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Abstract

There are various data loggers to continuously measure physical quantity. However, most of data loggers

are hard for educational use because they are too sophisticated and expensive. We continuously observed

output voltage of solar panel, input voltage of battery and indoor temperature inside the weather station at the
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summit of Mt. Fuji during about one month by means of data loggers dedicated to our purpose. From the
observation, we confirmed the system worked properly. Moreover, from the data analysis, we found the
difference of temperature between under the direct sunlight and out of direct sunlight environments.

緒言

近 年 ， 様 々 な 災 害 が 多 発 し 地 球 環 境

の問題 と い う の は人類におけ る永年 の課

題 で あ る ． そ こ で ， 学 校 教育 の現 場 で の

そ れ ら の 課 題 に 対 す る 教 育 は ， 最 重 要

事項 で あ る ． 学 生 が意欲的 に自 ら そ れ ら

を 学 ぶ に は ， ま ず 興 味 を 引 く こ と が 大 事

で あ り ， そ の た め に は 観測 な ど の 実体 験

が 必 須 で あ る ． 地 球 環 境 の 計 測 は 小 学

校 で 気 温 や 湿 度 な ど を 目 視 計 測 し ， そ

れ を ノ ー ト に 記 録 す る と い っ た 方 法 が と

ら れ て い る が ， 高 等 学 校 の 科 学 ク ラ ブ な

ど に な る と 気 温 や 湿 度 で も 24 時 間 連 続
観 測 を 行 う た め に デー タ ロ ガ ー と 呼 ば れ

る 自 動 デ ジ タ ル 記 録 計 を 用 い る こ と が あ

る ． し か し ， 市 販 の デ ー タ ロ ガ ー に は 機

能 がブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス 化 さ れ てお り デ ー タ

処 理 が し づ ら く ， さ ら に 処 理 過 程 の 複 雑

さ ゆ え に 消 費 電 力 が あ が る た め 屋 外 の

長 期 観 測 に は 不 向 き な も の も あ る ． 他 に

パ ソ コ ン を 用 い た 記 録 計 は ， グ ラ フ 化 な

ど を 合 わ せ て 行 え る と い う 点 が あ り 有 用

だが ， OS 自体が不安定な動作 をす る 場
合 も あ る の で 長 期 無 人 観 測 は 不 向 き で

あ り ， 消 費 電 力 も 大 き い ． ま た ， 教 育 現

場 に お い て 観 測 用 に パ ソ コ ン 1 台 を 保
有 す る と い う こ と は ， 経 費 の 面 を 考 慮 し

て も 不 向 き で あ る ． し た が っ て ， 教 育 現

場 で は （ １ ） 小 型 軽 量 で 操 作 が 容 易 で あ

り ， （ ２ ） 様 々 な 観 測 に 汎 用 性 が あ り ，

（ ３ ） 長 期 観 測 が 可 能 で あ り ， （ ４ ） 安 価

で あ る こ と に 加 え ， （ ５ ） 山 地 や 海 上 （ 船

上 ） と い っ た 過 酷 な 自 然 条 件 で も 安 定 し

た 観測 が行え る ， と い っ た 5 つ の条件 を

満たす よ う な観測機器が望ま しい ．

こ の よ う な 条 件 を 満 た す こ と を 目 的 と

し た 小型観測機器は鴨川ほか （ 2012 ） に
よ っ て 試 作 器 が 開 発 さ れ た ． ま た ， こ の

試 作 器 （ 以 下 ， 開 発 ロ ガ ー ） を 用 い て 富

士山山頂 とい った過酷な自然条件下で 2
日 ほ ど 温 度 お よ び 太 陽 光 パ ネ ル の 出 力

の 観測 を 試験 的 に 実 施 し た と こ ろ ， お お

