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１．動機及び目的 

 2010年 4月 14日にアイスランド共和国エイヤフィヤトラヨークトル火山が爆発し，30ヶ国の空港が

閉鎖し，1週間で航空機 10万便が運休する事態になった 1）。また，鹿児島の活火山である桜島では，100

年前に起こった大正噴火で噴煙が 8000m まで到達し大きな被害があった 2）。Fig.1 のように現在も桜島

は噴火を続け，平成 25 年度に観測点 62 ヶ所で約 302g/m2の降灰量 3）があった。その観測点の一つであ

る鹿児島気象台では，Fig.2のようにステンレス製のトレーに24時間のうちに積もった灰の質量を測り，

それを 1m2当たりに換算し積もったものを降灰量としている。この方法では降灰量を測るには良い方法

かもしれないが，空気中に浮遊している桜島の灰を測ることはできず，また，雨天時は火山灰を乾燥さ

せてから質量を測るという原始的な方法である。そして，浮遊している火山灰量についての先行論文は

少なく，実用化に至っていない 4）。また，降灰君によって測定した火山灰の浮遊量を調べることにより，

ヒトが吸う火山灰量についても考察する。 

本研究は空気中に浮遊している桜島の灰をフィルター付きの吸引ポンプで集め，そのフィルターを自

作の簡易反射型吸光度計で,降灰量測定機器（以降：降灰君）を目的とした。 

 

Fig.1 錦江湾高校から見た桜島の噴火 

 

Fig.2 降灰量の装置とステンレス製のトレー(鹿児島気象台) 

２．測定原理および降灰君の作製 

 ２－１ 測定原理 

測定原理には、ランベルト･ベールの法則を用いた。実験装置の模式図を Fig.3 に示した。外部の光

を遮断するために暗所ですべての実験は行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Fig.3 降灰君の模式図 
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光の強さI０，Iとすると, 

I＝Io×１０
-εcｌ

・・・・・・・・・・①  ここでε：ﾓﾙ吸光係数、c:灰の質量、ｌ：ｾﾙの長さ 

CｄSの抵抗値Rは、光の強さIのときにR、I０のときにR０とすると 

R＝R０I-
γ
・・・・・・・・・・・・・②   ただし、γ：CdSの係数（１～0.5） 

②式より両辺対数を取り、整理すると 

logR=logR0
-γ（logI0-εcx）   

さらに整理して   logR=A+Bc←一次関数 

以上より、CdSの抵抗値Rの対数は灰の質量ｃに比例する。logR∝ｃ  と言う事がわかる。 

 

 ２－２ 降灰君の作製 

参考文献 5.6)をもとに，加工がしやすく，製品の寸法など正確な水道管φ30ｍｍPVC 製およびジョイン

ト管で本体を作った。フィルムケースに光源 5mmLED（赤外，赤，黄，緑，青，紫外，白），入手可能な

光センサー（硫化カドミウム（CdS）センサー，フォト IC センサー，PIN センサー）を試してみた。セ

ンサーからの各信号は，デジタルテスターMetex M-3860M で測定した。Fig.4に示す降灰君の 1号機は，

安定性や検量線の直線性が悪かった。2 号機では，センサーのはんだ付けを行い，センサーと LED 部分

にスリットを付け，調節したが良い結果が得られなかった。そこで Fig.5にある 3 号機では光源部分と

センサー部分から光が入るため，キャップを付けたところ，安定性や検量線の直線性でよい結果が得ら

れた。また，用いた電子部品は秋月電子より購入し，その型番・LED については最大波長，センサーに

ついては最大感度波長を Table.1 にまとめた。 

Fig.4 降灰君（1号機） 

 

Fig.5 降灰君(3号機） 

電子部品 製造会社 型番 最大波長λmax 

5mmLED 

赤外 LED 

OptoSupply 

OSI3CA5111A 850nm(If=50mA) 

赤 LED OSHR5161A-QR 625nm(If=20mA) 

黄 LED OSYL5111A-TU 590nm(If=20mA) 

緑 LED OSPG5111A-34 525nm(If=20mA) 

青 LED OSUB5111A-ST 470nm(If=20mA) 

