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1. はじめに

 貯水槽は，浄化槽，工業用水，農業用水，防火水槽

など様々な用途で利用されている．貯水槽は一般的に

屋外に設置され，気象条件や流入する水量によって貯

水槽の状態は変化し，豪雨時には浸水する危険性があ

る．また，貯水槽の構造は様々であるが，特に壁に土

が使用されている場合，地形的に低く周囲が斜面にな

っている場合において壁や斜面の崩壊により土砂が流

入する危険性がある．このような事象は，貯水槽の用

途によっては周辺地域に大きな影響を与える可能性が

ある．そのため，貯水槽を監視し，変化を予測するこ

とで早期に危険を知ることができれば，被害を軽減す

ることが可能である．しかし，災害の発生や水位等の

変化の監視はリアルタイムに行う必要があり，全ての

状況を把握し監視・予測することは困難である． 

貯水槽の監視と類似するものとして，河川の監視が

ある．河川は長距離かつ広範囲に広がっており，地形

や気象条件によって状態が変化するため，状況を把握

するとともに，災害を予測し，河川周辺に情報を提供

することは困難である．そこで，論文[1]では，河川を

監視するセンシングデバイスを開発し，無線センサネ

ットワーク [2, 3, 4, 5]を提案した．無線センサネット

ワークは，広域から様々な情報をリアルタイムに収集

し，知的システムに基づく予測・分析が可能である． 

本稿では，貯水槽を監視するためのセンシングデバ

イスの開発と無線センサネットワークの提案を行い，

通信を行うノード間に遮蔽物のない Line of Site (LoS)

シナリオを考慮した屋外環境での遅延を解析する無線

センサネットワークテストベッドを実装する [6, 7]．

また，センシングデバイスで収集した気温データから，

気温変化の予測を行う．

以下, 本稿の構成を述べる．2 章では，貯水槽の監

視・予測システムの概要を示す．3 章では，テストベ

ッドの説明を示す．4 章では，実験結果について述べ

る．5 章で，本稿の結論を述べる． 

2. 提案システム

図 1 提案システムのイメージ 

図 1 に提案システムのイメージを示す．無線センサ

ネットワークは，複数のセンシングデバイスで得られ

たセンシングデータを無線センサネットワークにより

広範囲からリアルタイムに収集する．無線センサネッ

トワークは，各センサノードが複数のセンサノードと

無線通信によって接続された無線メッシュネットワー

クを用いており，複数の経路で情報を伝達する．その

ため，あるセンサノードに障害が発生しても，センシ

ングデータの収集を継続して行えることに加え，故障

したセンサ端末をネットワークを経由して通知するこ

とが可能である．収集したセンシングデータは，複数

のデータをまとめて処理するセンサフュージョンによ

り予測・分析することで，単一のセンシングデバイス

では得られない情報を抽出することが可能である．提

案システムでは，水位，雨量，土壌水分，温度，湿度，

気圧，水温をセンシングデバイスを用いて計測する．

提案システムは，貯水槽の周囲に無線センサネットワ

ークを設置し，センシングデータを収集する．収集・

蓄積したセンシングデータを知的システムに基づく時

系列解析を行うことで，貯水槽の状態や気象状況の予

測を行う． 
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2.1 貯水槽監視のためのセンサ 

 図 2 に測定に使用したセンシングデバイスを示す．

以下に各センシングデバイスについて説明する． 

 

・ 水位計 

図 2(a)に水位計を示す．水圧センサで測定した

水圧ｗ  [Mpa]と地上の気圧計で測定した気圧𝑃 

[hPa]から，水圧𝑊 [Mpa]は式(1)で算出する． 

𝑊 =  ｗ −  𝑃 (1) 

水圧𝑊  [Mpa]における水位ℎ  [m]は，式(2)で算

出する． 

ℎ =  𝑊 ×  0.0098 (2) 

 

・ 温湿度・気圧計 

図 2(b)に温湿度・気圧計を示す．温湿度・気圧

計の計測範囲を以下に示す． 

- 温度計 (𝑇 [℃])： 

−40.000 ≤  𝑇 ≤  85.000 (3) 

- 湿度計 (𝐻 [%])：  

0 ≤  𝐻 ≤  100 (4) 

- 気圧計 (𝑃 [hPa])： 

300.000 ≤  𝑃 ≤  1100.000 (5) 

 

・ 土壌水分計 

図 2(c)に土壌水分計を示す．土壌水分量を求め

るための水(0.000 ≤  ℃ ≤  90.000)の比誘電率𝜇

の範囲を式(6)に示す． 

58.150 ≤  𝜇 ≤  88.150 (6) 

