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意思決定
↓

アクション

物理資産

物理空間 仮想空間
（準リアルタイム）

データのアップロード
手動による入力

仮想表現

センサー

物理資産の動作の
シミュレート

Metcalfe, B., Boshuizen, H. C., Bulens, J., & Koehorst, J. J. (2023). Digital twin maturity levels: a 
theoretical framework for defining capabilities and goals in the life and environmental 
sciences. F1000Research, 12, 961.

センサー

センサー
センサー

センサー

Society 5.0
の仕組み

内閣府ホームページ Society 
5.0 - 科学技術政策
https://www8.cao.go.jp/cstp/s
ociety5_0/

◼様々な分野でのデジタルツイン構築

• 第5回科学技術基本計画において目指すべき未来社
会の姿としてSociety 5.0が提唱 （内閣府，2016）

→ デジタルツインの開発が重視

◼デジタルツインとは？

◼デジタルツインのフレームワーク

• 実際に存在する物やシステムを仮想的に
表現し，得られた結果やシナリオに基づき
意思決定プロセスを支援するもの

• デジタルツインのフレームワークを提示
• デジタルツイン成熟度レベルの定義，その

選択方法を提案（Metcalfe et al. 2023）

デジタルツインの概念図

https://www8.cao.go.jp/cstp/society5_0/
https://www8.cao.go.jp/cstp/society5_0/
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◼海洋デジタルツインのフレームワーク構築
（Tzachor et al. 2023）

• コストの問題．センサー類の導入にはある程度
まとまった資金の投入が必要．

• 多様なステークホルダーの存在．海洋空間計画
におけるステークホルダー間の意思決定プロセ
ス支援の重要性を言及．

• 適切なデータの完全な入手の難しさ．例えば，
高時空間解像度の生態系モニタリング

◼沿岸環境におけるデジタルツインの障壁と対策

Tzachor, A., Hendel, O. & Richards, C.E. Digital twins: a stepping stone to achieve 
ocean sustainability?. npj Ocean Sustain 2, 16 (2023).

• 漁業の乱獲防止，海洋汚染のモデリングと予測，
気候変動への適応，海洋空間計画（MSP）など

の適用事例を検討．データ取得やコスト等の課
題を整理．

意思決定
↓

アクション

物理資産

物理空間 仮想空間
（準リアルタイム）

データのアップロード
⼿動による⼊⼒

仮想表現

センサー

デジタルツインの概念図

物理資産の動作の
シミュレート

センサー

センサー
センサー

センサー

意思決定プロセス

海洋の持続可能性向上のためのデジタルツインの利用

デジタルツインの概念図

物理空間 仮想空間



4/24内湾環境における環境データ・情報の整理

約月1回程度の船舶による水質調査

国土交通省関東地方整備局千葉港湾事務所

東京湾

大阪湾

伊勢湾

公共用水域水質調査地点 (環境省 HP)

◼ 行政，地方自治体，水産試験所等
による定期船舶観測値

◼ 海洋短波レーダーによる流況・
波浪の観測

国土交通省関東地方整備局港湾空港部
（出典：東京湾環境情報センター ）

係留系による流
状・水質の連続
測定を実施

◼ 水文水質データベース

国土交通省河川の水位・流量の測定値を公開
（出典：国土交通省）

◼ 気象庁（過去の気象データ検索）

気圧(hPa) ．降水量(mm)，気温(℃) ，湿度(％) ，風
向・風速(m/s) ，日照時間(h)，全天日射量 (MJ/m2)

等の基礎的な気象データ（出典：気象庁HP）

MSMモデル：日本とその近海の領域を全球モデ
ルよりも細かい格子間隔（5km）で計算した数
値予報モデルによる予測値．（出典：気象庁HP）

• PARI構築のデータベース
• JAMSTECによるJCOPE計算値
• 衛星データによる水質推定
• 生態系，水産等，多様なデータがある．
→ 観測による労力・コストの問題，データ自
体の時空間解像度（スペック）の問題が存在．



5/24内湾環境における問題意識の整理

◼ 内湾環境における多様な問題意識

• 東京湾のような富栄養化によって毎年，赤潮・青潮の発生に
悩まされる海域もあれば，過剰な総量規制により貧栄養化す
る水域も出現．海域によって生産性は著しく低下し，漁獲量も
底をつき回復の兆しが見えていない．

→ 適切な物質循環のバランスの見出せていない
→ 軽減策等の実行に対する環境の応答を読み解きは至難の業．
• 内湾における二酸化炭素吸収ポテンシャル（ブルーカーボン）