紫外 LED OSV5YL5111A 405nm(If=20mA) 

白 LED Ospw5111A-Z3 混合色 

センサー 

CdSセンサー 
Macron International 

Group Ltd. 
MI527 最大感度波長:540nm 

フォト ICセンサー 
浜松ホトニクス株式会社 

S9648-100 最大感度波長:560nm  

PINセンサー S2506-02 最大感度波長:960nm 

Table.1 用いた各電子部品（秋月電子より購入）7） 



３．結果と考察 

３－１ レーザープリンターを用いた降灰君の検証 

方法 

ワードを用いて，RGBが(75.75.75)から(255.255.255)の 9種類の白黒の濃淡の異なる紙をレーザー

プリンターCanon LBP8610 で印刷し，反射型吸光度計の各 LEDの色，各センサーを変え実験した。 

結果 

RGB値に対し，各センサで測定した抵抗値の対数 logRをプロットした。Fig. 6はそのうち最も直

線性が良かった CdS の場合を示す。結果として CdS センサーを使ったグラフの直線性が良く，青色

LED との組み合わせが最も直線性が良かった（R２＝0.99）。 

考察 

レーザープリンターのトナー（スチレンーアクリル製エステル共重合体 45-45%に酸化鉄 Fe3O4 

40-50%や固形パラフィンや非晶質シリカを添加したもの 8））と火山灰は異なるが，LED と CdS センサ

ーの有効性を確かめることができた。 

 

Fig.6各 LEDにおける RGB値と CdSの抵抗値の対数 

 

３－２ 降灰君を用いた火山灰量の測定 

方法 

火山灰の粒子径と CdSセンサーの感度の関係を調べるために，ふるいにかけた火山灰をシールに付

け，電子天秤 Shimadzu LIBROR AEL-200で質量を測定し，降灰君の CdSセンサーで抵抗値を測定する。

その後，シールから火山灰を少しずつ取り除き，それを７回程度繰り返した。その結果を横軸に火山

灰の質量（ｇ），縦軸に抵抗値の対数 logRをプロットした。その一例を Fig.7に記した。 

結果 

各 LED における火山灰の質量と CdS センサーの抵抗値の対数の一次関数から求めた直線性を示す R

２の値を Table.2にまとめた。粒子径が最も大きい 125～250μmの火山灰では，赤色 LED（最大波長λ

max=625nm）を用いた時が直線性が良く（R2=0.99）,LED のλmax が短くなるにつれ，直線性が悪くな

った。粒子径が最も小さい 63μm以下の火山灰では，青色 LEDの直線性が最もよかった(R2=0.71)。ま

た，ふるいをかけなかった火山灰では白色 LEDが最も直線性が良かった（R2=0.99） 

考察 

Table.2 から火山灰の粒子が大きいほど長波長の光を散乱し，粒子が小さいほど短波長の光を散乱

すると考えられる。。様々な粒子径の火山灰では様々な波長でピークをもつ白色 LEDが有効という事
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がわかった。よって，火山灰の質量測定には，白色 LEDと CdSセンサーの組み合わせを用いることに

した。また，赤外 LED と紫外 LED に関しては，CdS センサーは硫化カドミウムを使用した光センサー

で、光の強さに応じて電気抵抗が低下する抵抗器で人の目の特性に近い特性（緑色の光に対して高感

度）を持っており 9），赤外 LED（λmax=850nm）と紫外 LED（405nm）付近に対しては，感度が悪いた

め，良い結果が得られなかったと考えられる。 

 

Fig.7 各 LEDにおける火山灰(125～250μｍ)の質量と CdSの抵抗値の対数 

 

光源（LED） 赤外 赤 黄 緑 青 紫外 白 

LEDの最大波長 λmax 

（カタログ値 7）） 
850nm 625nm 590nm 520nm 470nm 405nm 混合色 

 

火山灰の 

粒子径 

125～250μｍ 0.21 0.99 0.89 0.77 0.21 0.95 0.10 

63～125μｍ 0.89 0.68 0.11 0.16 0.96 0.36 0.65 

～63μｍ 0.20 0.31 0.15 0.45 0.71 0.08 0.60 

ふるいせず 0.92 0.81 0.59 0.36 0.78 0.42 0.99 

Table.2  R2のまとめ 

 

