式は電池ではなく、ソーラーパネルを利用

したが、夏になると電力消費が速いことが分かった。

3) 最後に、リアルタイムに収集・保存されたデータを分析した。温湿度などの環境

データと動物の画像・映像データを基づいて鳥獣の生活環境や生活ルールを分析

し、野生動物をより適切に管理することができる。その結果、多くの人感センサ

ーとカメラで鳥獣の活動を検知したが、検知誤差があることが分かった。

本研究では、WSN により、複数の異なる種類のセンサーを配置することに成功し、

超長距離モニタリングを実現した。ネットワーク基盤の構築の成功は、自動灌漑シ

ステムや温室栽培システムなど、他のタイプの監視システムの構築に役立つと考え

られる。しかし同時に、電力消費が速い、設備のメンテナンスが難しいなどの問題

もある。 

4-2-2 影響要因

現在、農山村地域に設置されたネットワーク機器は防水・防塵性能が高く設計さ

れ、比較的破損する可能性は低いだが、消費電力が常にモニタリングシステムの課

題だった。LoRa 子機人感センサーは 6 ヶ月の連続稼働が可能とされるが、実際には

電波がギリギリの所で使っていたため、1 ヶ月以内で電池が消耗した。温湿度センサ

ーも同様に、10 年の連続稼働が可能とされるが、3 ヶ月以内で電池が消耗した。 

消費電力は ACK 受信の有無、帯域幅、拡散率と送信周期などの様々な条件で変化

している。また、電波環境が悪い場合、送信回数の増加により電池寿命が短くなる

場合がある。本研究では、ネットワーク機器は様々な容量のソーラーパネルを利用

するが、山や森には背の高い木が多く、日照量が少ないため、ソーラー充電パネル

の充電効率が低くなる。図 3-8 のように、ソーラーパネルで充電している WiFi 子機

（カメラ）が山林中に設置された場合、冬になると落葉樹が落葉するため、ある程

度の発電はできたが、葉が茂った夏だとバッテリーの電圧が急激に低下し、バッテ
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リーを交換しないといけない（Mizoguchi 2022）[41]。そのため、ソーラー充電パネ

ルで給電する機器の設置場所が重要である。LoRa 子機は電池を使っているため、子

機の設置条件帯域幅、拡散率などを最適に設定することが不可欠である。 

図 4-3 飯舘林におけるカメラのバッテリー電圧（2021-2022 年）（Mizoguchi 2022）[41] 

4-2-3 農山村地域のモニタリングの展開と改善

1. センサーの検知誤差の検討

風などでよく揺れる植物や道路における車、通行人等による動作のため、人感セ

ンサーとカメラとの検知誤差がある。また、モニタリング場所の変更による人感セ

ンサーのデータの混乱を避けるため、変更日時と場所を注意する必要がある。

2. 消費電力の改善

現在、電力を節約するため、WiFi 親機と中継器をプログラムで一日 3 回 5～10 分

内だけ ON にした。設置場所に適したパラメータ設定をすることで、LoRa 子機の消

費電力を改善できる可能性がある。 

3. 野生動物の追跡結果の分析

野生動物の出現時間、天気、頻度などのデータを分析し、野生動物の出現時間と

場所を予測する。野生動物が農地を破壊するのを防ぐために、予測される場所に網
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やわなを設置するか、他の手段を検討する。 

4. その他のモニタリングシステムの構築

WiFi と LoRa のネットワーク基盤が構築され、土壌監視システム、自動灌漑シス

テム、温室栽培システムなどの構築は、センサーを導入してデータをすぐに収集す

ることができる。その後村民のニーズに応じ、農業関連のモニタリングを継続する

ことを考える。 
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第5章 結論 

5-1 本研究の成果

鳥獣被害は農山漁村に深刻な影響を及ぼしている。一方で、農業の現場の省力化、

人手の確保、負担の軽減など重要な課題を解決するため、スマート農業や農業 IoT

の応用が期待されている。鳥獣被害対策として、ICT を導入し、農山村地域モニタ

リングシステムを開発した。高速データ伝送が可能な WiFi とコストが低い、長距離

伝送が可能な LoRa を組み合わせた二重無線通信網をモニタリングシステム通信基

盤として構築し、山林で囲まれる福島県飯舘村佐須集落で実証実験を行った。その

結果、メッシュネットワークで長さ約 2.3km の WiFi ネットワーク通信と長さ約 

2.2 ㎞の LoRa ネットワーク通信が成功し、佐須集落をカバーできるようになった。

二重無線通信網の構築により、長距離・高速な通信、リアルタイムにデータの転

送・保存とリモート管理などができるようになった。 

モニタリングシステムの構築により動物の検知ができたが、人感センサーのデー

タとカメラのデータを比較し、検知誤差があることが分かった。電力の消耗に関し

て、WiFi 中継器は PPCC というプログラムを利用して一日三回 5～10 分 ON に調整

することにより安定稼働している。しかし、山の中に設置された LoRa 中継器は、夏

場でも木の葉で日陰になり、太陽光パネルの発電量が減少するため、電力の消費が

速いことが分かった。 

5-2 残された課題

1. 検知誤差の検討

人感センサーとカメラとの検知誤差があるため、今後は人感センサーを最適な設

置パターンの検討や、センサーの検知誤差を減らす方法を探る予定である。

2. 消費電力の改善

設置場所に適したパラメータ設定をすることで、LoRa 子機の消費電力を改善で

きる可能性がある。
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3. 野生動物の追跡結果の分析

モニタリングシステムを構築し、サルやイノシシなどを検知・記録できたが、動

物の活動を影響する要因はまだわからない。今後は野生動物の出現時間と場所を

予測する。 

4. その他のモニタリングシステムの構築

ネットワーク基盤が構築されたため、色々なセンサーを導入してデータをすぐに

収集することができる。土壌水分 IoT センサーを使えば広域の土壌水分モニタリ

ングも可能になると思われる。
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WiFiと LoRa二重無線通信網の構築と農山村地域モニタリング 

Construction of WiFi and LoRa Dual Wireless Communication Network for Monitoring 

of Rural Areas 

張テイ 1・川澄大樹 1・溝口勝 1 

1東京大学 大学院農学生命科学研究科 

 

要旨(Abstract)： 

農山村地域の野生動物は、人や作物に被害を及ぼしやすく、監視と分析が必要である。しかし、

農山村地域は山林で囲まれているため、従来の監視システムで動物を監視するのが難しい。その

ため、山林でも使える効果的な IoT 向け無線通信技術が必要である。そこで、無線通信方式の異

なる WiFi と LoRa を組み合わせた二重無線通信網を福島県飯舘村佐須周辺に試作し、動物監視の

実験を行った。その結果、中継器を適切に配置することで、広域ネットワークの通信、センサー

からのデータ送信、および野生動物のリアルタイム監視ができそうなことが分かった。 

キーワード：二重無線センサーネットワーク、WiFi、LoRa、動物モニタリング 

Key words: Dual Wireless Sensor Network, WiFi, LoRa, Animal Monitoring 

 

1.はじめに 

野生鳥獣による農作物被害は、営農意欲の減

退、耕作放棄・離農の増加、さらには森林の下

層植生の消失等、農山漁村に深刻な影響を及ぼ

している。まだ、農山村地域は山林に囲まれて

いるため、通信状況悪く、都市型の従来の監視

システムは使えないことが多い。そのため、山

林で使える効果的な無線通信技術が必要であ

る。 

本研究では、高速データ伝送が可能な WiFi

と長距離伝送が可能な LoRa を組み合わせた

二重無線通信網を飯舘村佐須集落の近くに試

作し、環境と動物モニタリング実験を行った。 

2.方法 

2.1 調査対象地: 福島県飯舘村佐須区 

 