むね良好 な デー タ が 得 ら れ た ． そ こ で 本

研 究 で は ， さ ら に 長 期 的 な 観 測 の 安 定

性 を 検 証 す る こ と を 目 的 と し て ， 富 士 山

山頂で約 1 カ月間の観測を行った ．

観測場所

富 士 山 測 候所 は 山頂 の 剣 ヶ 峰 に 建設

され ， 標高 3776 メ ー ト ル に位置す る日本
最高地点にあ る気象観測所で あ り ， 明 治

時 代 か ら 観 測 が 始 ま っ た ． し か し 近 年 ，

気 象 観 測 な ど は 主 に 人 工 衛 星 で 行 わ れ

る よ う に な っ た こ と や ， レ ー ダ ー 観 測 の

必要 性 も な く な っ た こ と か ら 2004 年 に は
無人 の観測所 と な っ た ． 現 在 で は ， 研究

者 の 学 術 横 断 的 な 組 織 で あ る 「 高 山 高

所 科学 研 究 会 」 の 研 究者 ら が 中 心 と な り

設 立 さ れ た 「 富 士 山 測 候 所 を 活 用 す る

会 」 が ， 気 象 庁 か ら 測 候所施 設 を 借用 し

研 究 活 動 が 行 わ れ て い る ． そ こ で は 自

然 放 射 線 や 大 気 電 気 な ど の 研 究 の た め

に 最 先 端 の 科 学 計 測 が な さ れ て い る だ

け で な く ， 教 育 実 習 プ ロ グ ラ ム も 行 わ れ

て い る （ 土 器 屋 ・ 佐 々 木 ， 2012 ； 須 藤 ほ

か ， 2014 ） ．
富 士山山頂は厳 し い気象環境で あ り ，

落 雷 を 避 け る た め に 開 発 ロ ガ ー は 測 候

所 3 号庁舎内に設置する こ と と し た （ Fig.
1 ） ． こ の 庁 舎 は 西 向 き に し か 窓 が な い
た め ， 太 陽 光 パ ネ ル は 窓 に 面 し て 設 置
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し た ． 使 用 し た 太 陽 光 パ ネ ル は ， 軟 ら か

く 軽量 な米 グ ロー バル ・ ソ ー ラ ー ・ エ ナ ジ

ー社の PowerFLEX で ，本研究では Fig. 1
(b)の 写 真 奥 の 中 段 に あ る 1 枚 を 使 用 し
た ． また ， その大 き さは 106. 7 cm × 36.8 cm
で あ る ． 窓 は 透 明 ガ ラ ス で 二 重窓 に な っ

てお り ， 窓の大 き さ は縦 46.8 cm ， 横 58.7
cm ， 対 角 線 71.5 cm で あ る ． 部屋 は室内

の保温性 を 高 め る た め に ， 窓 の あ る 側面

以外は 天井 も 含 め ア ル ミ 製 の シ ー ト で 覆

っ た ． な お ， 窓 か ら 太 陽 光 パ ネ ル ま で の

距離はお よそ 2 m で あ る ．

Fig. 1. Configuration of the system.
(a) Equipment installation of overview diagram,
(b) Solar panels.

観測方法

Fig. 2 は今回使用 した開発 ロガーのシ
ス テ ム ブ ロ ッ ク 図 で あ る ． こ の開発 ロガ ー

はお よそ縦 2 5 cm ， 横 1 6 cm ， 高 さ 1 0 cm
で あ る ． そ の 外 観お よび 本体内部 を Fig.
3 に示す ． 現段階での設計では ， 4 チ ャ
ン ネ ル 分 の測定 が で き ， 測 定 し た デ ー タ

は SD カ ー ド に 記 録 さ れ る （ 稲 崎 ，

2010 ） ． SD カ ー ド は SDHC フ ォ ー マ ッ ト
に は 対 応 し て い な い が ， FAT1 6 (File
Allocation Table)と いわれ る フ ォーマ ッ ト で ，

2 GB ま での記録がで き る ． 1 分サ ンプ リ
ン グ の場 合で あ る と 1 日 4 0 kB 程度であ
り ， 2 GB の容量の SD カー ド であれば ， 1
年 間 の 記 録 は 十 二 分 に 行 う こ と が で き

る ． デ ー タ の 記 録 は ， 日 時 と 4 チ ャ ン ネ
ル 分 の 電圧 値 が記 録 さ れ ， テ キ ス ト デ ー

タ と し て 書 き 込 ま れ る ． サ ン プ リ ン グ レ ー

ト は 10 分 ， 1 分 の 切 り 替 え が で き る よ う
な 設 計 に な っ て お り 消 費 電 力 は 運 用 時

0. 4 W であ る ．書 き込 まれ る日時の時刻管

理は ，実装 し てい る RTC （ リ ア ル タ イ ム ク
ロ ッ ク ） に よ り行 う ．



Fig. 2 System diagram of the data logger.