３－３ 火山灰中の鉱物の観察と同定 

方法 

火山灰の鉱物成分の観察と同定をするために，参考文献 10)をもとに蒸発皿に入れ濁りが無くなるま

で押し洗いした火山灰を超音波洗浄器 CS-55（ヴェルヴォクリア社製)にかけ，その後乾かし，実体顕

微鏡 STZ-40TBITaN(shimadzu 社製)で観察した。その鉱物の写真及び組成について以下の Table.3 に

まとめた。 

結果 

 粒子径が大きくなるにつれて無色鉱石（石英と長石の和）の割合が大きくなっている。逆に大きさ

が小さくなるにつれて有色鉱石（輝石と磁鉄鉱と火山灰ガラス）の割合が大きくなっている。 

 考察 

 一般に，石英が含まれると低波長で反射率が高いと言われている 11）。３－２の考察で述べたとおり，
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粒子径が小さくなることにより低波長の光を反射した。さらに石英の含有量が大きくなるによる反射率

の増大によって，63μｍでは光源が青色 LEDの方が直線性が良いという結果になったと考えられる。 

粒子径 125～250μｍ 63～125μｍ ～63μｍ ふるいせず 

 

実
体
顕
微
鏡

の
写
真 

    

組 

成 

（
％
） 

無

色

鉱

物 

石英 21.6 38.6 39.2 33.3 

長石 3.6 0.3 0 0 

計 25.2 38.9 39.2 33.3 

有

色

鉱

物 

輝石 26.4 30.4 25.0 38.1 

磁鉄鉱 47.5 29.6 35.7 28.5 

火山ガラス 0.9 1 0.1 0.1 

計 74.8 61.0 60.8 66.7 

Table.3 火山灰の写真と組成（％） 

 

３－４ 降灰君の再現性及び検証 

 ３－４－１ 降灰君の再現性 

方法 

上記の３－２で良い結果が得られた白色 LEDと火山灰の粒子径ふるいせず（R2=0.99）について実験

を８回繰り返した。 

結果 

エクセル 2007 を用いて検量線の傾き及び R2 の AVE:平均値，SD:標準偏差，CV:変動係数の結果を

Table.4にまとめた。 

考察 

傾きに関しては CV の値がやや高いが，再現性で注目するべき R2値については CV 値が低い

ため，降灰君の再現性が実証された。 

  １回目 ２回目 ３回目 ４回目 ５回目 ６回目 ７回目 ８回目 
平均 

AVE 

標準偏

差 SD 

変動係数

CV（％） 

傾き 4.16 4.53 4.01 5.30 4.66 6.34 4.99 6.53 5.06 0.881 17.4 

R２ 0.97 0.93 0.86 0.99 0.92 0.99 0.97 0.98 0.95 0.043 4.5 

Table.4 降灰君の再現性 

 

３－４－２ 降灰君の検証 

方法 

火山灰を付けたシールを Canon MP710のスキャナー機能で 300dpi・カラー・TIFF 方式で読み込み，

ImageJ（アメリカ国立衛生研究所 NIHで開発されたオープンソースでパブリックドメインの画像処理

ソフトウェア）の Edit/Invertコマンドを使い色を反転したのち，Analyze/Set Mesurements コマン

ドを使い，明度Ｖを求めた。 



結果 

ImageJ では明度ＶはＶ＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３として計算している 12)。横軸にシールに付けた火山

灰の質量，縦軸に明度Ｖ及び白色 LED における CdS センサーの抵抗値(kΩ)をとったグラフを Fig.8

に記した。また，横軸に白色 LED における CdS センサーの抵抗値(kΩ)，縦軸に明度Ｖをとったグラ

フを Fig.9に記した。 

考察 

Fig.8 に関して，抵抗値 R 及び明度 V の両方とも直線性が良かった。Fig.9 の抵抗値 R と明度 V を

比較した結果，直線性もよく，正の相関性が見られ，簡易反射型吸光度計である降灰君がフィルター

で集めた火山灰の空気中の質量測定に有効と考えられる。 

 