図１ 飯舘村佐須集落（Google Map より）は

山林に囲まれている。 

図 1 のように、福島県飯舘村は 75%が山林

で山林の合間に集落がある。そのため携帯電話

の電波が入らない場所が随所に存在する。鳥獣

被害対策として、村民は防護柵などで農地を守

っているが、野生動物による獣害が絶えない。 

2.2 研究手順 

1) 二重無線通信システムの試作 

WiFi（2.4GHz/5GHz）と LoRa（920MHz）

通信技術を組み合わせた無線通信網を使って

監視システムを試作した。 

①WiFi メッシュネットワークシステム：動

物を写真やビデオで検知するため、WiFi 親機

と中継機（EAP225 – Outdoor V1,Omada 社

製）・コントローラー（OC200 V1,Omada 社

製）・WiFi 子機（カメラ Camera Argus 

ECO,Reolink 社製）から構成される。 

佐須周辺に 2 ヶ所を選び、WiFi 親機を設置

した。集落内のメイン道路上に 17 個 Wi-Fi 中

継機をメッシュネットワークで繋げた。また村

民にヒアリングを行い、サルの目撃場所近辺に

WiFi 子機を佐須区内 16 ヶ所に設置した。 

②LoRa ネットワークシステム：LoRa 親機

と LoRa 中継器 (ES920GWX2, EASEL 社
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製) ・LoRa 子機(人感センサーES920LRH, 

温湿度 センサーES920LRTH2, EASEL 社製)

から構成される。 

電波伝播シミュレーターCloudRf で目標カ

バー率を計算し、親機一つと中継器二つを山の

適当な位置において、電波が届くと思われる６

地点で子機（温湿度センサー）を設置した。16

個子機（人感センサー）の一部は配置されたカ

メラに近い場所に、一部は村民にヒアリングを

行い、サルの目撃場所近辺に設置した。 

  

図 2（左）子機の設置 （右）中継器の設置 

2)センサーデータの分析 

①カメラと人感センサーの精度比較： 

違う方式で野生動物を検知する精度を

python で比較し、LoRa 人感センサーを色々

なパターンを置いて最適な利用法を探す。 

②動物の行動に対する気象データの影響： 

降雨量、気圧、温湿度などのデータと野生生

物が検出された時間と頻度の関係を分析する。 

3.結果 

3.1 WiFi メッシュネットワークシステム 

図 3のように、佐須区内の 2ヶ所の WiFi 親

機から、佐須の主要道路沿いに WiFi 中継器を

EAP メッシュネットワークで設置したところ、

長さ約 2.3km の WiFi ネットワーク通信が可

能になった。親機と中継器は見通しが良い条件

で最長約 270m で通信できた（マニュアルでは

180m を推奨）。WiFi 子機のデータは WiFi メ

ッシュネットワークを経由し、サーバに転送で

きることを確認できた。 

3.2 LoRa ネットワークシステム 

図 3 のように、佐須区内の 1 ヶ所に LoRa

親機、メイン道路の両側の山に LoRa 中継器を

設置し、長さ約 2.2 ㎞の loRa ネットワークの

通信ができた。LoRa 子機のデータは LoRa ネ

ットワークを経由し、サーバに転送される。 

   

図 3 佐須区にネットワークを配置 

(Google Earth より)/WiFi 親機（黄色）、WiFi

中継器（橙色）、WiFi 子機（紫色）、LoRa 親

機と中継器（赤色）、LoRa 子機人感センサー

（緑色）、温湿度センサー（青色） 

4.考察 

二重無線通信網における監視システムを構

築したが、WiFi 中継器の消費電力の減りが早

いなどの問題がある。また、検知精度を高める

ため、LoRa 人感センサーを色々なパターンを

置いて最適な利用法を探す必要がある。 

5.おわりに 

WiFi と LoRa 二重通信網を試作し、山林で

囲まれる福島県飯舘村佐須集落で実験した。そ

の結果、システムの構築により動物の検知がで

きたが、検知誤差があることと WiFi 中継器の

電力の消費が早いことが分かった。 

今後は人感センサーを最適なパターンで設置

し、検知誤差を減らす方法を探る予定である。 

参考文献等 
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３．DXを活用した農業農村整備事業の展開に係る調査 

 

農業農村地域において DX を活用するためには通信インフラの整備が不可欠である。しかしながら、

通信インフラ整備を推進するための補助事業が農村振興局でもようやく始まったばかりである 1)。 

そこで、本調査では農業農村地域における通信インフラ整備の過程で必要とされる（１）インターネッ

ト通信網の展開に関する基礎技術と（２）インターネット通信網を利用した応用研究例について取りま

とめた。 

 

（１）WiFiと LoRa二重無線通信網の構築と農山村地域モニタリング 

（２）PIRカメラを用いた中山間地域における動物モニタリング手法の開発 

 

参考： 

1) 農林水産省：農業農村における情報通信環境整備の推進について 

https://www.maff.go.jp/j/nousin/kouryu/jouhoutsuushin/jouhou_tsuushin.html 
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第１章 研究背景と目的 

1節 背景：農山村地域における鳥獣害 

1-1.農業農村地域における鳥獣被害 

中山間地域に点在する農業農村集落は人の手が入らない山林に近接していることから、

常に自然災害や鳥獣被害などに悩まされている （溝口，2022）。中でも野生鳥獣による農

作物被害は、営農意欲の減退、耕作放棄・離農の増加、さらには森林の下層植生の消失など、

農山漁村に深刻な影響を及ぼしている。 

こうした鳥獣被害に対し、農家は防護柵や狩猟罠の設置、地域住民による追い払いを行い

対抗してきた。近年は防犯カメラの普及や GPS 技術の発達などにより、監視カメラの設置や

野生動物の行動追跡や個体数推定といった対策も取られている。 

しかし、監視カメラは通信基盤がある場所にしか設置できない。中山間地に点在する集落

は山林に囲まれており、電気・通信基盤のある住居から離れた農地では、これらの通信基盤

を利用出来ない場合がある。更に、樹木等に遮蔽されるため無線通信状況も悪い。したがっ

て、こうした場所では都市には当たり前に存在する情報通信網を前提とする電子機器が利

用できない。 

 

1-2.中山間地域における情報通信環境整備 

環境計測や作物の生育計測、農作業の自動化といったあらゆる場面において、農業への ICT

利活用が謳われている。農林水産省は情報通信環境整備対策として、農業農村における情報

通信環境整備を推進している （農林水産省，2022）。これに基づき農山村地域を有する多

くの自治体では、道の駅や役場、集会所等の公共施設における有線のインターネット回線や

公共 Wi-Fiといった情報インフラが近年整備されてきた。しかしながら、現時点ではこれら

の通信網は実際にインターネット接続機器を使用する農地までは到達していない場所が多

い[溝口, 2022]。 

本研究の対象地としている飯舘村佐須行政区も例に漏れず、利用可能な公共 Wi-Fiは無く、

公共 Wi-Fi のある最寄りの道の駅飯舘村までい館(福島県相馬郡飯舘村深谷深谷 前 12-1)

まで 4.5km の距離がある。このような地域の田畑で ICT 機器を利用するには、離れた農地

まで住居から通信ケーブルを延長する必要がある。 

このように、農地末端までの通信整備が農業への ICT 利活用における課題である。また、

整備した通信網の活用法に関する議論もあまり進んでいない （溝口，2022）。 
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1-3.映像、動画データとして記録する意義 