精 度 は 月 差 約 1 分 で あ り ， 動 作 温 度 範
囲は で あ る ． ま た ， GPS と 組 み合 わ せ時
刻 同 期 を 行 う こ と に よ り ， 精 度 向 上 を 図

る こ と がで き る ．

本 研 究 で は ， 出 力 チ ャ ン ネ ル （ 以 下 ，

CH.） 4 つの う ち 3 つ を使用 し ， CH.1 に太
陽 光 パ ネ ル ， CH.2 に 開 発 ロ ガ ー の バ ッ
テ リ ー ， CH.3 に は温度計 を 接続 し （ Fig.
1 ） ， サ ンプ リ ン グ レー ト は 10 分に設定 し
た ． な お ， 開 発 ロ ガ ー は 床 に 設 置 し ， 温

度計は Fig. 1.(b)の写真にあ る奥側の太陽
光 パ ネ ル 上 段 と 中 段 の 間 に 設 置 し た ．

バ ッ テ リ ー に は サ イ ク ル 寿 命 の 長 い ニ ッ

ケル水素電池 （ 単 2 型 1.2 V, 4000 mAh ）
を 4 本 使 用 し た こ と に よ り ， 電 源 電 圧 値
は 4.8 V と な る ． こ の開発 ロガーを ，富士
山山頂測候所に 2012 年 9 月 2 日に設置

し た ． ま た ， 校 正 用 に 市販 の 電 圧 ロ ガ ー

（ HIOKI ， SN 120706506 ） と 温 度 ロ ガ ー
（ HIOKI ， SN 120811558 ） も 同時に設置 し
た （ Fig. 1 ） ． なお ， それ らのサンプ リ ン グ
レー ト は開発 ロ ガー と は異 な り 15 分であ

る ．

結果 と考察

Fig. 4 は 2012 年 9 月 3 日か ら 9 月 30
日 ま で の 28 日間 の太陽光パ ネ ル電圧 ，
開発 ロ ガ ー のバ ッ テ リ ー電 圧お よび温度

を表 し て い る ． す べ て の 記録 にお い て日

変 化 が 記 録 さ れ て い る こ と が 分 か る ． ま

た ， Fig. 5 は 9 月 4 日 ， 9 月 15 日および
9 月 29 日 のそれぞれ 1 日分の記録 を表
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し て い る ． こ れ を み る と ， 温 度 ， バ ッ テ リ

ー お よ び 太 陽 光 パ ネ ル の 3 つ の デ ー タ

Fig. 3 (a) Overview of the data logger,
(b) the circuit of the data logger.

(a)

(b)

は す べ て 富 士 山 山 頂 に お け る 日 照 時 間

と 相 関 が あ る と 考 え ら れ る ． そ の 理 由 は

日 の 出 と と も に 電 圧 が 上 が り ， 日 の 入 り

と と も に電圧が下が り ， ま た 9 月 4 日 よ り
も 9 月 29 日の方が電圧の下降する時刻
が 早 ま っ て い る か ら で あ る ． 観 測 場 所 で

ある 3 号庁舎ではこ の時期 ， 17 時頃か
ら 18 時頃の間 ，西向 き の窓か ら直射日
光が差 し込む と考え ら れ る ． 9 月 4 日 と 9
月 15 日をみ る と ， 3 つのデータいずれ も
17 ～ 18 時 に そ の 値 が 上 昇 し て い る ． こ
の 時 間 帯 は 西 向 き の 窓 か ら 直 射 日 光 が

差 し込む時間 と一致 してい る ．

Fig. 4 The variations from 3 to 30
September, 2012 (JST).
(a) Output voltage from the solar

panel,
(b) input voltage of battery,
(c) indoor temperature inside the

weather station.
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ま た ， 二 重 窓 の 間 に 設 置 さ れ た 校 正

用 の 温 度 ロ ガ ー で も 同 時 間 帯 で 温 度 上

昇 が 確 認 で き る こ と か ら ， こ の 上 昇 は 直

射日光に よ る もの と考え られ る ． 一方 ， 9
月 29 日 は こ の よ う な 変 化 は 見 ら れ な い
の は ， こ の 日 の 富 士 山 山 頂 の 天 気 が 雨

で あ っ た か ら で あ る ． ま た ， 温 度 の 日 変

化 を 詳 細 に み る と ， 日 の 出 と と も に 温 度

は 上 昇 す る が ， そ の 後 ， 夕 方 の 直 射 日

光 に よ る 急 上 昇 ま で ほ ぼ 一 定 の 値 を 示

し て い る ． 通 常 ， 温 度 上 昇は 室内 で あ っ

て も 太 陽 の 運 行 と と も に ， ゆ る や か な 上

Fig. 5 Daily variations of output voltage
from the solar panel (red line),
input voltage of battery (blue line)
and indoor temperature inside the
weather station (green line):
(a) 4 September, 2012.
(b) 15 September, 2012.
(c) 29 September, 2012.