Fig.8 火山灰の質量（ｇ）と抵抗値(kΩ）または明度Ｖ     Fig.9 抵抗値 R(kΩ）と明度Ｖ 

 

 ３－４－３ 回折格子による検証 

 方法 

Fig.10 のようにデジタルカメラ Canon IXY80 と格子定数 1.0×10-6ｍの回折格子フィルムを取り付

けた降灰君を木の板に固定し，スリットを加えて実験を行った。しかし，5mm 白色 LED では，2 ルー

メンと光の強さが弱く，反射光を回折格子フィルムで分光することができなかったため，定電流方式

の LED ドライバ(OptoSupply 社製 OSMRQ16-W1213)を接続した 200 ルーメンの 3W パワー白色

LED(OptoSupply 社製 OSW4XME3C1S)を用いた。当初パワーLED が発熱し，ポリ塩化ビニル製の降灰

君の一部が溶けた。そのため，一円玉を 4 枚重ねた放熱板を作製しパワーLED の下に設置した結果，

無事に測定できた。デジカメは，マニュアルモード（ISO400，フラッシュ禁止，マクロ，露出補正な

し，620 万画素）で設定し撮影した。その撮影した画像を Fig.11 に示した。JPEG 方式で得られた画

像は，ImageJ の Analyze/Plot Profile コマンドで数値化し，エクセルファイルとして処理をした結

果を Fig.12 にまとめた。また，赤色レーザー(650nm)，緑色レーザー（532nm）で２点校正した。火

山灰を取り付けていないシールをベースラインとして，用いた。 

 結果 

Fig.11にあるように，各粒子径で 450nm付近にピークを持つ，似たような波形のグラフになった。 

考察 

 青色 LED の最大波長である 470nm 付近では粒子径 63μm の火山灰の明度 V が高く，それに比べ粒

子径 250nm では低い値になった。粒子径 63μm は波長が低い青色の光を反射すると考えれ，「３－
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２の降灰君を用いた火山灰量の測定」の結果を支持することになった。 

 

 

 

 

 

Fig.10 回折格子フィルムによる自作分光装置図 

 

Fig.11 反射光の分光画像         Fig.12 火山灰の反射光のスペクトル 

 

３－５ 降灰量の測定 

 方法 

  吸引ポンプは水槽用のエアポンプ イーエアー2000SB(ジェックス株式会社製）を用いた。吸引ポン

プは１分間に 1.5L の空気を吸引し，安価で長時間の吸引使用に耐えれるので都合が良いと考え，

Fig.13のようにプラスチックケースの中に密閉して，排気用のポンプを改良して吸引用ポンプとして

用いた。 

今回の研究では，降灰君の精度を確かめるために鹿児島気象台に吸引ポンプの設置を訪問時に依頼

した。しかし，鹿児島気象台は，自衛隊鹿児島地方協力本部や第十管海上保安本部などの鹿児島県庁

の第 2地方合同庁舎であり，他の測定機器に影響を与える可能性があるため，吸引ポンプの設置がで

きなかった。そこで気象台が用いているステンレス製のトレーとほぼ同等品である赤川器物製作所製

のステンレス浅型角バット 640x420x75mm（以降：降灰皿）を購入し，錦江湾高校の中庭で降灰量を測

定し，降灰君での測定と比較を行った。その様子を Fig.14 に示す。また，白色 LED と CdS センサー

の組み合わせによる降灰君３号機によって得られた検量線により降灰量を測定した。 
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 結果 