クラウドカメラのような多数の定点カメラを用いた連続した観測は、動物たちが田畑へ

降りて来るコリドーとなりやすい場所の発見が可能だと考えられる。しかし、同様に出現場

所の推測であれば温度センサや赤外線センサ、アニマルトラッキング等の他の手段の選択

も考えられる。 

ここで、ビデオ撮影可能なカメラを用いる利点の一つに、動物の移動の様子を記録できる

ことが挙げられる。例えば、サルは電柱や電線を伝い、柵に囲われた農地へ上空から着地し

て侵入する様子が近年では全国的に報じられている。人里や農地への侵入にあたり、野生動

物が地上から、樹上から、水中、川からあるいは地中から侵入しているのかは侵入の場面を

実際に視認しないことには確かめられない。水中を伝ってくるのか。移動経路(画面の上下

左右)や移動方法(歩行、遊泳、滑空)を知るにはカメラ撮影による映像媒体が最適であり、

動物の侵入手段を把握することで、適切な被害予防策が講じられる。 

 

図 1 電柱、電線を伝って農地の上を移動するサルの群れ(福島県飯舘村、2022) 

 

1-4.記録した映像、動画データを共有する意義 

また、映像媒体は目撃証言や音声データ、センサの検知データ等に比べて非常に強力な証

拠となる。鳥獣被害の被害者である農家当人を始め、イノシシのように人に危害を加える獣

種の場合には、周辺住民に周知する必要性も生じる。このような多数の「出没情報」を、日

時や場所、状況を整理して他者へ伝える手段として、カメラモニタリングのデータ共有方法

を考慮することも重要である。 

カメラモニタリングを実施する研究の課題の一つに、動画ファイルの回収とデータの整理
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がある。設置された定点カメラには日々多数の動画が撮影されるが、それらを回収するには、

カメラに取り付けられた記録機器を回収する必要がある。カメラの設置台数が多く、設置範

囲が広大な場合には、データ回収の人的負担は大きくなる。また、自動撮影されるカメラを

用いたモニタリングでは、撮影されるデータ数が多く、全ての動画を一つ一つ視聴し分析す

る手間は膨大になりやすいことから、解析されずに放置される動画も多い。加えて、映像デ

ータとそれが撮影された場所を照合する作業の煩雑さがある。 

こうした動画ファイルを大量保存した際に生じる問題に対して、カメラで撮影されるデー

タの回収方法、分析方法、および動画の撮影場所といった付属情報との照合方法を考慮する

ことが重要である。 

 

2節 既往の研究： 

2-1.鳥獣被害の実態把握 – 動物の出没場所と移動方法、山林と農地の接続部に着目して 

鳥獣による令和 2 年度の農作物の被害金額が約 161億円ある （農林水産省，2021）。鳥

獣被害は作物の不良品化や農地のかく乱といった種類はあるが、共通するのは、被害者は農

家であり、最終的に脅かされているのは金銭的被害による農家の生活である。鳥獣被害に関

して農家の関心事項は、「農地と作物がいつ・誰によって 荒らされたか」である。それら

を調べるには圃場内のカメラモニタリングやアニマルトラッキング、個体数推定、個体識別

などの手段が考えられる。 

ここで、動物種別の被害金額に関して、福島県の令和３年度の鳥獣類による農作物の被害

金額は、全鳥獣類では 13,984 万円であり、そのうちイノシシによる被害が 6458 万円で最

も多く、次いでサルが 1819万円であった （福島県，2022）。 

ニホンザルの群れ行動圏とコアエリアの空間分布の調査から、林縁に近い農地ほど被害

を受けやすい。帯状の森林がサルの農地進出の拠点となり，森林と農地を繋ぐコリドーとし

て機能している （望月ほか，2009）。サルへの被害防御技術を計画する為には、それぞれ

の地域において生息地の環境を評価し、その生態を調べることが重要である。地域ごとの生

態を考慮した被害対策が必要である （望月ほか，2009）。 

また、イノシシに関しては、防護柵のない畑が生息地間のコリドーとして機能すると，生

息地の連結性が更に向上し，生息地面積の 80%が連結される （武山ほか，2015）。 

野生動物山林と農地を往来する際に通る接続部であるコリドーは山裾や林縁部がその役

割を果たすことが分かっているが、地域によって山林と農地の位置関係は多種多様である。 

例えば農地を囲む山の数(三方位を囲まれているのか四方が山なのか)や、土地の標高等、河

川の有無などが地域ごとの特徴であり、その土地固有の野生動物の生態を考慮すべきであ

る。特に、農地と接する山林では、山裾部のどの位置を伝って動物が出没しているかを把握

することは、通り道となりやすい場所を塞いで動物が人里への出没する頻度を抑制すると
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言った対策を講じる手助けとなり得る。 

 

 このような動物の被害・出没場所の推測を行うには、広域観測の後に狭域観測と段階を

踏んで観測する方法が有効だと考えられる。広島県立びんご運動公園（87ha)は郊外の中山

間に位置する広域運動公園であり、以前よりイノシシによる地面の掘り返し被害が生じて

いた （田村ほか，2022）。イノシシの出没・移動経路を推測し、被害予測地図を作成する

にあたり、2 段階のカメラ撮影を実施した。分布敷地内 5 か所にクラウドカメラを設置し、

3 か月間の撮影により出没範囲を絞った後、範囲を狭めて 16 地点に近距離用自動録画カメ

ラ(トレイルカメラ)を設置することでイノシシの頻出場所に成功している。 

しかし、上記の例では、情報通信基盤が整備されている公園の敷地内にクラウドカメラを

設置していことから、情報通信基盤が未整備の農業農村地域への即時的な導入は容易では

ない。 

 

 

3節 研究目的： 

本研究では中山間地域に整備された Wi-Fiメッシュネットワーク通信網の活用例として、

PIR(赤外線)カメラを用いた動物モニタリング実践を実施し、動物による農業被害に繋がり

得る出没状況(出没時の場所や頭数、山林と人里の接続部の状況)を明らかにする。 
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第２章 研究方法 

1節 調査対象地 福島県飯舘村佐須区 

(1)位置と概要 

福島県飯舘村は面積の 75%に山林が広がり、その合間に集落が点在する。2011 年の原発 

事故で全村避難していた村民も帰村し営農を再開しているものの、サルやイノシシなどの

獣害被害に悩まされている。 

 

図 2 福島県 飯舘村の位置(左)および 飯舘村 佐須行政区の位置(右) 

 

 

図 3 飯舘村の航空写真図(Google Earth) 

https://www.pref.fukushima.lg.jp/site/iju-tokyo/city-town-vill.html 
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(2)福島県：飯舘村：佐須行政区における鳥獣害の状況 

福島県ニホンザル管理計画（第４期計画）では、推定生息頭数 113頭の猿が「佐須群」

として把握されている （福島県，2020）。 

佐須行政区は飯舘村の中でも山が多く、主要街道に沿った住居や農地の周囲を山林に囲

まれており、携帯電話の通信が叶わない場所も多い。鳥獣害対策として防護柵を設置したり

して予防に取り組んではいるが、サルは柵内に侵入している様子が目撃されていたり、夜の

うちに食害に遭っていることも多い。特に作物が身をつける収穫期の秋、そして山間に実る

果実が尽きる冬季に人里や農地での目撃が多発している。 

 

 

図 4 飯舘村 佐須行政区 主要部(Google Map より)、赤枠部は図 5の撮影地 
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図 5 真野川：農地と山林の境界部にある川 

 

図 5(図 4の赤線枠部)のように、佐須行政区内には真野川が流れており、一部流域は農地

と山林の境界部を流れている。サルをはじめとする野生動物がどのように川を越えて農地

に出入りするのかという点は関心事項である。 

2節 [手順]1：Wi-Fiメッシュネットワークの整備 

本研究の手順は次の 3段階で実施する。 

1 Wi-Fiメッシュネットワークの整備 

2 PIRカメラを用いた監視システムの構築と稼働 

3取得データの可視化 

 

