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第１章　概要

自然災害は過去から現在にいたるまで世界各地で絶えず

発生しているが、これら事態における被害の軽減、被災

後の復旧・復興においては、効率的な情報の流通が重要な

役割を果たすとの認識が広まっている。災害を予防また

は軽減するための情報の収集と分析、災害発生時におけ

る状況把握と救援活動ならびに復旧・復興に向けた情報

の利活用は過去の災害の経験からその必要性が指摘され

ていながらも、未だに技術的基盤や運用環境が整備され

ておらず世界的な課題となっている。

本プロジェクトは、インド各地に比較的安価なコストで

取り扱いの容易なセンサーを多数配置することによって

種々のセンサーデータを取得し、正確で精度の高い情報

把握を実現すし、災害発生後の迅速な通信の復旧と情報

の収集と分析により効果的な救援活動を支援するに資す

る技術・システム・運用の確立を行い、インドでの展開を

目指して、2009年に起動した（2014年3月まで）。

本研究は2007年8月の日印両首脳の合意に基づき進めら

れてきた新規インド工科大学（IIT）設立に関する協力の

一環として、デジタルコミュニケーション分野を担当す

る作業部会として具体的な共同研究項目について協議を

行った結果から生まれたものであり、２００８年１０月

の日印度共同声明においても、あらためて当該協力関係

の重要性が確認された。

本研究は、日本およびインドを例として、グローバルな

情報ネットワークを活用して継続的に気象や地震等の

データを収集・分析する基盤を構築するとともに、災害発

生時において短時間で被災地に対する通信インフラを提

供することにより効率のよい救援・救出活動を支援、さら

に災害情報の共有基盤を提供することで復旧、復興に至

る各段階で地域住民や救援に関わる関係者の活動を情報

流通の観点から支援する技術基盤を開発し、世界の様々

な国における自然災害に対応可能な総合的な防災情報基

盤を実現することを目的として次の4つの研究項目につ

いて取り組んだ。WIDEプロジェクトは、主に、研究項目2、

3および4を担当した。

研究項目１　地震災害の軽減

研究項目２　気象観測プラットフォーム

研究項目３　持続可能な通信インフラストラクチャ

研究項目４　緊急事態および減災のための情報通信プ

ラットフォームの開発

日本インド間の連携体制を構築し、現地調査、機材の購

入設置等を継続して実施しセンサーによる観測体制を構

築した。その後各グループから得られた情報を統合する

ためのプラットフォームを構築しその成果を現地で運用

可能な状態とした。プロジェクト終了後も、インド側の

各機関が連携することで、さらなる防災情報システムの

発展が期待されている。

第２章　プロジェクト実施内容及び成果

2.1 気象観測プラットフォーム（グループ2）

2.1.1 研究のねらい

気象に関係する自然災害（暴風雨、豪雨、熱波、寒波など）

とインドで深刻な社会問題となっている大気汚染による

災害など、大気に関係する災害に対する大気システムの

状況の把握と分析、また、災害が発生しそうな場所の迅

速な発見と、減災対策に必要な情報の収集と解析を、安
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で、WMO基準は満足しないが、安価に装置を構成・設置