  10月 1日～10月 7日まで降灰皿及び降灰君の降灰量を測定した結果を Fig.15 に示す。降灰皿およ

び降灰君の降灰量の関係を Fig.16に示す。 

考察 

  Fig.15 及び Fig.16 にあるように，降灰皿と降灰君は正の相関性がある。降灰君が降灰量を正確に

測れることが実験的に証明された。単位面積当たりの火山灰の質量を計算すると，降灰君で 34.8g/m2,

降灰皿で 28.8g/m2であった。 

  ヒトの呼吸量は 10L／分（体重 50kg の平均）と言われている 13）ので，降灰君（1.5L／分）から換

算すると，錦江湾高校の野外では，１週間に約 0.033ｇの火山灰を吸引していることになる。よって，

野外での労働時間８時間だとすると，１週間に約 0.011ｇ，１年だと 2.84ｇの火山灰を吸引している

ことになる。比較的降灰量が少ない錦江湾高校の中庭で，これだけの火山灰を吸引していることを考

えると，鹿児島県民の健康被害についての更なる研究が望まれる。 

Fig.13 自作吸引ポンプ Fig.14 降灰量測定の様子 

 

Fig.15 降灰皿および降灰君の降灰量測定 

 

Fig.16 降灰皿および降灰君の降灰量の関係 

 

４．まとめ 

 降灰君で LEDの色を変えて実験したところ，火山灰粒子が小さいほど短波長の光を散乱すると分かっ

た。また，火山灰粒子が小さいほど，反射率が高い石英が多く含まれている事も短波長の光を散乱の一

因になったと考えられる。降灰君はデータの再現性も良く，スキャナーと ImageJによって求めた明度 V

降灰皿 

（ステンレス製トレー） 

降灰君 

（吸引装置） 
水槽用ポンプ 1.5L/分 

排出口 

吸引口 

フィルター 



と正の相関性が見られた。反射光を分光させたスペクトルにおいても，火山灰粒子が小さいほど短波長

の光を反射することが分かった。そして，様々な粒子径の火山灰では様々な波長でピークをもつ白色 LED

が有効だと分かった。 

 吸引装置を用いた降灰君で，桜島の降灰量をほぼ正確に測ることができた。鹿児島県民は比較的降灰

量が少ない錦江湾高校の中庭でも，１年間に 2.84ｇの火山灰を吸引していることが分かった。 

 また，降灰君は降灰皿と比べて，観測スペースを必要としない。また，降灰皿では雨天時には，火山

灰を乾燥させてから質量を測らないといけないが，降灰君の場合には乾燥の手間が少ない。鹿児島県内

に簡単に観測点を増やすことができると考えている。 

 

５．今後の研究について 

①今回，計画書にあった二酸化硫黄の測定が上手くいかなかったため，現在二酸化硫黄の測定機器を 

 開発中である。 

②連続的なリアルタイム化を実現するために，ほこりセンサー（SHAPE 社製）を用いた降灰君を開発中

である。 

①・②については，開発中で測定結果がそろい次第，追って報告を行う。 
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WNI 気象文化創造センター 気象文化大賞 第３回 高校・高専『気象観測機器コンテスト』 
「南国、高知の空の青さを測る」についての報告書 
大原万里奈、前田栄一、益岡葵 （高知工業高等専門学校） 
 