 以降に各段階の詳細を記す。 

(1)メッシュネットワークの必要性 ―屋外の無線通信網整備 

佐須行政区の滑地区にある家庭には有線の家庭用インターネット光回線が届いている。

この家庭契約回線を数百メートル離れた農地でも使用できるように、無線の通信網を展開

した。しかし、通信規格の一つである Wi-Fi(Wireless Fidelity)の電波は、通信速度が速

く安定したデータ送受信が可能である代わりに、50～100m 程度まで届かないという特徴を

持つ。Wi-Fi が持つ安定した高速通信を広大な農地全体で利用可能にするにあたり、Wi-Fi

の中継機を農地内の随所に設置し、有線回線を Wi-Fi 無線に変換する親機から発信される

電波を中継させて遠くへ届ける必要があった。(図 6) 

 TPLink 社製の Wi-Fi 中継機を佐須地域内の各所に設置し、親機を佐須滑の Wi-Fi を農

地まで使えるように整備した。2021 年より随時中継機の設置を続け、使用可能範囲の拡大
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とアンテナ位置の調整を継続している。 

 

図 6 イメージ図：中継機を用いた Wi-Fi利用可能エリアの拡大 

 

(2)駆動電源の確保 

中継機の駆動電源にはソーラーパネルと蓄電用電池を使用し、消費電力節約の為にプロ 

グラムで起動時間を制限した。 

 

図 7 中継機の設置方法、鉄杭にソーラーパネルと中継機を取り付け、地面に防水ボック

スに入れた蓄電池を設置。 
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図 8 櫓の上部に設置した Wi-Fi 中継アンテナ(EAP225-OutdoorV1,Omada 社製)(左)、 

櫓下部にはソーラーパネルと蓄電池ボックスを設置(右) 

 

(3)ネットワークの構成：使用機材 

Wi-Fiメッシュネットワークシステムの構成は、 

・Wi-Fi親機(コントローラ OC200,V1,Omada社製) 

・Wi-Fi中継機(EAP225-OutdoorV1,Omada社製) 

・Wi-Fi子機(カメラ Camera Argus ECO+SP, Reolink社製) 

の 3種の機材を使用する。佐須周辺に 2ヶ所を選び、Wi-Fi親機を設置。集落内のメイン

道路に沿って 17個の Wi-Fi中継機を設置し、メッシュネットワークを組む。 

（張 et al.，2022） 

 

少ない中継機数でより遠距離の安定通信を実現する為には、中継機同士が互いに視認で

きる開けた場所に設置することが有効である。中継機の一部は櫓や家屋の上部に設置した。

(図 8) 

3節 [手順]2: PIR カメラを用いた監視システムの構築 

(1) 使用する PIRカメラ 

村民にヒアリングを行い、サルの目撃場所近辺にホームセキュリティ用 PIR カメラ

Reolink Camera Argus ECO +SP (図 9)を佐須区内 16ヶ所に設置した。カメラは価格(カメ

ラ+ソーラーパネルのセットで¥11,000)を理由に選び、1 年前から東京大学農学生命科学研

究科農学国際専攻国際情報農学研究室では村内で他の研究用途にも使用されてきた。 

カメラは PIR (Passive Infrared Ray, 赤外線)センサーに反応があると自動で起動し、

8 秒間の動画を撮影し micro SDカードに保存する。 
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図 9 PIR カメラ Reolink Camera Argus ECO +SP 

 

(2)Reolink Appによるストリーミング視聴と録画動画の再生 

同社提供の純正アプリ Reolink App を用いることで、遠隔地よりインターネットを介し

てカメラに接続し、ストリーミング視聴や SDカードに録画保存された映像の視聴ができる。 

本アプリケーションは任意の電子端末(PC,タブレット、スマートフォン)にインストールし

無料で利用できる。また、録画映像を次端末にダウンロード保存することも可能である。 

しかし、本アプリは APIソースコードが公開されていないという問題点がある。カメラへ

の接続やデータ授受の自動化をプログラム制御することができないため、端末へのダウン

ロードを毎日決まった時刻に行うといった操作の定期実行を行うことができない。 

そのため、本研究では定期的に自ら純正アプリで録画映像を視聴し手動でダウンロード作

業を繰り返し、動物が映っている動画のみを収集した。 

 

図 10 Reolink App のアイコン(左)とユーザー画面(iOS版)（右） 
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(3)Reolink カメラの設置の場所選定と設置 

住民にサルをはじめとする目撃証言をヒアリングし、出没場所の近辺にカメラの設置場

所を選んだ。撮影する方向を決める際には、1.農地の間の畦道、2.山林側の地表面を収める、

ことを意識して決定した。また、カメラを設置する際には、PIRが植物の揺れに誤反応する

ことを防ぐために周囲の下草を鎌等で刈り取ってから設置した。 

 

図 11 カメラ設置の様子(左)、木杭をハンマーで打ち込み、ソーラーパネルと PIRカメ

ラを括り付けて設置。カメラ設置後の様子(右) 

 

図 12 撮影方向の一例：山林と農地の境界部に向ける。スピーカー(図中央部)が既設。 
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図 13 図 12 の設置の様子：農地内の作物に近すぎるとトラクターの走行を妨害してし

まうため要注意。(後日場所を移動し再設置) 

図 12 および図 13 のカメラ設置位置(C3)は、設置した場所が作物に近すぎてしまい農作

業を妨害してしまったため、設置の翌日に移動した。またこの場所には動物の唸り声が夜間

に流れ続けるスピーカー(図中央部)が農家の方々によって設置されていることが、試験撮

影した際の音声データとヒアリングにより判明した。 

 

(4)定点カメラ稼働時の注意 

飯舘村は福島県北部に位置し、冬季は降雪が多い地域であることから、カメラには降雨・

浸水対策に加えて降雪対策を施す必要がある(図 14)。ホームセンター等で入手可能な塩化

ビニル管を半分に切断したものをカメラの上面に被せることで、レンズへの雪の付着が大

幅に改善した。 

また、動物が設置したカメラに衝突したり、好奇心から触って動かしたりする場合も観察

された(図 15)。このような事態に備え、定期的に現地での修正作業を実施した。 

 

図 14 塩化ビニル管製傘を取り付けた PIR カメラ(左)、 

降雨降雪対策なしの PIRカメラ(右):画面の曇りやレンズへの雪付着が生じる 
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図 15 動物(シカ)がカメラへ接近する様子 

4節 [手順]3: 取得データの可視化 

(1)地点と録画映像のマッチング、Google Earthと Google Driveを用いた実装 

動画ファイルを大量保存した際に生じる問題の 1 つに、映像データとそれが撮影された

場所を照合する作業の煩雑さがある。そこで、データ分析の簡便化と、インターネット公開

を見据えて、Webブラウザ上での数値・映像データの表示ツールを開発した。 

今回は、Google Drive と Google Earth を用いて動画が撮影された場所(=カメラ設置位

置)と動画ファイルを結びつけて、Web上で動画を見るツールを実装した。 

次に記す流れのように、カメラで撮影された動画を Webブラウザに表示した。 

① 村内の監視地点でPIRセンサに動画が撮影されるとカメラが起動し、自動で撮影する。 

② 開発者端末(ここでは筆者の電子端末)で Reolinkアプリを操作し、インターネットを

介して村内のカメラに遠隔アクセスし、動物が映り込んでいる動画を選んでダウンロ

ードする。 

③ 開発者端末に一時保存した動画を Google Driveの所定フォルダへアップロードする。 

④ Google Earth のマップピンの詳細欄の HTML ソースに、Drive に保存した動画の URL

を記述し、動画の再生視聴を行うウインドウが表示される。 

 

図 16 作成した動画視聴ツールの概説図 1.動物の出現とカメラの起動 
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図 17 作成した動画視聴ツールの概説図 2.撮影動画の遠隔ダウンロード 