 

・ 雨量計 

図 2(d)に転倒マス式雨量計を示す．1 [hour]あた

りの傾斜回数𝑁  [unit]と 1 [unit]あたりの計測値

0.500 [mm]から，1 [hour]の総雨量𝑄 [mm]は式(7)

で算出する． 

𝑄 =  0.500 ×  𝑁 (7) 

 

防水・防塵機構とセンシングデバイスの一部のパー

ツは 3D プリンタを用いて開発することにより，市販

されている同用途のセンシングデバイスと比較して低

コスト化を図る [8]． 

 

2.2 気温予測を目的としたセンサフュージョン 

収集したセンシングデータはシンクノードに集約・

蓄積する．貯水槽内の水位や貯水槽周辺の土壌水分は

時間と共に変化することから，貯水槽の状態変化を予

測するために時系列を考慮した解析 [9]が必要である．

そこで，収集・蓄積したセンシングデータに対して 

 

図 2(a) 水位計 

 

 

図 2(b) 温湿度・気圧計 

 

 

図 2(c) 土壌水分計 

 

 

図 2(d) 転倒マス式雨量計 

図 2 貯水槽監視のためのセンシングデバイス 
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図 3 実験環境：岡山理科大学 貯水槽 

 

 

図 4 シンクノードとセンサノードの位置関係 

 

センサフュージョン  [10]を行い，Long Short-Term 

Memory (LSTM) [11, 12]を用いて，貯水槽の状態の変化

を予測する．予測精度を向上させるため，気象庁が提

供する観測点付近に設置されている Automated 

Meteorological Data Acquisition System (AmeDAS)の気温，

湿度，気圧，雨量のデータセットを考慮し，AmeDAS

の観測データをあらかじめ LSTM に学習させる．学習

後，LSTM は，貯水槽周辺に設置したセンシングデバ

イスから収集した計測値を学習することにより，提案

システムの設置直後の学習初期段階における予測誤差

の低減を目指す． 

 

3. 無線センサネットワークテストベッドの説明 

 本稿では，無線センサネットワークを構築するため

のデバイスとして，ZigBee [13, 14, 15]を備えたXBee

を使用する．XBeeの通信距離は，屋内外環境で30 [m]

から60 [m]であり，LoSシナリオにおける最大の通信距

離は約120 [m]である．XBeeの最大通信速度は250 

[Kbps]である．センサノードで得られたセンシングデ

ータを集約し分析するシンクノードにはJetson Nano，

センサノードにはRaspberry piを用いてXBeeとセンサ

の制御を行う． 

 
図 5(a) シンクノード 

 

図 5(b) センサノード 1 

 

図 5(c) センサノード 2 

 

図 5(d) センサノード 3 

図 5 各ノードの実験環境 
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表１ 実験パラメータ 

   ────────────────────── 

    機能      パラメータ 

   ────────────────────── 

   試行回数    10 

   ────────────────────── 

   計測時間    60 [sec.] 

   ────────────────────── 

   センサノード数    3 

   ────────────────────── 

   通信距離    10 [m] 

   ────────────────────── 

   MAC     IEEE 802.15.4 

   ────────────────────── 

    ルーティングプロトコル   AODV 

   ────────────────────── 

    トランスポートプロトコル  UDP 

   ────────────────────── 

    ビットレートモード   CBR 

   ────────────────────── 

    センシングデータ  52 [bit] 

   ────────────────────── 

 

 

3.1 実験シナリオ 

 実験は，図 3 に示す岡山理科大学内の貯水槽周辺で

LoS を考慮し，図 4 に示すシンクノードとセンサノー

ドの位置で実施する．図 4 の赤丸がシンクノード，黒

丸がセンサノードであり，各ノード間の距離は 10 [m]

である．また，実験環境周辺の建物は鉄筋コンクリー

ト製である．図 5 に各ノード周辺の環境を示す．無線

センサネットワークの実験パラメータを表 1 に示す．

無線センサネットワークの遅延と LSTM の予測の実験

に用いたセンシングデータは，図 2(b)に示した温湿度・

気圧計の出力値である．LSTM による予測の評価実験

として温湿度・気圧計で計測した気温データを用いて，

気温の予測を行う． 

 