1. はじめに 
私たちが普段見上げる南国、高知の空の青さはその時々により異なっている。空の青と

いっても、さまざまな青があるように感じる。空が青く見えるのは、太陽の光が空気中の

物質に衝突し散乱するからである。物質の大きさが波長に比べて十分小さいレイリ―散乱

では、青色の光が最も散乱されやすく、その散乱された青い光が私たちの目に多く入るた

め、昼間の空は青く見える。一方、物質の大きさが波長と同程度か大きいときに起こる散

乱をミー散乱という。雲や湯気が白く見えるのは、それらを構成する微細な氷晶または水

滴の大きさが、可視光線の波長と同程度なため、可視光全体が等しく散乱されるためであ

る。 
散乱の効果は、散乱される距離によって異なり、高さ方向の大気の厚みは空の青さに関

連すると考えられる。ヘリウムガスを入れた気球を放球することで、上空 30km 近くまで

観測装置を揚げることができる。上空約 30km では、空は黒く光の散乱が十分されていな

いことが知られている。空が青く見える地上から連続して写真撮影をすることで、空の色

と、散乱に関連する物理量が高さによってどう変化するかを調べることができる。これに

より、空の色の違いを探ることができるだろう。そのために、気球搭載用の観測装置を開

発し、係留気球実験と自由気球実験を行った。本報告書では、実験結果について考察し、

今後の開発計画と試験運用について検討した。 
 
2. 観測装置と観測について 

2.1 ミッションの目的 
本ミッションでは、気球搭載用の観測装置を開発し、空の青さの違いが何に起因するか

を測定する。レイリー散乱に関連する物理量の１つは、大気密度であり、粒子種を仮定す

ることで、気圧と温度から推定できる。ミー散乱に関連する物理量の候補としては、水蒸

気やダストの密度があり、温度と湿度から水蒸気量を、ダストセンサーより塵の密度を推

定できる。また、散乱する距離による散乱の効果の違いを検討するため、成層圏気球によ

る測定を行う。気球の高度に関しては、①気圧と温度、②GPS の位置情報、③加速度と、

地磁気、測定器の回転角度などの組み合わせから、各々推定することができる。 
また、空の色の状態を測定するために、２台のカメラによる撮像を行う。１台のカメラ

は空の色の高さによる変化を測定し、もう１台のカメラは、空の色がどの波長の色から構

成されているかを見るために、プリズムを用いた簡易な分光観測を行う。 
 
2.2 気球シミュレータによる予測航路の計算 
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 気球シミュレータはケンブリッジ大学の学生団体 CUSF（Cambridge University Space 
Flight）の Jon Sowman、Adam Greig、Daniel Richman によって作成されたものを使用

した。放球予定の日時、気球の質量（種類）、搭載重量に加えて、気球の破裂高度、上昇速

度、ヘリウムの体積のいずれかを入力すると飛行経路の予測を行うことができる。 
 今回の自由気球の実験で実際に入力した値として、放球日時を 10 月 4 日 10:30、気球の

質量 1000g、ヘリウムの体積 4000L を入力した。このとき、気球が破裂する高度は 30,054m、

上昇速度は 6.12m/s となる。図 1 のシミュレーションは、当日 10 月 4 日（木）7:00 に行

ったものである。飛行経路予測によると、放球直後、気球は西へと流され、すぐに東へと

進路を変えている。その後、海へ出ると北東に向かって飛行し、土佐湾内に落下する。 
 

  
2.3 気球搭載測定器の構成 

 気球搭載測定器としては、発泡スチロール製のキャリア内に、マイコンボード、センサ

類、スマートフォン、GPS データロガーを配置した。マイコンボードには、Raspberry Pi B+
を採用し、各種センサのデータを microSD カ

ードに記録する。スマートフォンと GPS デー

タロガーは、各々、電源を独立に維持してお

り、スマートフォンは docomo 3G 経由で位置

情報の送信を行い、GPS データロガーは位置

情報をロガー内に記録する。micro SD カード

と GPS データロガーのデータは、海上に着水

後にデータを回収する予定であった。気球搭

載の測定器のブロック図を図 2 に、キャリア

の写真を図 3、図 4 に示す。全体の外観として

は、上からゴム気球、パラシュート、キャリア

図 1．2014 年 10 月 4 日 7:00 に行った 10 月 4 日 10:30 の（左）飛行経路予測と（右）日

高度予測 

図 2．観測装置のブロック図 
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の順に構成されており、実際の写真を図 5 に示す。 

