
15

　ご紹介ありがとうございました。このような機会を

いただきまして、光栄に思っています。今日は『デジタ

ルアースの構築と利用』というテーマでお話します。

今はやりのDX、GXのプラットフォームとして、ぜひデ

ジタルアースを活用していただきたいと考えています。

　今日の内容ですが、簡単に自己紹介をさせていた

だいた後、皆さん「デジタルアース」という言葉は初め

ての方もおられるかもしれませんので、デジタルアース

が、どういうきっかけで、どのように出てきた概念な

のか、今の状況はどうなっているのかという話を中心

に、今後どういう展開があり得るかということもお話し

したいと思います。

1．自己紹介

　まず簡単に自己紹介。先ほどご紹介いただきました

が、私自身は1956年生まれで結構高齢者なのですが、

18歳まで兵庫県にいまして、その後名古屋大学の理学

部で地球科学を専攻しました。大学を出てシンクタン

クに10年ほど務めた後、慶應義塾大学で15年間、教

育と研究を行い、2011年に今の中部大学に参りました。

今日は甲子園の決勝戦。今4対2で慶応高校がリードし

ているということで、ちょっと気になっているところで

はありますが・・

　なぜ中部大学へ行くことになったかというと、私は

高校から名古屋大学までずっと山岳部に入っておりま

して、一方、慶應ではファカルティ（教授陣）に山の

経験者がいないということから、慶應体育会の山岳部

がちょうど創部90周年を迎えた時から部長になりまし

た。当時中部大学の総長で、今年の6月まで理事長で

あられた飯吉厚夫先生、この方は初代の核融合研究

所の所長をなさった方ですが、その飯吉先生が慶應

山岳部関係者で、「中部大へ来れば、授業もやらなく

ていいぞ」、「山も行き放題だ」という話をされたのを

受けて、中部大の方へ参ったという次第です。なかな

かそういうわけにはいかなかったのですが・・

　中部大学へ行って、飯吉先生と一緒に国際GISセン

ターを立ち上げました。文部科学省に全国共同利用・

共同研究拠点という制度があり、その認定を受けて「デ

ジタルアース共同利用・共同研究拠点」を運営してい

て現在2期目となります。私はもともと環境学をやってい

ましたので、名古屋に環境創造研究センターという一

般社団があるのですが、そこの理事長もやっています。

　研究分野というと、環境学あるいは空間情報科学、

最近の分野で言うと、持続可能システムということに

なります。ここに「山と温泉」と書きましたが、山が

好きなので、まず山の話からちょっと始めたいと思い

ます。

　行かれたことがある方は、真ん中の山が何かお分か

りになると思うのですが、これはマカルーという

8,000m級の山で、私が5,000mちょっとのところから

撮った写真です。

　このようにとても美しいところで、ちょうどここ（スラ
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イド左上）に『科学と方法』という本を書いたポアン

