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図 1: 開発した海水温連続観測装置の構成

1 はじめに

養殖業にとって，海水温の変化の情報は重要な情報
の 1つである．理由は，海水温の変動により，養殖魚
の餌食いの低下等，養殖魚に影響を与えるためである。
また，宇和海では，低温の潮の流入 (底入り潮)と暖か
い潮の流入 (急潮)の 2種類の海流が流入するため，海
水温の変動が大きい海域である．[1]
現在，海水温の観測については，宇和海 13ヶ所に設
置された海水温連続観測装置によって行われている．観
測された海水温情報はWEB上に公開されており，各
地点の海水温の変化をグラフによって表示されるよう
になっている．[2]　
しかし，観測装置は宇和海全体に設置されていない
ため，より多くの観測装置の設置が求められている．と
ころが，現在設置している海水温連続観測装置の価格
が 150万円と高価であることに加えて，移動体通信事
業者 (MNO)の回線を使用していることにより送信デー
タ量に対する通信コストが大きいため，多く設置する
ことができない課題があった．　
本研究では，設置地点の増加を容易にするために，通
信費の課題を解決した低コストの海水温連続観測装置
を開発する．　
研究目標は以下の項目があげられる．
• 海水温連続観測装置の費用を 50万円以下で実現
• 通信費の低減
• バッテリーと太陽光発電で稼働できる低消費電力

2 海水温連続観測装置の構成

図 1に開発した海水温連続観測装置の構成と必要と
する電力を示す．
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表 1: 使用した水温計の性能表
JFEアドバンテック製
海水温センサー

maxim integrated製
海水温センサー

精度 ±0.02°C[3] ±0.5°C[4]
分解能 0.001°C [3] 0.0625°C[4]
価格 約 20万～30万 1000円～3300円

2.1 マイコンボード周辺の構成

マイコンボードは Raspberry Piを使用し，電源管理
モジュール (slee-Pi2)を使用した．これによって間欠動
作を可能にすることにより，消費電力を抑えることが
できる．通信モジュール (CANDY Pi Lite LTEモデル)
をマイコンボードに接続することで海水温情報の送信
を可能にする．通信モジュールは契約された SIMカー
ドを挿入することで通信が可能となる．これによって，
仮想移動体通信事業者 (MVNO)の通信回線を使用する
ことが出来るため，研究目標で定めた通信費の削減が
可能となる．

2.2 海水温センサー

maxim integrated製海水温センサーの DS18B20を使
用した，1-wireステンレス防水温度センサー (1m,5m,10m,15m)
の 4個使用する．

2.3 電力供給手段

海水温連続観測装置の電力供給手段に 20Ah,12Vの
バッテリーと 18W の単結晶のソーラーパネルを使用
した．

3 検証

3.1 精度評価

1-wireステンレス防水温度センサーの精度を確認す
るため，実運用で使用されている JFEアドバンテック
製の海水温センサー (デジタル水温センサー AT-Di-M)
を基準値とした計測の評価を行った．
両方のセンサーを水で満たしたバケツに入れ，同じ
水深に固定した．計測は 0時から 16時まで 10秒間隔
で計測を行った．デジタル水温センサー AT-Di-Mは 6
個使用しそれぞれ出力した水温の平均値を基準値とし
た．それぞれのセンサーの性能表を表 1に示す．
計測結果から，1-wireステンレス防水温度センサー

(1m,5m,10m,15m)計測した水温とデジタル水温センサー
AT-Di-M6個が計測した水温の平均は図 2の結果となっ
た．時刻ごとの 1-wire ステンレス防水温度センサー
(1m,5m,10m,15m)の，それぞれの計測結果と基準値の
差の平均を補正値とする．
補正値と，1-wireステンレス防水温度センサーの計測
結果に補正値を加算した後の値と基準値との差の最大
値を表 2に示す．表 2より，1-wireステンレス防水温度
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図 2: 海水温センサーの性能評価

表 2: 補正値と補正値加算後の基準値との差
1-wireステンレス

防水温度センサーの長さ 補正値
補正値加算後
差の最大値

1m 0.366 0.053
5m 0.221 0.051

10m 0.044 0.062
15m 0.111 0.051

センサーの観測結果に補正値を加算することで ±0.1°C
未満の精度が実現できる．このことから，実運用で使
用されるデジタル水温センサー AT-Di-Mを導入するに
は，20万円から 30万円必要であるため研究目標を達
成できないが，安価な 1-wireステンレス防水温度セン
サーは，補正値を加算すれば実運用で使用可能な精度
になるため，研究目標を達成することができる．

3.2 ソーラーパネルの発電量

2017年 12月 28日 6時から 18時までの間 1秒間隔
で 18Wのソーラーパネルが発電したと電力の計測した．
また，電力計測を行うモジュールは INA226PRCisoを
使用し，30Ωの抵抗 2個を並列接続させたものを接続
した．日照時の天候は，薄雲であった [5]．計測した結
果，1日に 37Wh発電できることが分かった．

3.3 観測装置の消費電力量の評価

観測装置を 1分 30秒間，稼働させたときに発生する
消費電力を 0.1秒間隔で計測した．また同様に電力計
測には INA226PRCisoを使用し，チャージコントロー
ラーと電源管理モジュール間に接続した
計測結果より，消費電力は平均で 2.12Wであった．

10 分ごとに稼働させた場合，1 日の消費電力量は
7.66Whであることがわかった．
ソーラーパネルの 1 日の発電量に抑えられており，
バッテリーのみで約 30日間連続稼働可能な電力である
ため，研究目標であるバッテリーと太陽光発電で稼働
できる低消費電力が達成できた．

3.4 海水温連続観測機器の費用の評価

今回，開発に使用した機材と価格を表 3に示す．機
材の費用は 61,775円となり，現場で稼働させるために
必要なパッケージングの費用は 7万円である．開発に

表 3: 開発に使用した機材と価格
機材 価格 (円)

マイコンボード 4,750
電源管理モジュール 17,258
通信モジュール 11,880
ジャンパワイヤ 492
ソーラーパネル 4,930
バッテリー 6,350

チャージコントローラー 4,472
ユニバーサル基盤 110
メモリーカード 2,667

バッテリー ELケーブル 1,200
ターミナルブロック 108

1-Wireステンレス防水温度センサ (1m) 1,300
1-Wireステンレス防水温度センサ (5m) 1,880
1-Wireステンレス防水温度センサ (10m) 3,300
1-Wireステンレス防水温度センサ (15m) 1,060

合計 61,421

必要な費用は 131,775円であり，研究目標で定めた 50
万円よりも抑えることができていることが確認できた．

4 おわりに

本研究では，観測装置の設置を増やすことを容易に
するために，現在稼働している装置の費用である 150
万円よりも安価でかつ通信費の課題を解決した海水温
連続測定機器を開発した．
今回使用したセンサーは補正値の加算で実運用で使
用でき，バッテリーのみで約 1ヶ月連続稼働できるだけ
の低消費電力が達成できた．今後は，現場でも連続で
稼働できるか実証する．
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