  
図 3．キャリア内 図 4．キャリア外観 

 
2.4 簡易分光器について 
物質の屈折率は光の波長によって異なるため、様々

な波長を含んだ白色光をプリズムに通すと屈折により

様々な色に分離される。波長の比較的長い赤はあまり

曲げられず、波長の比較的短い青は大きく曲げられる

ため、スペクトルを得ることができる。これを利用し

て、今回の実験では撮像したい一部分だけを分光させ

るために、黒い紙でスリットを作りそれでプリズムを

覆った。図 4 のキャリアの上部に設置している黒い物

体がプリズムで、キャリア上部に開けた穴を通して、

キャリア内部のカメラにより、分光観測が行われる。

地上試験での観測例を図 6 に示す。 

3. 実証実験 
3.1 係留気球の実証実験と測定データの解析 
2014 年 9 月 19 日に高知県香南市のヤ・シィパークから、

2014 年 10 月 4 日に高知県土佐清水市の土佐清水総合公園か

ら係留実験を行った。気球にはおよそ 4000L のヘリウムを封

入し、約 400m のひもで係留した。センサ類は図 2 のものを

使用した。スマートフォンは載せず、位置情報の取得は行わ

なかった。 
1 回目のヤ・シィパークでの係留実験では、データが途中

までしか取れていなかった。係留後にキャリア内で電源のコー

図 5．気球の全体の外観 

図 6．分光させた光 
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ドとカメラのコード

が絡んでいたことが

確認されており、係

留中にカメラのコー

ドが抜けたために

Raspberry Pi が再起

動し、測定が中断し

たと考えられる。取

得できた測定データ

を図 7 に示す。また、

カメラで撮影した画

像を図 8 に示す。係留

実験では空の色の違いを確認することはできないが、明瞭な空の画像が取得できた。 

2 回目の土佐清水総合公園での係留実験では、図 9 に示すデータが取得できた。1 つ目の

グラフは気圧センサ、2 つ目のグラフは黒色が圧力センサの温度、赤色が温湿度センサの温

度、青色が湿度を示している。3 つ目は加速度を、4 つ目がジャイロセンサを、5 つ目のグ

ラフが地磁気センサから得られたデータを示している。1 つ目のグラフより気圧は、気球が

上昇（放球）すると次第に気圧は減少し、下降（回収）する時には増加していることがわ

かる。2 つ目のグラフからは温度は、時間が経つに連れ次第に上昇している。その理由とし

て、観測機器が徐々に熱を持っていったことが挙げられる。4 つ目のジャイロセンサのグラ

フでは、グラフが 0~2000 と増加と減少を繰り返すことで、キャリアが回転している様子が

わかる。5 つ目のグラフで地磁気の 3 軸の大きさがほぼ一定の大きさを維持しているのは地

球上の磁気の大きさが変わらないからで、xy 成分が変動しているのは、観測装置が回転し

図 8．気球からの撮影画像 

図 7．ヤ・シィパークでの観測データ 
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ているからである。 
 

 3.2 自由気球の

実証実験と飛行経路 
2 回目の係留実験

後に、自由気球の放

球を行った。当日は

台風が接近していた

ため気流が安定しな

かった。そのため、

ヘリウムは予定して

いた 4000L よりも

多く注入し、5500L 程度封

入した。スマートフォンからの位置情報によると、最終確認位置は、出航を予定していた

港から、かなりの距離にあったため、キャリアの回収を諦めた。測定データを取得するこ

とができなかったが位置情報は得るこ

とができたので、以下では、飛行経路等

についての考察を行う。 
位置情報を取得する方法として、スマ

ートフォンのアプリの dokonan、

Lookout、Android デバイスマネージャ

ーを使用した。ただし、放球当日には、

dokonanとLookoutは機能し、Android
デバイスマネージャーは機能しなかっ

たため Android デバイスマネージャー

からは位置情報を取得することはでき

なかった。 
放球は 11:35 に行った。dokonan は

15 分間隔で搭載スマホの位置をサーバ

に送信する。送信された位置情報は蓄積

され、時刻順に番号を打って表示される。

Lookoutは他のスマホやPCから検索を

かけたときに、リアルタイムで位置を検知し通知する。現在の位置情報が不明な場合、最

後に確認された位置を表示する。 
dokonan、Lookout の位置情報より推測した飛行経路を図 10 に示す。放球地点から 12:30
～35 頃までは、dokonan による位置情報を順に結ぶことで推定した飛行経路である。12:40

図 10．推定飛行経路 

図 9．土佐清水総合公園での観測データ 
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の地点は Lookout から得られた位置情