 
図 18 作成した動画視聴ツールの概説図 3.Driveへの動画アップロード 

 
図 19 作成した動画視聴ツールの概説図 4.Driveから Earthへの画面表示 

ユーザインタフェースの基盤にGoogle Earth を、データサーバにGoogle Driveを使う理

由は主に以下の3つである。 

① Wi-Fiメッシュネットワーク網記録 
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Wi-Fi中継機やPIRカメラの設置位置記を地図上にマップピンとして表示できる。 

② 映像データの共有 

Google Driveに動画を保存することで、他のGoogleサービスへのデータ参照を円滑

にすることに加え、複数人でのデータの視聴と共同管理を可能にする。 

③ 初期準備の省略 

Google Driveを擬似的なデータサーバとして活用することで、物理的なデータサー

バや立ち上げ作業やレンタルサーバの契約等の手続きを省略し、迅速な導入と実践

が可能になる。 

 

(2)Reolink Appによる録画動画の遠隔ダウンロードと Google Driveへのアップロード 

録画データは動物の映り込んでいる動画のみをアプリを通し手動でダウンロードした。 

API が非公開のため、純正アプリのダウンロード端末上での操作(マウスクリックやタブ

レットならタップ操作)をプログラム化する形で自動化する必要性があるため、本研究では

自分の端末にダウンロードした動画は Google Drive のフォルダに逐次アップロードした。 

開発した動画視聴ツールでは、カメラ別に動画フォルダを作成し、保存した(図 17)。 

 

図 20 Google Drive フォルダへの動画のアップロード（iOS版 Drive 画面） 

撮影地点ごとに分けてフォルダを作成(左)、フォルダ内に動画を保存(右) 

 

(3)Google App Script による動画やドライブフォルダの URL取得と JSONへの変換 

後述する Google Earth 上で再生する動画を指定するには、インターネット上に保存した

動画の固有 URLを取得しなければならない。Google Drive内のファイルを操作するにあた
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り、Google Drive内のファイルパスを取得するのに適した Google App Script を用いた。

ドライブ上に保存した動画ファイルを取り扱う(固有 URL取得、ファイル数のカウント、撮

影日時の取得)スクリプトプログラムを作成した。これを実行すると、Google Spread Sheet

に書き込まれる(図 18)。これを行うスクリプトを付録(コード 1)に記す。 

 

 さらに、JSON 形式(図 19)への変換を行うことにより、HTML ソースにデータの受け渡しが

できるようになる。これを行うスクリプトを付録(コード 2)に記す。 

 

 

図 21 作成したスクリプト「ファイル一覧取得」の実行結果。Spread Sheetに指定した

フォルダ(フォルダ ID)内の動画の ID、ファイル名、カメラ名、撮影日時を取得し書き込む。 

 

図 22 Google App Script で作成したコードを Webアプリとしてデプロイ。(左)、 

URLにアクセスすることで、JSON形式に変換された動画リストを取得。(右) 

 

(4)Google Earthでのマップピンの詳細説明欄への HTMLソースの書き込み 

Google Earth上にカメラの設置位置をマップピンで登録し、それらのマップピンの詳細

152



PIR カメラを用いた中山間地域における動物モニタリング手法の開発  

 20 

欄(メモ欄のようなもの)に動画再生ウインドウを埋め込む。Google Earthの基本機能の一

つとして、HTMLソースの埋め込みが可能である。Google Earth のプロジェクトを作成し、

立てたマップピンの詳細を記載する際に、「HTML ソース」を使うことで自在に Web ページ

の構成要素を表示できる。(図 20) 

また、HTML、CSSに加えて、JavaScriptを使うことも可能なので、ループ用いた繰り返し

操作や、日時の取得、表示、並び替えを出来る。 

 

図 23 マップピン作成時はテンプレートモードになっている(上)ため、HTML に切り替

えることで HTML、CSS、JavaScript を記入可能。(下) 

 

(5)撮影データと映り込み頭数の分析 

2022 年 8 月 24 日〜2022 年 12 月 20 日の 121 日間(4 ヶ月)のデータのうち、8/22 日に設

置したカメラ 11 台、他研究で使用しているカメラ 4 台の計 15 台のカメラで撮影された動
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画を対象として、 

1.カメラ位置ごとの全動画数および動物が映り込んだ動画数 

2.映り込んでいる動物の種類ごとの動画数と個体数(映り込み回数) 

をまとめて、地点ごとおよび動物種ごとの出現回数を計上した。 

 

1.カメラ位置ごとの全動画数および動物が映り込んだ動画数では、次の 4 つの数を計上

した。 

・総数 :全撮影動画総数– 撮影された動画数(PIRセンサが反応し、録画された回数) 

・週間:週間平均動画数– 全撮影動画数/(集計期間/7[日]) 

・映込:映り込み動画数– 撮影された動画のうち、動物の姿が確認された動画本数 

・期間 :集計期間(日)– 分析対象としている期間。 

異なる時期にモニタリングを開始したカメラもあるため、週間の撮影期間を比較する際

の参考値として算出した。 

計上を行った方法としては、Reolinkアプリのインタフェース上で、カメラごとに日間の

撮影動画ページを開き、動画数を数えた。また、動画を視聴し、動物が映り込んでいるかど

うかを人の目で判別し、映り込んでいたものはダウンロードし、その総数を計上した。 

 

2.映り込んでいる動物の種類ごとの動画数と個体数(映り込み回数)では、1.で動物の写

り込んだ動画の多かった上位 3 ヶ所のカメラ(C10,CWG3,CKZT1)に関して、動物種ごとの撮

影動画数と映り込み回数を計上した。1.の分析時に手動でダウンロードした動画に対して、

人の目でどの動物種が映り込んでいるかを判断し、1 動画あたりの頭数と合わせて記録し、

計上した。数えた動物種の分類は、福島県の「野生鳥獣による農作物の被害状況(令和３年

度)」 （福島県，2022）に記載の鳥獣害被害を起こしている動物種の区分を参考にした。 

福島県内で実際に報告された農作物被害を起こした獣類のうち、カメラ観測で撮影され

た獣類のみ抜粋し、「イノシシ、サル、シカ、ハクビシン、タヌキ、アライグマ、ウサギ」

を数えた。 

ここで、ハクビシン、タヌキ、アライグマ、＋キツネの４種は夜間に出没が多く、判別が

難しかった為、「タヌキ類」にまとめた。また、鳥類は「鳥類」としてまとめて集計し、移

り込み回数の多い「ネコ」、「その他」を追加して、次の 8区分にした。 

「1.サル 2.イノシシ 3.シカ 4.タヌキ類 5.ウサギ 6.鳥類 7.ネコ, 8その他(人、車)」の

8 つに分類し、それぞれが写り込んでいる動画の本数と頭数を計上した。 

動画には一本の動画に動物が 2匹以上映り込んでいる場合がある。そこで、出没した動画

数の他に個体数も数えた。 
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第３章 結果と考察 

１節．[結果]1: Wi-Fiメッシュネットワークの整備 

2021年より作業を継続している飯舘村佐須区内への Wi-Fi中継機の設置状況を図 21に示

す。現時点では 17台の中継機が設置されており、主要街道に沿った多くの地点でインター

ネット接続が可能になった。これにより大半の PIRカメラへの遠隔アクセス可能である。 

また、設置と稼働を通して、ソーラーパネルへの降雪により冬季は電源供給が途絶えるこ

とが昨年度の 1月に分かっている。その為定期的な除雪作業が必要である。更に、カメラの

撮影視界を確保する為には、定期的に草刈りを実施する必要もある。 

 

図 24 飯舘村佐須区内への Wi-Fi中継機の設置状況(2022年 12月時点) 