カレという人が言った言葉が書いてあります。「私たち

が自然を学ぶのは自然が役に立つからではなくて、む

しろ自然が喜びを与えてくれるから。なぜ喜びを与え

てくれるかというと、とても美しいからだ。」ほんとう

に美しくて、全然音もなくて、音が聞こえるとすれば、

こういうところ（マカルーの山腹斜面を指して）でなだ

れが起きているときくらいです。現在では、このように

見てきた景観を、そのまま現地に行かずしてデジタル

化することが、とても簡単にできます。

＜スライド３＞

　これは毛利衛宇宙飛行士が乗られたスペースシャト

ルから撮った、レーダーの地形モデルのデータですが、

これにALOSの画像を重ねると、先ほどのスライドでご

覧いただいたような景色が、さらに視点を変えて自在

に見ることができます。私たちがこの時ターゲットにし

たのは、この湖（スライド中央部）です。地球温暖化

で氷河が溶け出し、エンドモレーンのところにできた

氷河湖で、長さ2kmぐらい、横幅700から800mぐらいあ

ります。深さも何と100mぐらいあり、結構なボリューム

の水がここにたまっていて、何かの拍子にこれが決壊

し洪水を起こせば、下流の人命が失われる恐れがあり

ます。当時、このような氷河湖の決壊洪水に対しどの

ような早期警戒システムを作ろうとしたかというと、まだ

インターネットもこの地域にはなかった時代ですので、

周辺のピークにアンテナを立てて、ここ（エンドモレー

ン付近）にセンサーを置いて、そこから下流に向かっ

て情報を伝達するというようなことをやっていました。

　私が生まれた年に近い1955年の写真と、2006年私

たちが行った頃の写真と比べると、昔の谷はずっと氷

河に覆われていたのですが、地球の温暖化の影響も

あって、このように湖が出来上がっています。こういう

気候変動が、現在はのっぴきならないものになってい

る訳です。この当時は歩いて1カ月ぐらいセンサーを付

けて調査をし、ここへ行くのにも2週間ぐらいかけてい

ました。

＜スライド５＞

　年も取ってくると、もうちょっとスマートな観測の仕

方もあるのではないかということで、私たちはこうい

うヘリコプターをチャーターして、そこにGoProなどの

市販カメラをできるだけたくさん付けて、そしてSfM

で3次元のデータを作るといったことを、ネパールの水

文気象局やUNDP（国連開発計画）などと協力してや

りました。

＜スライド６＞

　これはサガルマータというエベレストの近くの国立

公園の中ですが、カトマンズから1日目は青のルートで、

2日目は赤のルートで飛んで、氷河一帯の3次元データ

を取りました。ここ（スライド中央右側）がイムジャと

いう先ほどの氷河湖なのですが、この氷河湖は現在

UNDPが水路を掘って、湖面の水位を3mぐらい下げて、

一応安全を保っているという状況です。
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＜スライド７＞

　市販のカメラで、ただステレオ撮影するだけで、こ

のような3次元モデルができてしまいます。氷河湖の地

形モデルもはっきり分かりますし、この辺り（左のスラ

イド、氷河湖の左端付近）に、UNDPが人力で掘っ

た水路があり、下流に水を流しています。ヘリで撮っ

ただけでも、1mのコンターを簡単に描くことができま

す。

＜スライド８＞

　山好きなので、もう少し面白いところを紹介します。

これはエベレストのベースキャンプ周辺です。これ（ス

ライド中央付近）がサウスコルへ行くセラック（氷塔）

帯なのですが、これも先ほどのヘリ撮影で非常に詳細

な3次元データを取ることができています。ちなみにこ

のヘリコプター、私たちが乗った時は全く新品だった

のですが、3～4年後のニュースで事故により墜落して

しまったと聞きました。

＜スライド９＞

　私たちはこうしたことを日本でもやっています。中部

大学は名古屋市と防災システムを一緒に検討しようと

いうことで協定を結んでおり、名古屋市はのぶなが号

とひでよし号という2つの消防隊ヘリを持っていまして、

そのヘリの窓から三脚に付けたカメラで撮影するだけ

で詳細なデジタルオルソを3Dで作ることができます。

＜スライド１０＞

　現在ではこうしたデータが簡単に作れるので、例え

ば南海トラフ地震があった時に、小牧から飛び立ち、

20分ぐらいで約50㎢を撮って、それを帰る過程で処理

して、帰着後いち早く正確な被災状況を届けるという

ことも可能になっています。

＜スライド１１＞

　余談ですが、ネパールのポカラというところに、

JICAの支援も受けて山岳博物館が作られています。

私たちもそこに行ったのですが、その時にちょうどこ

のような写真展をやっていました。100年前のスイスと、

現在のネパールを比べていて、左側が100年前のスイス

で、右側がほぼ現在のネパールです。家屋を見ると、

ほとんど同じような家屋です。この頃のスイスでは、

子どもも労働力として働いていて、よく見るとはだしで

す。今のネパールの子どもたちも働いていて、はだし

です。これが今、DXあるいはGXに伴ってどういうふ

うに変容するのか、例えば現在のスイスはこのような

山岳鉄道が通っていて観光地化しているわけですが、

ネパールが一体どれぐらいの早さでこういう状態を目

指すのか、あるいはもっと別の道を目指すのかという
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ようなことを考えるのも、やはり重要なことではないか