の評価も未解明な点が多い．
→ 干潟や浅海域による炭素固定と生物生息場の創出に期待．
→ 炭素固定にも寄与し，同時に多様な生態系を育むブルーイン
フラの適切な設計，配置が重要となり得る． 沿岸海域の典型的な食物連鎖 (山室, 2001)

◼ 必要な手法・施策の整理

• 従来の主たる取り組み：栄養塩等負荷の削減．
• 干潟・浅場の修復・造成のように，高次の栄養段階の生物

に栄養が行き渡る方策こそ必要．
• 今後必要な取り組み：特に，浅い沿岸部（水辺）に重点を

置いた施策が効果の面から必要であり，人々への関心を
喚起する上でも重要．

◼ どの場所から手をつけるべきか

• 貧酸素水塊は，生物生息にとって重大な障害．しかし，
湾規模の改善は短期的には非現実的．

• 現状の貧酸素の影響を受けにくい，沿岸部に着目し，
その水質改善や生物生息場の拡大に取り組むべき．

• 生物作用等による沖合への浄化波及効果を期待．



6/24問題意識の整理とデジタルツインの利活用の可能性

◼ 考え得る対応策

• 様々な護岸全面での干潟・藻場造成(従来法)

• 低利用・未利用の埋立地の干潟・浅場への転用

• 改修期の垂直護岸を自然共生護岸化

• 海底地形の改良による貧酸素・青潮対策

◼ 人と海辺の生態系とのかかわりの欠如

• 中央集権国家の発達，経済優先のガバナンスの拡大
により，海辺の人の営みと都市の人の営みが乖離．

• 身近な海は護岸や港によって管理され，都市域では
水質が悪化し，人々が容易に海辺に近づけない事態．

新しい海域利用に向けて，海辺の生態系機能と生物多
様性の価値を再認識し，自然資本と生態系サービスの
現在の需要と供給，さらにそのバランスを見出すこと．
人と自然との関係を再生，あるいは再構築し，海辺への
関心・利用を回復させること．

◼ 沿岸環境デジタルツインの可能性

実空間
水環境観測
衛星データ

環境改善施策

仮装空間
数値モデル
データ同化デジタルツイン

観測値のデータ同化による精度改善
モデリングパラメータ・境界条件の修正・改善
数値モデル標準化

短期的・長期的な問題に対し，行動に対する生態
系へのレスポンスを仮想空間にて定量化．

アサリ，海苔の生産，スマート漁業・養殖業への
利用，環境改善施策，環境アセスメント，水環境
や油・軽石漂流等のリアルタイム予測，適切な物
質循環のバランスの明確化．

考え得るステークホルダー
民間企業（ゼネコン，コンサル），行政・地方自治体，水
産研究所等の研究機関，漁業者，NPO，市民…



7/24海洋リモートセンシング

海洋・宇宙の連携イ
メージ（環境・水産分
科会）海洋環境/水産
資源 by JAXA
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しきさい衛星データ
2021年3月18日 RGB画像

海色リモートセンシングとは？
 可視域・近赤外域の光を利用して，

水色から水質濃度を推定．

 クロロフィルa，懸濁物質濃度，
有色溶存有機物等を推定．
→ 色が付いている物質の量を推定

海色リモートセンシングとは？
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しきさい衛星データ
2021年3月18日クロロフィルa濃度

海色リモートセンシングとは？
 可視域・近赤外域の光を利用して，

水色から水質濃度を推定．

 クロロフィルa，懸濁物質濃度，
有色溶存有機物等を推定．
→ 色が付いている物質の量を推定

海色リモートセンシングとは？
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Remote Sensing of the Ocean and 
Coastal Waters
Published by Jocelyn Beasley

海色リモートセンシングとは？

https://slideplayer.com/user/14253552/
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硫黄濃度 (mgS/l)
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青潮の規模の低下

南風の連吹により，青潮
分布が短時間で徐々に
縮小する過程を観測． 
Higa, H., Sugahara, S., Salem, S. I., 
Nakamura, Y., & Suzuki, T. (2020). An 
estimation method for blue tide 
distribution in Tokyo Bay based on 
sulfur concentrations using 
Geostationary Ocean Color Imager 
(GOCI). Estuarine, Coastal and Shelf 
Science, 235, 106615.