 

図 25 ソーラーパネルへの積雪 2022年 1 月撮影（左）、2023年 1 月撮影(右) 
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２節．[結果]2: PIR カメラを用いた監視システムの構築 

2022年 8月 21日、22日に佐須行政区内に 17台の PIRカメラを設置した。(図 23) 

これらのカメラを中心に、2022年 12月までの 4ヶ月間、動物の映り込んでいる動画を収

集した。 

また、この期間中において、本研究以外の他研究の用途で設置していたカメラでも動物の

写り込みが確認されたため、それらのカメラの一部も分析の対象とした。(図 24) 

 

図 26  2022/8/21,22に佐須行政区内に 17 台の PIRカメラの配置図 
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図 27 他研究用のカメラのうち、動物の映り込みが確認された PIRカメラの配置図 

３節．[結果]3：取得データの可視化 

(1)Google Earth 上での表示 

本文 Google Earth 上のマップピンの詳細説明欄から対応するカメラで撮影された動画

データを読み込み再生視聴させた。(図 25) 

このウインドウを表示させるために記述した HTMLソースを付録(コード 3)に記す。 

 

(2)動画の分析：撮影数の多いカメラ 

8月 22日に設置した 17台のカメラには通信や電源供給の問題から動画が撮影されていな

いカメラが 6台あった。また、本研究以外の研究用に設置したカメラにも動物の姿を捉えた

カメラも数台あった。このことから、8/22日に設置したカメラ 11台、他研究で使用してい

るカメラ 4台の計 15 台を分析の対象とするカメラとした。 

これら 15台のカメラに関する動画数を数えた結果を図 26に示した。 

水田と山林の間に水路が流れる地点に設置したカメラ(C10)の撮影動画数は 73 で最多で

あった。 
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図 28 Google Earth マップピンに動画再生ウインドウを埋め込み 

 

図 29 カメラごとの撮影された動画数と動物の映り込みが確認された動画数(全体) 
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図 30 カメラごとの撮影された動画数と動物の映り込みが確認された動画数(北西部) 

 

北西部では、三方を山林に囲まれたカメラ(CKZT1)が 22本で最多であった。最も動物映り

込み動画数が少ないカメラ C8は道路脇に設置し、道路を挟んで南側の農地方向を撮影して

いるカメラである。C7 と C11 は道路に近い場所に設置しながらも、道路側を背にして山林

方向を画角に収めている。 
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図 31 カメラごとの撮影された動画数と動物の映り込みが確認された動画数(南東部) 

 

一方南東部ではカメラ C10に次いで水田を監視しているカメラでは撮影動画数が 13と多

かった。対してカメラ C3 と C5 での動物映り込み動画数は 0 であった。C3 では夜間に威嚇

用のスピーカーが設置されていることが出没数の低さの要因だと考えられる。C5 はビニー

ルハウスのある農地と山林の境界に高度差 5ｍ程の崖のようになっていることから動物の

侵入経路としては選ばれないと考察する。 

 

(3)動画の分析：動物種ごとの撮影動画数と映り込み回数 

最も動物を検出した 3 ヶ所のカメラ(C10,CWG3,CKZT1)に関して、動物種ごとの撮影動画

数と映り込み回数を計上した。「1.サル 2.イノシシ 3.シカ 4.タヌキ類 5.ウサギ 6.鳥類 7.

ネコ, 8その他(人、車)」の 8つに分類に基づき、それぞれが写り込んでいる動画の本数と

頭数を計上した結果を図 30以降に示す。 

次の表 1に、分類例として、動画の 1フレームを切り抜いた画像と、それを実際にどう分

類したかの結果をそれぞれ示した。 
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図 32 アライグマ、タヌキ、ハクビシンの違い 夜間撮影での区別は難しいことから、

これらはタヌキ類としてまとめた計上した。 

https://www.sharing-tech.co.jp/gaiju/news/20200221-2.php/ より引用 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
1.サル ×2   2.イノシシ ×6  3.シカ  ×1 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.タヌキ類(タヌキ)  ×1  4.タヌキ類(アライグマ)  ×1   4.タヌキ類(キツネ)  ×1 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2021年撮影) 期間内では撮影されず 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4.タヌキ類(判別不明) ×2  5.ウサギ   ×1  6.ネコ  ×1 

     

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
7.鳥類(ハト) 

鳥類の中での区別はしなかった。 

 8.その他(人)  ×1   8.その他(車)  ×1  

表 1  分類した動画の一例と分類・頭数計上結果 
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3 ヶ所のカメラ(C10,CWG3,CKZT1)の計上結果を次の図 30,35,40 に示す。また、撮影時間が

昼間(5:00〜17:00)か夜間(17:00〜5:00)のどちらかによって 2 分して計上した結果を図

31,36,41に示す。 

 

カメラ C10 は農地と農地の間の畦道から山林方向を映したカメラである。ここではタヌ

キ類の動画数が多かったが、イノシシは同時に数頭映ることが多かったため頭数ではイノ

シシが最多出あった。また、サルは全て昼間に出現し、イノシシとタヌキ類とは全て夜間に

出没していた。 

 

図 33 カメラ C10 の動物種ごとの映り込み頭数と動画数 

 

図 34 カメラ C10 の設置場所と撮影方向(左)、動画数の昼夜比(右) 
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図 35 カメラ C10 で撮影された動画に映ったイノシシの一斉逃走の様子(上から順にコ

マ送り)。右向きだったイノシシの群れが一斉に左方向へ逃走 
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図 36 図 32 の動画から推測されるイノシシの来訪方向(図中黄矢印)と逃走方向(図中

青矢印) 

図 32は同一の動画の一部を切り抜いた一連の画像である。始めは画面右方向に向かい歩

いていたイノシシの群れが、何かに驚いた様子で一斉に方向転換し、画面左側に走り出す様

子が記録された。多数のイノシシが瞬間的に逃げ出す方向が同一であることから、これらイ

ノシシは図 33の右、すなわちカメラ C10より南東方向に森林内との通り道があることが推

察される。 

 

また、サルに関しては、12 月以降、親子ザルの映り込みが多数確認されたことと、その

多くは画面の右から左方向(地図上では北西から南東方向)へ移動している様子が見られた。

尚、画面手前から奥側(地図上では北から南方向)への移動も見られたが、山林との境界を流

れる真野川を越える様子は撮影されていない。この点に関しては、PIRカメラの撮影時間を

延長することで撮影できる可能性があると考える。 

 

図 37 カメラ C10 で撮影された動画の 1フレーム：親子ザル左方向への移動（左）、サ

ルの画面奥、真野川および山林側への移動(右)、川を渡る瞬間は撮影されず。 
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図 38 カメラ CWG3 の動物種ごとの映り込み頭数と動画数 

 

図 39 カメラ CWG3 の設置場所と撮影方向(左)、動画数の昼夜比(右) 

カメラ CWG3は主に作物の生育モニタリング用途で設置されたカメラである。ここではサ

ルとタヌキ類の 2種類しか確認されなかった。C10と同様にサルは全て昼間に、タヌキ類は

全て夜間に出没していた。また、ほとんどの動画でサルは同時に 2匹以上映っていた。 

先述のカメラ C10 で撮影された動画(図 34 左)は 2022 年 12 月 1 日 16 時代の撮影で、図

38 に示した動画の撮影時刻と近い。C10 の動画では画面の右方向から左方向へ移動してお

り、その往来方向は WG3に映っている場所にあたる。したがって、この時期のサルは農地

の南東方向の山林から農地へ侵入し、休閑期の農地に残る草種を食し、また南東方向に戻っ

ていることが窺える。実際に、図 37の左下には、葉を手に持つサルが映っている。 
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図 40 カメラ CWG3 で撮影された動画の 1フレーム(サル) 