可能な新しいAWSの形をIMDやIITHとの共同活動を通じ

て研究する。また、AWSから取得されるデータは、AWS

の設置組織などでも利用可能にすることで、気象に関

する災害対策・対応以外での測定データの利用を可能に

することでAWSの設置のインセンティブにすることで、

AWSの設置を推進するとともに、新しいAWSデータの利

用法を誘導する。

2.1.2 研究の成果

簡易式AWSの展開は、2013年（9月から12月）に、6 ヵ

所への設置が完了した。インドでのAWS設置環境に適合

するため、Wi-Fi通信+ソーラ発電方式のAWSを現地企業

の協力で開発できるようにし、これにより、2014年の5

月と6月に、9基を展開、雨季に備えた。最終的な展開の

様子を図2.1に示す。雨季の降雨現象を観測することで、

ハイデラバード市で発生するミクロな気象現象（例えば、

図2.2、図2.3）を捉えることに成功し、本グループで研究

開発した気象観測プラットフォームの有効性が明らかに

価で高密度な、かつ、インドのような過酷な自然環境に

おいても良好に動作・運用可能な、都市スケール気象観測

システムの研究開発を行う。具体的には、ハイデラバー

ド市をターゲットに、WIDEプロジェクトで推進してい

るセンサー通信の国際規格であるIEEE1888を、簡易式

およびWMO標準に準拠した気象センサー、PM2.5セン

サー、CO2センサーに適用し、実際に20 ヵ所規模に展開

することによって、都市スケール気象観測システムの実

現性検証、観測データの特徴分析、観測データの有効性

分析、データの多目的応用性を示す。インド気象局では、

これまでハイデラバード市内には、1個の気象観測装置

しか保有しておらず、本研究で多数の展開を行うことは

同都市の気象観測網の充実に大きく貢献する。研究開発

および展開活動の中で、インドにおける導入と継続的運

用に必要な技術を確立し、技術の移転も行い、インドに

おける大気に関する災害の防止と減災の基礎プラット

フォームの構築を目指す。また、WMO方式に準拠するセ

ンサーシステムは大変高価になってしまうため、密配備

には多大な費用（装置・工事）が必要となってしまう。そこ

図2.1  DISANETで整備されたハイデラバード市の気象観測網

（IITH, Kandi; GRIET, CMRIT, CBIT, CGWBはWMO方式と簡易方式を併設）
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なった。WMO方式のAWSについては、2014年に5台の

調達が完了し、簡易式AWSの近傍に設置できた。また、大

気汚染関係の災害モニタリングのため、2013年8月に開

発した新たなPM2.5観測センサーをIMDに設置、6 ヵ月

間の試験運用による動作検証を経て、さらに改良を行い、

追加3 ヶ月間の最終動作検証を行い、最終的にハイデラ

バード市内の11 ヵ所に設置し、観測を開始した。

2.1.3 今後期待される効果

本プロジェクトで簡易式のAWSを多数展開し、観測を進

めたことによって、これらが、気象学的に重要な意味を

持ちそうだ、ということを、インド側研究者が、気付き始

めた状況にある（これまで古典的な気象学を最重要視し

ていたインド側研究者であるが、彼らの心が変化したの

は本プロジェクトの大きな成果と考えてもよいだろう）。

本プロジェクトで構築した都市スケール気象観測システ

ムの有効性を、数値的に証明するための継続観測と分析

は現在すすめているところであり、その分析結果を以て、

インド側研究者（IMD Hyderabad）から、IMDのHQに対し

て提言が行われ、IMD内での活用および発展を促すもの、

と期待される。特に、簡易式AWSの測定パラメータの内、

風向と風速を除くデータ（気温・湿度・気圧・雨量）はWMO

標準規格に準ずる可能性の検証と、簡易式AWSの運用コ

ストの評価を行い、良好な結果が揃えば（インド側IMD研

究者はWMO標準準拠のAWS設置後のこれまでのデータ

比較から良好な結果を得ているとの意見）、簡易式AWSの

図2.3  局所的な短期間集中豪雨の際に観測された急激な（a）気温の変化と、（b）気圧の変化の様子。

一般的なWMO基準のセンサーでは、10分おきの計測なため、このような急激な変化を捉えることはできない。

また、気圧観測は広範囲に1 ヵ所あれば十分と考えられていたが、この観測結果から集中豪雨の瞬間に、一部のエリア

だけ気圧の上昇する現象が発生することが良く理解できる。これは大気の動きと大きく関係しており、この観測結果は、

その様子を捉えたことを意味する。

図2.2  ハイデラバード市に突然発生した局所的な短期間集中豪雨とその移動の様子（2014年6月15日）。

30分間の間に、Loyola Academy, IMD, NGRI, CGWBと移動している様子がわかる。
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図2.4  インド向けに洗練されたAWS設置設計図

図2.5  観測データ閲覧画面（http://59.90.76.153/）
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測定パラメータの中でWMO標準に準拠したデータとし