静止海色衛星GOCIによる青潮モニタリングの例



12/242. 海色衛星の近年の動向とセンサーの違い Aqua/MODIS

NIMBUS-7/CZCS
1978 – 1986
by NASA

みどり（ADEOS）/OCTS 
1996 - 1997 by JAXA

解像度：700m×700m
頻度：3日1回

COMS/GOCI
2010 by KOSC
解像度：500m×500m
頻度：1日8回

Sentinel-3/OLCI
2016 by ESA

解像度：300m×300m
頻度：2日

TERRA, AQUA/MODIS
2004 by NASA
解像度：1km×1km
頻度：1日1回

SEASTAR/SeaWiFS
1997 by NASA
解像度：1.1km×1.1km

PACE
2024 by NASA
解像度：1 km×1 km
頻度：2日

海色衛星の近年の動向とセンサーの違い

GCOM-C/SGLI
2017 by JAXA
解像度：250m×250m
頻度：2日おき

GOCI-II
2020 by KOSC
解像度：250m×250m
頻度：1日8回



13/24海色プロダクトの種類

G-portal: 
https://suzaku.eorc.jaxa.jp/
GCOM_C/data/product_re_
j.html

しきさい衛星の標準プロダクト しきさい衛星の研究プロダクト



14/24海色衛星データにおける研究プロダクトのポテンシャル

◼ 沿岸域におけるIOPs推定（インバージョン）

• IOPsのインバース推定は，水中固有の光学特性
を分離して複数の情報を同時に抽出．

• 沿岸域特化型の大気補正モデルの高精度化に
より，IOPs推定が高精度化．

• IOPsの利用により，水塊分類，溶存有機物(塩分
+ 内部生産)，非生物粒子，土砂等の濁度，土砂
の粒径，青潮，赤潮を含む植物プランクトンの濃
度や種の同定に期待．
→ IOPsを用いた生態系モデルとのデータ同化

システム開発の研究を実施中．

◼ 固有光学特性（Inherent Optical Properties: IOPs）

IOPsによる水塊分類例 (IOCCG, 2006)

• IOPsは，入射光には関係ない性質を持ち，特定の
物質が光をどのように吸収し，散乱するかを表す．
（例：光吸収係数（a），光散乱係数（b），

その和である消散係数（c）等）

しきさい衛星による
IOPsの推定例

全光吸収係数，植
物プランクトン，溶
存有機物+非生物

粒子の光吸収係数，
後方散乱係数．

水中全物質の光吸収

溶存有機物+非生物粒子

水中粒子の散乱(濁度)

植物プランクトン



15/24流動・生態系シミュレーションモデル

• 港湾空港技術研究所が開発して
いる流動生態系シミュレーション
システム「EcoPARI」．

• EcoPARIは，水温，塩分，栄養塩，
赤潮などの再現や予測を行う．

• 浅場造成や湾口防波堤建設，下
水処理場の管理運転の影響評
価等の分析に役立つ．

• 伊勢湾，東京湾，大阪湾でも適
用が進んでいる．

出典 PARI HP: https://www.pari.go.jp/unit/mpmg/is/



16/24EcoPARIを用いた東京湾の生態系モデル解析

使用モデル 非静水圧3次元流動モデルEcoPARI 
(港空研)

本計算期間 2021/1/1~2022/6/30

湾
口

潮位 布良の潮位観測値

水温・塩分 海洋予測モデルJCOPE T-DA
1時間あたりの計算値

水質 剱崎沖の月1観測値を線形補完

河
川

考慮した
河川

荒川・多摩川・中川
隅田川・旧江戸川・鶴見川

流量 鈴木(2013)を参考

栄養塩 順流域LQ+生活・産業排水

鉄・マンガン 出水時含めた荒川・多摩川の
観測結果からLQ式作成

気
象

気温 検見川沖観測値

気圧・日射量 東京気象台の観測値

降水量 東京湾周辺8箇所の観測値

風向・風速 東京湾周辺12箇所の観測値

底質モデル
全63層(各層0.3~6.3[mm])

20cm

水中計算格子

B4(窪地)

懸濁物質Cの沈降[molC m-2 s-1]

𝐽𝐶
𝑠𝑒𝑡𝑡 = min(0 ,wC) ・C
wC :物質Cの沈降速度[m/s]

水底間の物質移動

D :実効拡散係数[𝑚2 𝑠−1]
Cpb :底層水中の物質濃度[molC 𝑚−3]
Cbt :底質表層の物質濃度[molC 𝑚−3]
∆𝑧𝑏𝑡 :底質表層厚さ[m]
𝛿𝑐 :濃度境界層厚さ[m]

溶存物質Cの拡散[molC m-2 s-1]

𝐽𝐶
𝑑𝑖𝑠𝑠 = - D・

𝐶𝑝𝑏−𝐶𝑏𝑡

𝛿𝑐+
1

2
∆𝑧𝑏𝑡

水平：450×450 m
鉛直：1~10m(33層)