と思っています。

＜スライド１２＞

　最初に申し上げたように、私は地球科学専攻だった

のですが、そのきっかけは高校の頃に、島津康男とい

う方が書かれた『地球を設計する』という本との出合

いです。『社会地球科学の提唱』という副題の本で、

これがとても面白いなと思って、それでこの人のところ

で学びたいということで名古屋大学に行きました。教

養を終えて学部へ上がったとき「この本の、こういうこ

とをやりたいんです」と島津先生に話したところ、島

津先生は「俺はもう、こんなことやってないよ」「10年

に1回、俺はテーマを変えるんだ」と言われ、「これか

らは環境だ」しかも「懐手をしてシミュレーションばっ

かりやっているのではなく、現場から色々な情報を取っ

ていく、こういうことが重要だ」ということおっしゃっ

たのです。島津先生は、環境アセスメントという制度

を日本で初めて紹介したNHKブックスの本を書かれて

いたのですが、その20年後に、もっと一般の人が環

境問題をアセスするという考えから、『市民からの環境

アセスメント』を書かれました。その間私たちが大学

院生でいた頃は、この（その2つの著書の間にある）『国

土学への道』を一緒に書いていました。こういった経

験から、地球に関する自然の科学は、「どうなるか」

だけではなくて「どうするか」がとても重要だというこ

とを学びました。

＜スライド１３＞

　島津先生は、2019年の6月に92歳で亡くなられたの

ですが、その後たまたま先生が49歳の頃の中部読売

新聞の記事を見つけました。『一転、「地球の番人」へ』

という見出しの記事で、私がちょうど大学1、2年生頃

の記事です。バイキング1号、2号がちょうど火星着陸

をした頃で、先生は地球惑星科学の専門家でしたの

で色々なコメントをしているのですが、その中で、「最

近は宇宙から一転して、研究の焦点を地球の環境保

全に絞っている」と言っています。「学問は個別のジャ

ンルに分離していてはダメだ」ということで、政治経済、

化学、工学といった学問の情報を整理してコンピュー

タにぶち込んで、システム化して環境保全に役立てる

と。この島津研究室は、名古屋大学の大型計算機セ

ンターのZで始まるユーザーコードが使えて、これは

CPUタイム無制限というユーザーコードでして、そうし

た中でシミュレーションをやっていました。最近（この記

事の書かれた頃）は「環境の現場監督」と自称し、「自

然の縄張りに人間が土足で踏み込んではいけない」と

述べて、地球科学の中でも地球システム生態学といっ

た分野をやられていました。

＜スライド１４＞

　同じようなことを言っている方がいます。それはバッ

クミンスター・フラー、通称バッキーと呼ばれている人

で、フラーレンという炭素のクラスター（結合体）を発

見し、フラードームという、もう外されてしまいました

けれど富士山頂にあったアンテナのドームを設計した

人です。彼は「宇宙船地球号」という言葉を最初に使っ

て、その「オペレーティングマニュアル」なるものを書

いた人なのですが、彼も「専門分化が包括的な思考を

妨げる」ということを1969年の本の中で書いています。

このバックミンスター・フラーは、「デジタルアースの父」

とも呼ばれているのですが、この頃、分断化した学問

に対して、多くの人が疑問を持ち始めたようで、彼の考

え方に多くの人たちが共感していたことを知りました。
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＜スライド１５＞