て正式にIMDによって利用可能となる可能性がある。

（1）GHMC（ハイデラバード市内のナウキャスト警報を行

う機関）は、降雨レーダ、天気予報、雲画像、雨量計の

値など、様々な情報源をもとに、SMSなどで集中豪雨

警報を発報しているが、その情報源の一つとして本プ

ロジェクトで構築した気象観測システムを利用して

もらうことが期待される。近年、ハイデラバードでは、

ヒートアイランド現象に関する興味・関心が高まって

おり、その分析の情報源として利用されると期待され

る。本研究の成果の活用によって今後、インド政府が

国民に対して責任をもって気象に関するデータ・情報

を提供し、防災・減災対応に対してのデータ・情報の提

供を担当しているIMDとの連携と、今後のHyderabad

市に展開されたAWSが生成するデータと、IMDが持

つその他の観測機器のデータの連携によって、より詳

細な気象システムの解明が推進されることが期待さ

れる。

（2）AWSのコストダウンと高機能化、さらに、都市化の進

展に伴うWMO標準環境の確保が今後難しくなること

への対応は、IMDにとって重要な課題となっている。

今回共同で設計・実装・設置した2種類のAWSは、AWS

のコストダウンと、AWSへのセンサーの追加・拡張を

ローコストにかつ容易に実現することが認識されて

おり、新しいセンサーの追加によって、これまでは、

IMDによって防災・減災に貢献するデータ・情報とし

て提供されていなかった新しいデータ・情報の提供を

ローコストで提供可能にする。また、AWSの設置に

あたっては、日本の都市はインドの将来の都市の姿で

もあるため、日本におけるAWSの設置・展開の方法は、

インドにおけるIMDのAWSの設置・展開にとって重要

で有効な情報源となる。また、AWSの設置場所の確保

は、AWSを高密度に設置する際に、大きな運用上の課

題であることがIMDにも認識された。

（3）センサー設置協力組織の中には、本プロジェクト成果

として設置されたセンサーのデータを日常の活動の

中で利用しているところも多い。具体的には、水資源

に関する政策立案・評価に資するデータ収集と解析を

担当している政府機関であるCGWB（Central Ground 

Water Board）および農業関係の研究教育を行ってい

るLoyola Academyなどにおける農業分野での作物収

量と気象との関係の分析と河川の水位レベルと降雨

との関係の分析、大気汚染物質と風との関係の分析、

などである。さらに、GITAM大学においては、学内

の化学関係施設の排気物の近隣への影響を最低限に

するために、簡易版AWSの風向・風速データを利用す

るとともに、近隣のAWSが生成するデータを利用し

たローカルな気象予測に関する活動に着手する予定

である。これらの活動は、各組織での自律的な継続運

用への努力が期待されることを意味するのみならず、

データの多用途への利用につながっていくものと期

待される。

2.2 持続可能な通信インフラストラクチャ（グループ3）

2.2.1研究のねらい

本研究項目のねらいは、大規模自然災害の発生を想定し、

インドを例として、被災地において短時間にインター

ネット等を用いて被災者が被災地外部と容易に通信連絡

をとる手段を提供するための機器パッケージを開発し、

運用可能とすることである。現地の救援活動従事者や被

災者に情報サービスを提供するために必要となる通信基

盤を実現にとりくんだ。当該基盤では、音声通話や、音声・

動画・データの伝送、被災者や被災地に関連する情報の収

集と共有、救援活動の支援などといったサービスを想定

している。

2.2.2 研究の成果

インド国内ではスマートフォンの普及も進みつつある

が、依然として音声通話やSMSといった限定的な機能し

か持たない携帯端末も多いことを考慮し、SMSのブロー

ドキャストやSMSのテキスト送受信及び音声によるメッ

セージ登録によって安否情報をデータベースに登録でき

るシステムの設計、およびプロトタイプの実装を行った。

衛星に接続した拠点から別拠点までの通信にLTEを利用、

カーオーディオやラジオ放送が受信可能な携帯電話など

を対象として低ビットレートでテキストデータを送信す

るFM-RDSの導入を行いインド国内で普及が進んでいな

い携帯端末向けデジタル放送に替わる情報共有の手段と

して位置づけた。LightGSM、コールセンター、FM-RDS
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Lite GSMは、当初手動で行っていた端末の登録をある程