 

図 41 カメラ CWG3 で撮影された動画の 1フレーム(サル) 

 

図 42 カメラ CWG3 で撮影された動画の 1フレーム(タヌキ類) 
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図 43 カメラ CKZT1 の動物種ごとの映り込み頭数と動画数 

 

図 44 カメラ CKZT1 の設置場所と撮影方向(左)、動画数の昼夜比(右) 

 

カメラ CKZT1 は佐須行政区の北東部で最も映り込みの多いカメラで、道路側を除く三方

を山林に囲まれている傾斜地にある。カメラは東向きに山林側を写している。このカメラで

は最も多くの動物種の映り込みを確認し、また唯一シカの出没を捉えたカメラである。キツ

ネを含むタヌキ類が最も多く、次いでサルの頭数ベースでは多い。図 40からは、シカやタ

ヌキ類は単独で出没することが多く、反対にサルやイノシシは複数で出没している傾向が

窺える。昼夜比に関しては、サルとキツネは全て昼間に、イノシシ、シカ、タヌキ類は全て

夜間に出没していた。 
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図 45 カメラ CKZT1 で撮影された動画の 1 フレーム(サル) 

 

図 46 カメラ CKZT1 で撮影された動画の 1 フレーム(キツネ：タヌキ類) 

 

図 47 カメラ CKZT1 で撮影された動画の 1 フレーム(シカ) 
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(4)サルの映り込みが確認できたカメラと月別の映り込み動画数 

2022年8月〜12月の期間中で、サルの姿を撮影したカメラはC6,C7,C8,C10,KZT1,WG3

の6つであった。(図45)  

 

また、今回特に映り込みの多かったサルとタヌキ類に関して、上位3カメラの映り込み

動画数を月別に合計した結果を図46に示す。サル、タヌキ類ともに、8月から11月にかけ

て映り込み動画数は減少し、12月以降に大きく増加している。これは冬を迎え山中の自然

の食糧が枯渇したことにより農地に降りてくることが原因だと考えられる。 

 

図 48 分析対象のカメラのうち、サルの姿を撮影したカメラの位置 

 

図 49 サルとタヌキ類の月別の映り込み動画数（2022年 8/22〜12/20） 
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(5)柵を潜り抜けて農地に侵入するサル 

図47は、サルが柵の下を潜り農地内に侵入する瞬間を捉えた動画の一部である。カメラ

モニタリングを実施したことにより、侵入する瞬間を日時と合わせて記録することができ

た。この映像では、図47の図中左下でサルが手前側から柵を潜り農地に侵入している様子

が映っている。このことから、カメラC8地点においては、サルは画面奥の山側ではなく、

手前の道路側から侵入している可能性が高く、道路を挟んだ向かいの山を生息地としてい

ると考えられる。(図48) 

 
図 50 柵をくぐり抜けて農地に侵入するサル(図中左下)

 

図 51 推測されるサルの移動方向（図中矢印） 
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第 4章 結論と今後の課題 

中山間地域に整備された Wi-Fi メッシュネットワーク通信網の活用例として、飯舘村に

試作した Wi-Fiメッシュネットワーク基盤上に PIR カメラを設置して動物モニタリングを

行った。撮影動画を Web上で見るツールを開発した。 

4ヶ月間に及ぶ動画を分析した結果、 佐須行政区に設置した 15台のカメラの中で極めて

動物が撮影された回数の多いカメラ(C10)があることが分かった。道路や住宅から離れてお

りかつ山林と農地が近接している場所に設置したカメラでは撮影回数が多い傾向があるこ

とが示唆された。また、映像媒体として定点撮影を行うことにより、動画の画角内での動物

の進行方向を調べ、近い時刻に撮影された映像を比較検討することにより、地図上での動物

の移動方向を推測できる。更には逃走するイノシシからは群れの生息場所も考察できる。ま

た、動物種ごとに出没時間帯が異なっており、サルやキツネは昼間に、イノシシやタヌキは

夜間に出没していることがわかった。イノシシは複数で、シカやタヌキは単独で出没する傾

向にあることが窺える。山林への出入りの瞬間の撮影は叶わなかったものの、本研究で構築

した Wi-Fi メッシュネットワークを基盤にしたカメラモニタリングシステムを調整し継続

的に稼働することで動物の出没経路を検出できる可能性が示唆された。 

今後は動画の分析の省力化と高速化に向けて、データ伝送の自動化、カメラ設置位置の分

析、動物の自動識別(誤検知の排斥)が必要である。 

図 52 撮影データに対するオブジェクト検出アルゴリズム「YOLOv3」の試験実行結果。

動画取得やオブジェクト検出の連続実行を自動化することでリアルタイムの出没警報システム

の実現に近づくと考える。 

171



PIR カメラを用いた中山間地域における動物モニタリング手法の開発 

39 

付録 

Google App Script コード 

ソースコード 1 ドライブフォルダ内の動画ファイルのタイトル・URL・撮影日時を取得

/** 

* スプレッドシートのメニューから関数を実行出来るように、メニューを追加。

*/ 

function onOpen() { 

  var sheet = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet(); 

  var entries = [ 

    { name: "ファイル一覧取得実行", functionName: "main" } 

  ]; 

  sheet.addMenu("ファイル一覧取得", entries); 

} 

/** 

* フォルダ一覧取得

*/ 

function main() { 

  // 変数設定 

  // フォルダ ID 記載位置設定 

  var folderIdRow = 2; 

  var folderIdCol = 3; 

  // ファイル書き込み位置設定 

  var fileWriteStartRow = 5; 

  var fileWriteStartCol = 3; 

  // 既存ファイル反映セルクリア範囲設定 

  var fileWriteEndRow = 1000; 

  // スプレッドシート取得 

  // var folderId = '1BVfWtld3aYdA80oOW2GJaiJAydXoDWMh' 

  var ss = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet(); 
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  var activeSheet = ss.getSheetByName('シート 1'); 

  // フォルダ ID 取得 

  var folderId = activeSheet.getRange(folderIdRow, folderIdCol).getValues()[0][0]; 

  // var folderId = rootFolder.getId(); 

  // フォルダ一覧取得 

  // Log the name of every folder in the user's Drive. 

  var folder = DriveApp.getFolderById(folderId); 

  Logger.log(folder.getName()); 

  var files = folder.getFiles(); 

  var fileNames = [] 

  while (files.hasNext()) { 

    var file = files.next(); 

    var fileNameSprit = file.getName().split('_'); 

    if ( fileNameSprit.length !== 5){ 

Browser.msgBox('ファイル名の形式が違います: ' + file.getName()); 

return 

    } 

    fileNameSprit.unshift(file.getName()); 

    fileNameSprit.unshift(file.getId()); 

    fileNames.push(fileNameSprit); 

  } 

  // 書き込む前にセルをクリア 

  activeSheet.getRange(fileWriteStartRow, fileWriteStartCol, fileWriteEndRow, 

fileNames[0].length).clear(); 

  // スプレッドシート反映 

  activeSheet.getRange(fileWriteStartRow, fileWriteStartCol, fileNames.length, 

fileNames[0].length).setValues(fileNames); 

} 

ソースコード 2 動画リストの諸情報を変換し、JSONファイルとして書き出す
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function doGet() { //JSON の作成 

    const data = getData(); 

    const response = ContentService.createTextOutput(); 

    response.setMimeType(MimeType.JSON); 

    response.setContent(JSON.stringify(data)); 

    return response; 

} 

function getData() { 

    const spreadsheet = SpreadsheetApp.getActiveSpreadsheet(); 

    const sheet1 = spreadsheet.getSheetByName('シート 1'); 

    const primaryRow = 5; 

    const primaryCol = 3; 

    const totalRows = sheet1.getLastRow()-primaryRow + 1;   //最終行の取得 

    const totalCols = 4; 