4. 実験結果 

4.1 無線センサネットワークの遅延の実験結果 

 評価には，センサノードからシンクノードまでの単

一フローを使用した．図 6 に平均遅延時間を示す．シ

ンクノードとセンサノード間の距離が 10, 20, 30 [m]の

場合で計測を行った．センシングデバイスは 1 [sec.]間

隔で計測を行う．また，温湿度・気圧計から出力され

るセンシングデータのサイズは 52 [bit]である．センシ

ングデータは 1 [sec.]間隔で転送され，遅延時間は 60 

[sec.]間の計測を 10 回行った平均値である．図 6 より， 

 

図 6 平均遅延時間 

 

 

図 7 気温の予測結果 

 

 

通信距離が長くなるにつれて遅延時間が大きくなるこ

とが確認できる．この原因として，距離が増加したこ

とにより電波が減衰し，パケットの到達率が減少した

ことで遅延が増大したと考えられる．また，前述の 4

台のセンシングデバイスのセンシングデータのサイズ

は，水位計が 24 [bit]，温湿度・気圧計が 52 [bit]，土壌

水分計が 12 [bit]，雨量計が 1 [bit]であり，最もセンシ

ングデータのサイズが大きい温湿度・気圧計の 52 [bit]

の遅延時間は 0.2 [sec.]以下であることから，提案シス

テムはリアルタイムにセンシングデータを収集し，貯

水槽の監視を行うことが可能であると考える． 

 

4.2 LSTM による気温予測の実験結果 

 図 7 に岡山理科大学内の貯水槽付近における気温の

予測結果を示す．予測に用いる LSTM の学習は，実験

場所に最も近い AmeDAS の 2010 年から 2020 年まで

の気温データを用いて行った．加えて，岡山理科大学

内の貯水槽付近で提案システムを用いて計測・収集を

行った気温データのみを用いた学習は，平均的な気温

の変化から逸脱した場合であっても予測を可能とする

ため，24 時間の寒暖差が 12.5[℃]，14.7 [℃]と気温の

変化が大きかったそれぞれ 2022 年 5 月 23 日と 24 日

の気温データを用いた．LSTM は，過去 4 時間の気温
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データから 1 時間後の値を予測するモデルを用いる． 

気温の予測は，24 時間の寒暖差が 12.6 [℃]と気温の

変化が大きかった 6 月 2 日の 0:00 から 10:00 間で行

い，平均的な気温の変化から逸脱した場合であっても

予測を可能であるかを確認する．図 7 の青線は実験環

境において 1 [sec.]間隔で計測された気温，赤線は

LSTM による予測値で，00:00 が予測開始点である．図

7 より，気温の実測値に沿って予測値が推移している

ことが確認できる．LSTM による予測誤差の最大値は

1.206 [℃]，平均絶対誤差は 0.620 [℃]である． 

 

5. まとめ 

 本稿では，貯水槽の監視を行うためのセンシングデ

バイスを開発し，LoS シナリオを考慮した屋外環境に

おける無線センサネットワークの性能を調べるために，

無線センサネットワークのテストベッドを実装した．

実験結果より，センシングデータの遅延は 0.2 [sec.]以

下であることから，提案システムはリアルタイムにセ

ンシングデータを収集できるため，貯水槽の監視を行

うことが可能である．また，LSTM による気温の予測

は，大きな誤差なく予測を行えることを確認した． 
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Development of a Wireless Sensor Network for 

Water Reservoir Monitoring 

－Evaluation of Communication Delay and 

Surroundings Temperature Prediction－ 

Yuki Nagai, Tetsuya Oda *, Kyohei Toyoshima and Chihiro Yukawa 

Graduate School of Engineering, 

* Department of Information Science and Computer Engineering,

Okayama University of Science, 

1-1 Ridai-cho, Kita-ku, Okayama 700-0005, Japan

The water reservoir tank have various roles such as septic tanks, agricultural water storage and also as fire 

protection tanks. The condition of the water reservoir tank changes with weather conditions and there is a risk of 

overtopping of the embankment and collapse of the surface of a wall during heavy rainfall. Therefore, by 

monitoring the water reservoir tank and predicting changes, the damages can be reduced by learning of hazards in 

an early stage. Wireless sensor fusion networks have the advantage of being able to collect and analyze a variety 

of information from a wide range of sources. In this paper, we develop sensing devices and propose a wireless 

sensor fusion network to monitor the water reservoir tank. For the experiment, we implemented a wireless sensor 

network testbed and analyze the delay of a wireless sensor network in an outdoor environment considering Line-

of-Sight (LoS) scenario. In addition, we predicted the temperature in an experimental environment by Long Short-

Term Memory (LSTM). 

Keywords: Wireless sensor network; Sensor fusion; Long Short-Term Memory (LSTM). 
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