昇 と 下 降 が み ら れ る と 考 え ら れ る ． し か

し ， 開 発 ロ ガ ー で 測 定 し た 温 度 は そ の よ

う な 変 動 に は な っ て い な い ． そ の 理 由 と

し て ， 富 士 山 測 候 所 3 号 庁 舎 の 特 別 な
環 境 が 影 響 し て い る と 考 え ら れ る ． 二 重

窓 の 間 に 設 置 し た 温 度 計 は 24 時 間 で
30 ℃ ～ 40 ℃ の 幅 で 変 化 し て い る ． 一
方 ， 直 射 日 光 が 当 た ら な い 室 内 に 設 置

された温度計では ， 1 ℃～ 2 ℃ほどであ
る ． 本 研 究 で 観 測 が 行 わ れ た 3 号 庁 舎
は ， 直 射 日 光 の 当 た ら な い 場 所 で は 1
日 の 気 温 変 化 が ほ と ん ど な い が ， 直 射

日 光 が 当 た る 西 側 の 窓 で は 大 き な 変 化

を 示 す と い っ た 特 徴 が あ る ． 実 際 ， 開 発

ロ ガ ー に 接 続 さ れ た 温 度 計 の 設 置 場 所

は ， 西 側 の 窓 か ら お よ そ 2 メ ー ト ル 離 れ
て い る ． こ の こ と か ら ， 直 射 日 光 が 温 度

計 に 当 た る ま で は 室 内 の 安 定 し た 気 温

変化 を 反映 し ， 直射 日光 が当た っ て か ら

は そ の 影 響 を 受 け る と 考 え れ ば ， こ の 温

度変化の説明ができ る ．

バ ッ テ リ ー の 値 は ， 夜 間 時 に は 電 源

電圧値であ る約 4.8 V と 充電 された状態
で 安 定 し ， 太 陽 光 パ ネ ル へ の日 照 と と も

に電 圧 が発生す る と そ の 値 を 超 え ， 日照

の あ る 時 間 帯 は 太 陽 光 パ ネ ル か ら バ ッ

テ リ ー に 電 力 が 供 給 さ れ る 状 態 と な っ て

い る こ と が 確 認 で き た ． こ の 開 発 ロ ガ ー

の消費電力は 0.4 W で あ り ， 4.8 V のバ ッ
テ リ ー では単純計算で約 16 日間の連続
観 測 が 可 能 で あ る ． 今 回 は 太 陽 光 パ ネ

ルに よ る充 電で約 28 日間の連続観測 を
行い ，充電の有効性が確認できた ．

太 陽 光 パ ネ ル の 記 録 に つ い て は ， 同

じ 太 陽 光 パ ネ ル に 接 続 し た 校 正 用 電 圧

ロ ガ ー の デ ー タ と 比 較 し た ． 開 発 ロ ガ ー

のサ ン プ リ ン グ レ ー ト が 10 分 で あ っ た の
に 対 し ， 校 正 用 電 圧 ロ ガ ー が 15 分 の た
め ， 細 か な変 化 を 比較す る と ， 校 正 用電

圧 ロ ガ ー の 変 動 は 開 発 ロ ガ ー の デ ー タ

に 一 種 の ロ ー パ ス フ ィ ル タ を か け た 形 状

を 示 し て い る と 考 え ら れ る ． し か し ， 電 圧

が 上 昇 ま た は 下 降 す る 時 間 や ゆ る や か
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な 変 動 は 一致 し て お り ， 開 発 ロ ガ ー は 良

好なデータ を取得 していた と いえ る ．

ま と め

本 研 究 で は 前 年 度 に 開 発 さ れ た シ ン

プ ル か つ 汎 用 性 の あ る 小 型 測 定 機 器 を

用 い ， 温 度 ， 電 源 バ ッ テ リ ー お よ び 太 陽

光パネルの 3 種について ， 2012 年 9 月 3
日か ら 9 月 30 日 までの 28 日間の連続観
測 を行っ た ． その結果 ， 3 種すべてにお
い て 良 好 な デ ー タ が 取 得 で き て い た こ と

が 確 認 さ れ た ． ま た ， 温 度 計 の 記 録 か ら

は 富士山山頂 測候所 の温度環境 には 特

有 な も の が あ る こ と が 推 測 さ れ た ． さ ら

に ， 電 源 バ ッ テ リ ー お よ び 太 陽光パ ネ ル

の記録 か ら ， 太 陽 光パネ ルに よ る 充電 の

有 効 性 が 確 認 さ れ た ． 今 回 は 富 士 山 山

頂 測 候 所 内 に お い て の 夏 季 観 測 で あ っ

た が ， 今 後 は よ り 過 酷 な 自 然 条 件 と な る

越 冬観 測 を 行 う た め に バ ッ テ リ ー の 特 性

な ど も 加 味 し て 外 部 バ ッ テ リ ー の 容 量 を

検討する必要があ る ．
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