報であり、この位置は、この飛行経路の

延長線上にあり矛盾はない。しかし、

dokonan の最終地点（12:35 頃）から

Lookout の位置（12:40）までの距離は、

dokonanで 15分間に進む距離よりかな

り長い。そこで、それぞれの区間での気

球の速度を概算し、検討してみた。表 1
より、放球後しばらくの間は、推定飛行速度は数 m/s 程度であり、台風の接近していたこ

となどを考慮すると矛盾はない速度であるといえる。また、最後の区間では、飛行速度が

速いが、高度が上昇し、成層圏の偏西風上にあると考えれば、20m/s 程度ならば十分にあり

得る。 
12:40 以降の位置情報に関しては、12:50 以降、dokonan、Lookout ともに、位置情報が

得られなかった。このことから、12:40
から12:50の間に3Gエリア外に出たか、

着水などして、スマホが通信不能になっ

たと考えられる。速度の概算からおよそ

の落下位置を予測すると、3G エリア内

に収まっている可能性が高いため、デー

タが取得できなかった理由はエリア外

に出たことではなく、着水したからであ

ると推察される。 
飛行高度は、位置情報がすべて得られたことから 3G エリア内の高度以下で飛行を続けた

可能性が高いといえる。3G エリア外の高度に到達していたとしても、dokonan の位置情報

の送信間隔である 15 分以内という短時間である。また、ヘリウムを予定より多く注入して

いること、飛行時間が１時間を超えていることから 12:40 の時点では落下中の可能性が高

い。推定したおおまかな飛行高度の変化を図 11 に示す。 
推定飛行経路はシミュレータによる飛行経路と比べて、気球の進路の方角はあまりずれ

ていないが、移動距離がかなり短くなっている。当日は、台風が接近しており地上付近で

もかなり風が強く、気球の飛行が安定しないようだった。そのため、速く上昇するように

ヘリウムを多く注入したことから、予定の 4000L から 5500L 近くになったと思われる。ま

た、観測装置もシミュレータの値に比べて 100-200g 程度軽かったため、上昇速度が速くな

り、シミュレータによる移動距離よりも、かなり短くなったと考えられる。 
一方で、3G エリアに約 1 時間近く滞在していたことから、何らかの理由により気球が上

昇できず、到達高度が極端に低かった可能性も考えられる。 
 

表 1．推定飛行速度 
区間（時間） 推定飛行速度 
放球～①（10～15 分） 4.4~6.7m/s 
①～② （15 分） 4.5m/s 
②～③ （15 分） 4.5m/s 
③～④ （15 分） 5.9m/s 
④～Lookout（5～10 分） 17.3~34.5m/s 
 
 
 
 

図 11．各時刻における推定高度 
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4. まとめ 
 今回は、空の青さを観測することを目的とした気球搭載用の気象観測機器を OS 搭載型マ

イコンボード Raspberry Pi を用いて開発した。ヘリウムガスを入れた気球に観測器を搭載

し、放球実験を行った。 
係留気球の実証実験では 200～400m の高さまで気球を揚げて観測を行った。加速度、気

圧、温度、湿度、地磁気、ジャイロ、カメラによる空の画像などのデータが正常に取得さ

れていることを確認した。400m 程度の高度差では、空の色の違いは認められないが、自由

気球でデータを回収できれば、目的を達成できることが見込まれた。 
自由気球の実証試験では、観測機器を回収できなかったため、データは取得することが

できなかった。ただし、搭載したスマートフォンにより、位置情報を取得することができ、

実際の飛行経路を推定した。また、気球シミュレータによる予測経路との比較から、飛行

距離が短かった理由に関しても、いくつかの妥当な理由が考えられた。 
 
5. 今後の展望 
 自由気球実験で、データ回収を確実に行うため、以下のような検討が必要である。 
・OS 搭載型マイコンボードの強みを活かして、自動データ転送（サーバデータとのミラー

リング）を行えるようにする。気球観測においては、携帯端末用のネットワーク回線を利

用したデータ転送を想定している。さらにリアルタイムで取得データを表示するシステム

の開発を行う。 
・気球の浮力を精密に測定し、より正確な上昇速度を得ることで、シミュレーションによ

る予測経路の精度を上げる。 
・ダブルバルーン方式（気球を二重にする方法）を検討する。外側の気球が破裂して海へ

落下した後も、内側の気球が浮き輪の代わりを果たし、取得したデータを確実に回収でき

るようになる。 
 
今回の位置情報の推察から、携帯端末用のネットワーク回線を利用して、着水前に全デ

ータを回収できるようにするのが最も現実的である。 
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