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1 はじめに
日本各地で豪雨による土砂災害が発生して，人的被害が

多数発生している [1]．人的被害を減少させるためには，土
砂災害の前兆現象をいち早くセンシングによって検知して，
人々に伝える必要がある．しかしながら，山間部などの遮蔽
物が多い地域では，既存の地上ネットワークでは通信が困難
である．そこで Non-Terrestrial Networks (NTN)を利用し
た，非地上系を用いた土砂災害センシングを目指す．本研究で
は，Very Low Earth Orbit (VLEO)衛星 と High Altitude
Platform Station (HAPS)を用いた土砂災害センサ情報送信
手法について検討して，評価をする．
2 Non-Terrestrial Networks を用いた
土砂災害センシング

2.1 Non-Terrestrial Networks

NTN とは，Geostationary Earth Orbit (GEO) 衛星，
Medium Earth Orbit (MEO) 衛星，Low Earth Orbit
(LEO)衛星などの衛星，Unmanned Aerial Vehicle (UAV)，
HAPSなどの無人航空機が中継ノードまたは基地局として機
能するネットワークである [2]．NTNは，衛星を用いる事で，
地上系ネットワークでカバーすることが困難な地域に，ネッ
トワークを構築することが出来る．地上で無線ネットワーク
を構築する事が困難な山間地域において，無線ネットワーク
を構築する事が可能となる．
図 1に NTN の構成を示す．本研究で用いる VLEO衛星

は，LEO (Low Earth Orbit)衛星の中でも 300～700 km と
高度が低く，LEO衛星よりもより低遅延での通信が可能とな
る．HAPS は，高度約 20 kmに位置して成層圏に飛行させ
た航空機などの無人機体を通信基地局のように動作して，広
域エリアに通信サービスを提供する．本研究では HAPS の
通信基地局を VLEO衛星としてシミュレーションを行う．
2.2 土砂災害センシング
土砂災害は日本各地で発生して，人々の暮らしに大きな影

響をもたらしている．2014 年 8 月 20 日には，広島市では豪
雨による土石流とがけ崩れが同時に発生して，家屋被害と死
者 74 名もの人的被害が発生した [1]．このような土砂災害に
よる人的被害を減少させるために，土砂災害の前兆現象の検
知を目的とした，加速度センサや画像による土砂災害危険度
検知システムが提案されている [3]．
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図 1: NTNの構成

また，緊急時のライフラインとなる高速道路における安全
性を確保するために，のり面を多点で監視できる無線センサ
ネットワークシステムの開発や性能評価が行われている [4]．
センサ端末は山間地域に設置するため，センサ端末の電池交
換や有線充電が難しいという観点から，土砂災害危険時に土
砂災害の前兆現象の検知を目的とした，センサ端末のバッテ
リーの長寿命化を実現するセンサ情報送信制御システムも提
案されている [5]．
3 VLEO衛星とHAPSを用いたセンサ情報送信手法
本稿では，センサ端末がセンシングしたデータを HAPS

と VLEO衛星に送信するようなセンサネットワークを提案
する．図 2 に，提案手法の VLEO+HAPS 手法の概要セン
サ端末は，センサ端末自身が設定したタイミングでセンシン
グしたデータを送信する．センサ端末は，消費電力を削減す
るために常に受信回路を起動した状態にできないことから，
VLEO衛星や HAPSの存在を確認せずにセンサデータの送
信を行う．センサ端末が，センシングしたデータを送信した
際に，VLEO衛星または HAPSがセンサ端末送信可能範囲
内に存在していれば，通信に成功する．一方，センサ端末送
信可能範囲に，VLEO衛星と HAPSの両方が存在していな
ければ通信は失敗する．
さらに，土砂災害センシングでは，土砂災害発生の可能

性が低いときには，センサデータを送信する必要が低い．そ
こで，本手法では，土砂災害発生の可能性が低い “通常時”，
土砂災害発生の可能性が低いものの雨が強まっている “豪雨
時”，土砂災害発生の可能性が高い “土砂災害危険時”とで送
信頻度を切り替える．送信頻度の切り替えに必要な情報の取
得には，通信成功時に VLEO衛星や HAPSから送信される
ダウンリンクを用いる．ダウンリンクの通信で土壌雨量指数
の値を取得して，その値に応じて 3段階で送信間隔を制御す
る [5]．土壌雨量指数とは，地中にしみこんでいる雨の量を
推定した指標で，気象庁が警報を発令する判断基準としてい
る [6]．具体的には，センサ端末は n分に 1回の頻度でセン
サデータを VLEO衛星または HAPSに送信する．通常時に
は n = 60，豪雨時には n = 30，土砂災害危険時には n = 1
とする．
4 評価