乱流
境界
層

𝛿𝑐

濃度境界層

Cpb：底質水中濃度

Cbt：底質表層濃度

直上水での
濃度定義高さ

底泥(最上部)
での濃度定義高さ

C：物質濃度



17/24EcoPARIを用いた東京湾の生態系モデル解析

堆積物

S0

Fe2+ Fe(OH)3

MnO2

SO4
2-

鉄吸着性
リン

還元菌

DO

H2S

FeS

Mn2+

S0

Fe(OH)3

Mn2+ MnO2

DO

H2S

Fe2+

(SO4)2-

⽔中

▷硫黄周りの酸化還元反応の詳細化
青潮要因であるH2SとFe・Mnの酸化・還元反応を追加
H2S + MnO2 + 2H+ → S0  + Mn2+ + 2H2O
H2S + 2Fe(OH)3 + 4H+ → S0 + 2Fe2+ + 6H2O
FeS + 2O2 → Fe2+ +  SO4

2-

▷新たに鉄・マンガン間の酸化還元反応を追加 酸素
消費・ H2S溶出抑制に影響のあるFe・Mn間の反応
2Fe2+ + MnO2 + 4H2O → 2Fe(OH)3 + Mn2+ + 2H+

▷新たにFeS・FeS2周りの反応を追加
H2SとFeSが反応しFeS・FeS2が生成(H2S溶出抑制)
FeS + S0→ FeS2

SO4
2- + 3H2S + 4FeS +2H+ → 4FeS2 + 4H2O

2FeS2 + 7O2 +2H2O → 2Fe2+ + 4SO4
2- +4H+

▷新たに結晶化反応を追加
反応性が低くなり，酸化剤として働かなくなる
FeS→(FeS)B Fe(OH)3→(Fe(OH)3)B MnO2→(MnO2)B

参考文献
Fossing et al(2004) : A model set-up for an oxygen and nutrient flux model for Aarhus Bay Denmark, NERI Technical Report, No. 483
Mochida, F. et al(2023): Modeling of Sulfur and Iron Dynamics in Enclosed Bay Sediments and Evaluation of the Suppression Effect on Sulfide Release by Iron, Water 2023, 15, 2366.
Wang, K. et al(2022): An effective process-based modeling approach for predicting hypoxia and blue tide in Tokyo Bay, Coastal Engineering Journal, Vol. pp. 64(3), 458-476.

堆積物

S0

Fe2+ Fe(OH)3

MnO2

SO4
2-

鉄吸着性
リンDO

FeS2

H2S

FeS

Mn2+

(FeS)B (Fe(OH)3)B(MnO2)B

S0

Fe(OH)3

Mn2+ MnO2

FeS

DO

H2S

Fe2+

(SO4)
2-

FeS2

⽔中

還元菌
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アパホテル海浜幕張からみた青潮発生時の様子

2021/9/5 3:00 p.m.

2021/9/6 3:00 p.m.

2021/9/7 12:00 p.m.

2021/9/4 2021/9/5

2021/9/6 2021/9/7

0.01 0.01

0.010.01

単体硫黄濃度の計算結果．濃度レベルの調整に課題あり．
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◼ 数値モデルに生じる不確実性

• 初期条件・境界条件・パラメーターに不確実性．

• 解決策としてデータ同化の利用が挙げられる．
（松崎ら(2020)）

◼ データ同化

• 観測データの情報を数値モデルに適切に取り込み，
数値モデルの精度向上を行う手法．

• 初期条件・境界条件・パラメータの最適値の推定
が可能．

◼ 沿岸域におけるデータ同化

• HFレーダーの流向流速観測値やブイの連続水質
観測値を同化．（岡田ら(2023)，入江ら(2020) ）

• 衛星データ用いた同化事例はほとんどない．

• 衛星観測が高頻度化・高解像度化．
⇨ 沿岸域へのデータ同化に有効な可能性．

2015年台風19号におけるデータ同化の事例：Miyoshi et al.(2018)
https://www.nikkan.co.jp/articles/view/00458297

数値モデル
データ同化前

数値モデル
データ同化後

衛星観測値

同化前 同化後

大阪湾におけるブイの観測値のデータ同化による
クロロフィル濃度の修正：入江ら(2020)

デジタルツイン構築のコアとなるデータ同化手法

https://www.nikkan.co.jp/articles/view/00458297
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◼ 沿岸域における人工衛星データの問題

• 水中物質濃度 (CHLA ,TSM…) は推定精度が低い．

- 既往のアルゴリズムが，複雑な光環境である
沿岸域に適していない．

河川水の流入や内部生産により
水中物質の構成が複雑に変化する．

◼ 光学パラメータを用いたデータ同化

• 生態系モデル計算結果の水中物質濃度から光学パラ
メータ（IOPs・Rrs）を計算し，光学パラメータを対象とし
て，数値モデルと海色衛星データとの親和性の高い
データ同化を実現する．