    // Sheet オブジェクト.getRange(行番号, 列番号, 行数, 列数) 

    const range = sheet1.getRange(primaryRow, primaryCol, totalRows, totalCols); 

    const values = range.getValues(); 

    const data = values.map(row => { 

let col = 0; 

return { 

fileId: row[col++], 

fileName: row[col++], 

cameraName: row[col++], 

movieTime: row[col++], 

} 

    }); 

Google Earth マップピン詳細欄の HTMLソース 

ソースコード 3 動画の再生ウインドウを埋め込むソースコード(ループ処理なし)

<!DOCTYPE html> 
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<html> 

  <head></head> 

  <body> 

 

<div> 

<h3><div id="folderLink"></div><h3> 

<hr> 

</div> 

 

<div id="div1">Recorded Movies</div> 

 

 <script language="javascript" type="text/javascript"> 

    'use strict'; 

 

const movieURL= "https://drive.google.com/uc?id=〇〇" 

// 動画の URL(JSON 形式で取得) ここでは、直接入力指定 

 

const folderLinkDiv = document.getElementById("folderLink"); 

const a1 = document.createElement("a"); 

      a1.href = "https://drive.google.com/drive/folders/〇〇"; 

// 動画の保管フォルダへのパス 

      a1.target = "_blank"; 

      a1.innerText = "Camera C10"; 

      folderLinkDiv.appendChild(a1); 

 

 

   // 埋め込み対象の HTML タグ 

    const div1 = document.getElementById("div1"); 

 

    // 新規作成の DIV タグ 

    const newDiv = document.createElement("div"); 

     

    // 空の動画リストの作成 

    const movieList = document.createElement("ol"); 
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// 単一動画の取得 

      const movieListItem = document.createElement("li"); 

       

      // <video>タグの作成 

const video = document.createElement("video"); 

video.src = movieURL; 

video.width = 800; 

video.height = 450; 

video.setAttribute("controls", "false"); 

 

var movieTitle = "Date: 2022/09/01 "; 

 

      movieListItem.appendChild(document.createTextNode(movieTitle)); 

 

movieListItem.appendChild(video); 

 

      movieList.appendChild(movieListItem); 

 

newDiv.appendChild(movieList); 

div1.appendChild(newDiv); 

 </script> 

</body> 

</html> 
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4．あとがき 

DX人材や高度人材育成の動きが政府にあり、理工系学部再編に対する基金の活用が進

められている。そのため、農業農村工学会では、JABEE認定大学に限らず、デジタル人

材の育成はもとより、学術振興に務めていることを内外に知らしめる必要があると考えた

ことから、2023/3/16の理事会において決議に至った。 

 この意味から、一般社団法人農業農村整備情報総合センターから委託を受けた「農業農

村地域における DXに係る人材育成に関する調査検討業務」はまさに、この決議を裏付け

るものとなった。 

 このような取組が、引き続き、デジタル時代をけん引する役割を願い、関係各位に厚く

感謝申し上げます。 

参考に決議文を次ページに示します。 
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緊急要望の議決について

　農業農村工学会は 3月 16 日に行われた第 272 回理事会において，関係機関に提出する以下の要望
を議決しました。

緊急要望
農業農村工学は理工農系人材の育成に貢献する学術・教育分野です

2023 年 3 月 16 日
公益社団法人 農業農村工学会 理事会

趣旨
　文部科学省では，理工農系学部増を支援するため，3,000 億円基金の活用を進めておられます。デジタル
や脱炭素など成長分野の人材を育成する理工農系の学部を増やすため，私立大と公立大を対象に約 250 学部
の新設や理系への学部転換を支援する方針と受け止めております。
　農業農村工学会は，デジタル技術を活用して，「スマート農業の推進」，「農村にある社会資本の保全管理
や流域治水などの防災・減災」，「再生可能エネルギーや生物多様性等地域資源を活用した自立分散型の農村」
など気候変動，脱炭素，SDGs などはもとより，現在喫緊の課題である「食料の安全保障強化」を直接的に
支える学術・技術領域を担っています。そのため，農業や農村をフィールドとして，デジタル時代を支える
技術開発と人材育成を推進しています。また，国家公務員総合職・一般職の独立した試験区分として国の施
策を推進する人材の育成に努めています。特に，JABEE 認定大学は，このような教育方針に加えてグロー
バル社会で我が国の未来を担う人材の教育プログラムに国際的評価を獲得しています。さらに，当学会では，
コロナ禍を踏まえ学生の年会費免除や博士課程に進学する人材に研究費を支援するなど，デジタル技術を活
用した次代の人材育成にも積極的な取組を行っています。
　このようなことから，農業農村工学はデジタル技術を活用した成長分野に貢献する学術・技術領域であり，
学部再編の拡充分野であることをご理解いただき，研究開発と人材育成に対する支援を強く要望いたします。

※現在農業農村工学が学べる主な大学は下記の 36 大学で，JABEE認定大学は太字の 13大学です。

1　北海道大学　農学部 生物環境工学科
2　帯広畜産大学　畜産学部 畜産科学課程 農業環境工学ユニット
3　弘前大学　農学生命科学部 地域環境工学科
4 　北里大学　獣医学部 生物環境科学科
5 　岩手大学　農学部 食料生産環境学科 農村地域デザイン学コース
6　福島大学　農学群食農学類 生産環境学コース
7　秋田県立大学　生物資源科学部 アグリビジネス学科
8　山形大学　農学部 食料生命環境学科 エコサイエンスコース
9　茨城大学　農学部 地域総合農学科 地域共生コース
10　筑波大学　生物資源学類 環境工学コース
11　宇都宮大学　農学部 農業環境工学科
12　東京大学　農学部 環境資源科学課程 生物・環境工学専修
13　東京農工大学　農学部 地域生態システム学科
14　東�京農業大学　地域環境科学部 生産環境工学科，地域創成科

学科
15　日本大学　生物資源科学部 生物環境工学科
16　明治大学　農学部 農学科 農業農村工学分野
17　信州大学　農学部 農学生命科学科 森林・環境共生学コース
18　新潟大学　農学部 農学科 流域環境学プログラム
19　石川県立大学　生物資源環境学部 環境科学科
20　岐�阜大学　応用生物科学部 生産環境科学課程 環境生態科学

コース

21　三重大学　生物資源学部 共生環境学科 農業土木学教育コース
22　滋�賀県立大学　環境科学部 生物資源管理学科 水資源・水環境

グループ
23　京都大学　農学部 地域環境工学科
24　大阪公立大学　農学部 緑地環境科学科
25　神戸大学　農学部 食料環境システム学科 生産環境工学コース
26　近畿大学　農学部 環境管理学科
27　鳥取大学　農学部 生命環境農学科 国際乾燥地農学コース
28　島根大学　生物資源科学部 環境共生科学科 地域工学コース
29　岡�山大学　工学部 工学科 環境・社会基盤系 環境マネジメン

トコース
30　愛媛大学　農学部 生物環境学科 地域環境工学コース
31　高�知大学　農林海洋科学部 農林資源環境科学科 生産環境管理

学領域
32　九�州大学　農学部 生物資源環境学科 生物資源生産科学コー

ス 生物生産環境工学分野
33　佐賀大学　農学部 生物資源科学科 食資源環境科学コース
34　宮崎大学　農学部 森林緑地環境科学科
35　鹿児島大学　農学部 農林環境科学科 地域環境システム学コース
36　琉球大学　農学部 地域農業工学科

　なお，この緊急要望に対応して，2023 年度大会講演会ではシンポジウム（愛媛大学，2023 年 8 月 30 日）
を開催し，また学会誌では小特集を計画しています。
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