度自動化できるようにシステムを改善し、プロトタイプ

実装としての改善・統合を行った。インド側研究者の提案

はIIT Madrasのキャンパスに設置され、DISANETプロ

ジェクト内でのデータ取得を目的とした実証実験及び公

開デモンストレーションを行った（図2.6）。

図2.6  衛星通信とW-Fii/GSM/LTEを組み合わせた災害通信基盤の構築

図2.7  Live USB Linuxを活用した小規模なアドホック通信インフラの構築
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く対応することが可能であることが確認された。

2.3 緊 急 事 態 お よ び 減 災 の た め の 情 報 通 信 プ ラ ッ ト

フォームの開発（グループ4）

2.3.1研究のねらい

本研究項目のねらいは、様々な社会や文化、言語等の背景

を考慮した上で自然災害発生後の復旧・復興を行うため

に情報を活用する、実用的な基盤を提供することである。

災害復旧においては、被災者、緊急時対応者、行政担当者

など多様なプレーヤが存在するため、災害復旧活動にお

ける情報共有がより重要となる。各プレーヤが扱う情報

の種類は多様であり、そのアクセス方法もまた多様であ

る。効率的な情報アクセスを実現するには、データ処理

とデータマイニングが必要不可欠である。また、緊急・災

害時におけるプライバシも分析し、開発すべきシステム

に反映していく必要があった。そこで、情報収集と処理、

多様なプレーヤへの情報提供、情報へのアクセスコント

ロール、災害時におけるプライバシの保護に注目して、緊

急・災害時のデータ処理におけるシステムの研究開発に

取り組んだ。一連の取り組みは、分散データベースや分

散処理におけるセキュリティ、大容量リアルタイムデー

タ処理、クラウドコンピューティング、センサー情報の

収集・処理、そしてグループ1および２の活動に貢献する

データ処理システムの提供を研究項目として含めた。

2.3.2 研究の成果

各研究グループが構築したセンサーネットワーク及び通

信システムに関する情報を一元的に管理するポータル

サービス及びこれらシステム及びデータを災害時におい

ても安全かつ柔軟に管理するためのクラウドコンピュー

ティング基盤を構築した。また災害時に活用可能な被災

者の安否情報登録システムや自治体等が災害時に利用可

能な災害情報を一元管理するためのポータルサービスを

開発した。

災害時の情報共有に貢献するXMLスキーマの設計及び

スマートフォンのアプリケーションから取得した情報を

データベースに蓄積し、PFIFを用いてエクスポートでき

るように実装した。データベースの大規模性、高可用性や

広域分散を考慮したデータベースネットワークの検討も

進められ、ストリーミングデータベースのプロトタイプ

によりLTEによる通信の到達距離を確保するためLTE送

信機をバルーンによって地上十数メートルに設置する試

みについてIIT Madrasにおいて実証実験を行った。また、

グループ2気象センサーデータに対する通信機能の提供

を実施した。

その一方で、IIT Hyderabadでは、USBフラッシュストレー

ジからLinux OSをブートするLive USBの技術と、比較的

容易に入手可能な無線ＬＡＮのUSBアダプタを活用して、

災害時における活用に特化したソフトウェアパッケー

ジを開発している。本パッケージは、被災地にあるノー

トＰＣや一時利用のためにボランティアなどに貸与さ

れるノートＰＣなどを前提に、Wireless Mesh Network

を活用したローカルな通信インフラを構築し、他のス

マートフォンなどが接続可能なWi-Fiホットスポットを

展開できる。また、Live USBによって起動するOSでは、

UshahidiやWikiといったWebサーバやWebRTCによるビ

デオ・オーディオ・テキストによるコミュニケーション

など、被災地において必要とされるサービスがインター

ネットに接続することなく利用できる設計である。ＵＳ

Ｂアダプタ自体は安価・小型・軽量であり、調達・輸送コス

トが非常に小さいという利点もある。本パッケージは、

無線LANサービスと容易に統合可能であり、被災地での

3Gデータ通信網が復旧した際には、ＵＳＢデータ通信