VLEO衛星が定期的に周回して，HAPSがランダムに到
着する状況を想定して，シミュレーションにより性能を評価
した．
4.1 評価環境
表 1 に，シミュレーションで用いたパラメータを示す．

VLEO 衛星は 60 分で軌道を 1 周して，センサ端末の送信
可能範囲に 1 分滞在する．HAPS は軌道に関係なく上空を
飛行できる．そこで，到着率 λ (回/s)のポワソン過程に従っ
てセンサ端末送信可能範囲に現れて，平均滞在時間 1/µ (s)
の指数分布にしたがってセンサ端末送信可能範囲に滞在する
と，仮定する．2018年の 1年間の気象状況を想定してシミュ
レーションを行った．広島地方気象台における 2018年の降
水量の記録から土壌雨量指数を算出した [7]．
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図 2: HAPSと VLEO衛星を用いたセンサネットワーク

表 1: シミュレーションパラメータ
パラメータ 設定値
シミュレーション期間 365日間
土壌雨量指数 2018年 広島県広島市
VLEO衛星の到着周期 60分に 1回
VLEO衛星の滞在時間 1分間
HAPSの到着率 (λ) 0.0009 – 0.1
HAPSの平均滞在時間 (1/µ) 1/0.009
試行回数 100

���� ���� ����

��"��������

���

���

���

��	

�
�
!
�
�
�
�
���
�

�
��� 
���� 
�������
��� 

図 3: 3つのセンサ情報送信手法の最悪未送信時間

4.2 最悪未通信時間
最悪未通信時間を用いて，3つのセンサ情報送信手法につ

いて比較した．1つ目は HAPSのみを用いた “HAPS手法”，
2つ目は VLEO衛星のみを用いた “VLEO手法”，3つ目は
提案手法の “VLEO+HAP手法”である．評価指標の最悪未
通信時間とは，シミュレーション期間中，受信機側で最も長
くセンサ情報が受信されなかった時間である．
図 3 に提案手法と 2 つの比較手法を到着率 λ を変数とし

て最悪未送信時間で評価したグラフを示す．HAPS手法が最
も最悪未通信時間が大きいことが分かる．HAPSは到着率 λ
でランダムに現れるため，センサ端末がセンサデータを送信
しても受信できない期間が長時間になる事がある．本センサ
システムでは，ダウンリンクによって土砂災害の危険性の情
報を取得するため，センサ端末が，長時間通信を行う事がで

きないと，土砂災害危険時であると把握する事ができない．
土砂災害危険時にもかかわらず，センサ端末側が送信間隔を
短くすることができないことから，最悪未通信時間が大きく
なる．HAPS手法で到着率 λの値が大きくなるにつれて，最
悪未通信間隔の値が小さくなっているのは，HAPSの現れる
頻度が高くなって，土砂災害危険時の際にセンサ端末がセン
サデータの送信に成功する確率があがるからであると考えら
れる．

VLEO 手法では，VLEO 衛星が 60 分に 1 回しか表れな
い．また土砂災害危険時となって，センサ端末が送信間隔を
短くした際にも，VLEO衛星は超低軌道衛星で周期的にしか
表れないため最悪未通信時間は変わらず常に一定となる．
提案手法である VLEO+HAPS 手法が，最も小さい最悪

未通信時間を達成している．これは，VLEO衛星が存在する
ことで定期的に確実に送信出来る効果と，HAPSに対して頻
繁に送信できる効果との結果である．具体的には，VLEO衛
星が存在することで，確実に 60分に 1回土砂災害危険時判
定を行うことができる．さらに，HAPSは到着率 λで現れる
ため，60分に 1回現れる VLEO衛星よりも，土砂災害危険
時において HAPSの方が通信が成功しやすいと考えられる．
したがって，VLEO+HAPS手法は VLEO手法と HAPS手
法との利点を足し合わせた手法であって，最も最悪未通信時
間を短縮できる手法であることが分かる．
5 おわりに
本研究では，HAPS と VLEO衛星の両方を用いた土砂災

害センシングにおけるセンサ情報送信手法を提案して，HAPS
だけの手法と VLEO衛星だけの手法の 2つの手法と，最悪
未通信時間の比較評価を行った．VLEO衛星と HAPSを両
方用いる提案手法では，最悪未通信時間が他の 2手法と比べ
最も低い値となる事が分かった．
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