光学パラメータと水中物質濃度の関係

デジタルツイン構築のコアとなるデータ同化手法

海色衛星データによる経験式に基づいた水中物
質濃度の推定値は不確実性が大きく，データ同化
への利用は困難
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光学衛星データ

水質（生態系パラメーター）

有色溶存有機物の光吸収係数（/m）

Non-Algal Particleの光吸収係数（/m）

植物プランクトンの光吸収係数（/m）

粒子の後方散乱係数（/m）

DOC，NO2
-，NO3

-，D-Fe，D-Mn，塩分

非生物粒子

植物プランクトン濃度・種の同定

無機懸濁物質，懸濁態リン・鉄・マンガン

固有光学特性（IOPs）

3次元流動・生態系モデル
による計算結果

IOPs推定
アルゴリズム

入力条件

Specific IOPs

比光吸収係数，
比後方散乱係数

植物プランクトン
光吸収係数

有色溶存有機物
光吸収係数

Non-Algal Particles

光吸収係数
粒子の後方散乱係数

※物質の形状，色，組成等
により変化

光学衛星データと生態系モデルと
の親和性の高いデータ同化手法

数値モデルにより
IOPs，SIOPの適切な
選択と入力

IOPs推定の高精度化

関係性の把握

逆問題（インバージョン）

環境特性の研究・監視

• 河川の流入

• 沿岸湧昇

• 成層化，貧酸素化

• 赤潮，生物種

順問題（生物光学モデル・放射伝達モデル）

IOPs同士の同化
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得られた各パラメータの変化

𝒃𝒃𝒑
∗

𝒕𝒔𝒔
計算式係数

𝒃𝒃𝒑
∗

𝒕𝒔𝒔
計算式乗数

◼ 光後方散乱係数を用いたデータ同化の実行

• 同化により評価関数が減少し，各パラメータに変化を得た．

◼ 同化前後の空間分布の変化

• 全体的にモデル計算値の𝑏𝑏𝑝 565 が減少．

• 衛星データとの差が減少．

*検証に用いる現場観測値の不足により，精度評価が不十分

同化後_EcoPARISGLI EcoPARIーSGLI

2021年9月23日後方散乱係数の同化結果

Comparison of the spatial distribution of 𝒃𝒃𝒑(𝟓𝟔𝟓) of the difference between 

satellite observations and model calculated values before and after assimilation 

同化前_EcoPARISGLI EcoPARIーSGLI

光後方散乱係数に対するデータ同化事例
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衛星データ同化

河川出水・湾内部生産
の影響を捉える

各河川のHQ式・LQ式，分画比の修正
湾内部生産に関するパラメータの修正

HFレーダー同化

流向流速の平面分布

水平拡散係数，乱流，
風応答など，水平流動の修正

鉛直1mごとの観測

鉛直拡散係数，
沈降係数など，鉛直分布の修正

モニタリングポスト同化

Input
<気象，湾口境界，河川流入>

流動の計算
<密度ρ，流向流速(u,v,w)，水温，塩分>

生態系の計算
<粒子態有機物，金属・・・>

3次元流動生態系モデル

光学パラメータの計算
<SIOPs，IOPs，Rrs>

生物光学モデル

河川流入の高精度化

水質・IOPs関係式の
パラメータ修正

パラメータ修正

パラメータ修正

⇨赤潮・青潮の再現性の向上，金属循環の詳細把握，SIOPsの空間分布把握

デジタルツイン構築に向けた今後の方針
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◼ 沿岸環境におけるデジタルツインフレームワーク

• デジタルツイン開発における成熟度レベルの把握．

• 現状の技術的な課題の整理．ツイン構築に必要な適切な環
境モニタリング技術の把握とコストとのバランス．

• 沿岸環境における各種実測データの付加価値の向上．

• 人間とツインとのインタラクションの方法の検討と多様なス
テークホルダーの考慮．

◼ 海色衛星データのデジタルツイン構築への貢献

• IOPをはじめとした研究プロダクト開発の進展．

• 複数の人工衛星を用いた統合利用．コンステレーションによ
る時空間分解能向上，可視化技術向上．

• 過去・現在・将来に渡る海洋・沿岸環境変化の解析．力学・
生物・化学モデルとのデータ同化や機械学習アプローチ，幅
広い分野横断を通じた社会とのインタラクションを可能とする
モデル開発．

人工衛星コンステレーションのイメージ図
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