アダプタなどを用いてインターネットにも接続できる。

Linuxにおけるサービス運用などの経験が無くとも直感

的に操作できるＵＩを構築することで、運用従事者を被

災地に派遣することなく小規模な通信インフラが展開で

きるようになる。

特に被災地域において長距離通信を実現するために十分

なアンテナの高さが確保できない場合に、アンテナを搭

載したバルーン（気球）を使用して通信範囲を拡大する手

法は一定の気象条件下において有効であることが確認さ

れた。またこの手法を用いた場合の各通信方式による電

波伝搬の特性を計測し実用化に向けたプロトタイプとし

ての役割を果たした。

IIT Madrasにおける実証実験の際には夜間から早朝にか

けて一時豪雨と強風に見舞われたが、その間バルーンの

高度を下げることによって機材等に損傷等受けることな
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実装をおこなった。現在IIT Hyderabadに設置されている

サーバに加え、IIT Madrasにも相互運用性のあるサーバ

を設置することで、効果要請・広域分散の実装を行った。

クラウドコンピューティングの研究課題では、Wide-

Cloud Controller以外にOpenStackの導入も行った。これ

により、短期的な可用性と中長期的な設計・実装の柔軟性

の両立が可能となった。また、災害時の情報として、災害

発生時に参照可能なポータルサイトを構築した。既存の

震災で発表された情報をXMLフォーマットとして定義す

る対象として、インド政府から発信される被災・復旧状

況、およびIITHにてプロトタイプ実装を行った救援物資

情報に着目した。ウェブベースのAPIは、グループ4が扱

うデータを用いた災害管理アプリケーションを開発する

ことを可能とするものであり、データ転送フォーマット

はPFIFやEDXLといった主要なオープン・スタンダードに

従っている。

分散データベースの実装においては、2012年度に構築

したIITH・IITM間での地理的分散に加え、IITHにおける

冗長構成とロードバランシングを実現した。グループ2と

の連携をさらに強化し、グループ4の研究者がグループ2

の気象センサー設置を直接支援できるよう技術移転をお

こなったほか、グループ2によるデータベーススキーマ

を改変し、より可用性の高いデータとして格納できるよ

うな工夫を施した。さらに、プロジェクト完成に向け、グ

ループ1とのデータ連携を行った。

既存の通信網が使用できず、グループ3による通信システ

ムが展開される前の段階であっても、被災地では常に情

報発信・共有への要求は高い状態となる。グループ4では、

スマートフォンのアドホック通信機能を活用した情報共

有プラットフォームを開発した。本プラットフォームは

アプリケーション開発が柔軟に行えるようなAPIとして

実装されており、グループ4ではそのアプリケーション

例として被災者情報の登録・共有システムや救援物資の

需給マッチングシステムを実装した。本APIは、スマート

フォンの残存電源を考慮した通信方向の制御や冗長デー

タの持ち合いを防ぐためのブルームフィルタの活用など

もその機能として実装されている。これにより、発災直

後から小規模ながらローカルな情報共有が可能となり、

インフラとなる通信システムが確立されるまでの一時的

な手段として活用が期待できる。

図2.8  情報システムの基本設計
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報交換が有効に行われることで真価を発揮する。本プロ

ジェクトの実現にあたってはインド側参加機関が多数に

わたりそれぞれの組織上の制約等もありその調整に多く

の労力を要したが、そのプロセスを経ることによって研

究者間の相互理解や信頼はより強固なものとなり結果と

して密な連携が可能となった。またこのプロセスによっ

て新設されたIIT Hyderabadとインド国内の関係研究機

関との連携が深まり同大学の設立支援という当初の目的

の達成にも繋がったと考えられる。

本プロジェクトの実現と実施にあたりJST及びJICAの関

係者各位の多大なるご助力があったことに感謝する。
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