　私は、大学院生からその後も暫く環境アセスメント

をやっていました。これはその中の1つ、90年代のア

セスメント報告書の事例です。庄内川から分岐した新

川という川の河口に、藤前干潟という干潟があります。

現在はラムサール条約で保全されているのですが、当

時、名古屋市内のごみ焼却場がもうすぐ満杯になると

いうので、この藤前干潟を埋め立てて新しく処分場を

作ろうという計画がありました。これは、その時の環

境アセスでして、「この1枚の地図がアセスメントで藤前

干潟を救った」といわれています。どういう地図かと

いうと、この藤前干潟、7,000羽ぐらいのシギ、チドリ

が渡りの中継基地として使っていて、この黒色は休ん

でいるところで、白丸が餌を食べているところ、いわ

ばリビングとキッチンが分かれているという訳です。こ

れは、6時から始まって1時間ごとの利用を示した地図

なのですが、このように（2段目、左から3番目の地図

をさして）昼間大潮の時に干潟が成長すると、そこを

餌場として使っていることを示していて、この地図が藤

前干潟の重要性を改めて気付かせることになりました。

このような時間ごとの調査、あるいは1年をわたっての

調査は、アセスではとても重要なのですが、こういう

1枚の主題地図は人の心を動かす、あるいは委員の心

を動かすこともできるのです。GISやデジタルアースは、

環境影響を最小にするためのプラットフォームになり、

それはまた合意形成のためのツールでもあると考えて

います。

＜スライド１６＞

　GEO（Group on Earth Observation：地球観測グ

ループ）が「コンプレックスシステムオブシステムズ」

と言っていますが、地球は複雑なシステムで、地球を

捉えるにはマルチプルなオブザベーションとそのネット

ワークが重要となり、海を観測する、河川を観測する、

陸域を捉え、大気を捉えるというように地球をトータル

として捉えることがとても重要です。

＜スライド１７＞

　そこで私が学んだのは、「シームレス・アースサイエ

ンス」、「一人学際」ということで、物理も生態学も社

会科学も学び、地球全体を捉えるということが重要だ

ということです。

　最近、気候変動がとても重大な状況になりつつあり

ますが、そこでますます重要性が増してくるのが地球

科学。言ってみれば高校での地学なのですが、この

中で地学を取られた方はどれぐらいおられますかね？

（会場を見渡し）やっぱりこの分野の人は多いですね。

今年の大学入試の共通テストで、地学を取った人は何

人いたかご存じですか？ちなみに化学が一番多くて、

18万2,000人。地学は何と2桁オーダーが違っていて

1,659人。ほとんどの高校生が全く地学を学んでおらず、

そういう人たちが地球の色々な環境変動を、実感を

持って捉えることができるのかという点、大学にいる

者として、これからとても大変だなと感じています。

＜スライド１８＞

　学術会議でも、持続可能な発展において「地球人
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間圏科学」といった考え方がこれから重要になってく

ると言っています。

＜スライド１９＞

　少し大学の概要も紹介をしたいのですが、中部大学

は、愛知県で学生数が4番目に多い大学で、1万1,000

人超える学生がいます。もともと中部工業大学として

スタートしたのですが、文理融合で現在は8つの学部

があります。

　春日井市に43万㎡のキャンパスがありそこに8つの学

部があります。また岐阜県の恵那市にも同じぐらいのキャ

ンパスがあって、研修、あるいは運動部のグラウンドな

どに使われています。工学からスタートしているので、

女性の比率、ジェンダーバランスが悪いということが課

題で、現在「中部大学女子学生倍増プログラム」という

ものをやっています。学生集団が人口100人の村だった

らとしたら、工学部の男性は28人で一番多いのですが、

これに対して女性は2人しかないという状況です。

＜スライド２０＞

　中部大学のもう一つの特徴はSDGsです。SDGs活

動を研究、教育、地域・国際連携で取り組んでおり、

私がいる中部高等学術研究所は、文理融合で大学と

社会をつなぐ機関を目指しています。

　海外連携では、3年ぶりにアジアサマースクールとい

うのを再開しました。今週の日曜日から2週間、アジア

工科大学と一緒になってタイのバンコクを中心に、サス

テナブルディベロップメントをGISで学ぶ、あるいはド

ローンを実際に学ぶというようなことを行い、中部大

学の学生だけではなく、アジアの色々な国の学生が参

加して学びます。私も今週の日曜日からこちらに参加

をすることになっています。

＜スライド２２＞

　環境アセスメントについては、現在環境創造研究セ

ンターの理事長をしているとお話しましたが、そこは

愛知県の地球温暖化防止活動推進センターの指定を

受けていて、そこのセンター長も私がやっていて、環

境問題に対しても積極的に関わっていこうと、活動し

ています。

＜スライド２３＞

　それからGISの分野でいいますと、ESRIが中心で

つくっているGISコミュニティフォーラムでも活動してい

て、今年のESRIのユーザーカンファレンスは他の会議

と重なって行けなかったのですが、「GISであなたが見

たい未来を共創する」というテーマで、持続可能で公

平かつ豊かな世界を空間情報から作っていくというよ
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うなコンセプトで開催されました。

2．デジタルアースとは

＜スライド２４＞

　前置きが少し長くなってしまいましたが、ここからデ

ジタルアースについてご紹介したいと思います。デジタ

ルということですから、インターネット環境を使うとか、

あるいはコンテンツの重要なプロバイダーとして衛星観

測、IoTのようなモニタリングなどが基盤になって、ネッ

トワークを使って、デジタルな地球をサイバースペース

上に作っていこうという活動になります。

＜スライド２５＞

　1998年にカリフォルニアに新しく科学ミュージアムが

できた時に、そのオープニングのスピーチを副大統領

だったアル・ゴアがやりました。もともと彼は『不都合

な真実』という本の中でもデジタルアースのことを書い

ていたのですが、明示的にはここで「デジタルアースが、

これからの環境問題を考えていく上でとても必要だ」

という話をしたことがスタートです。そして、例えばデ

ジタルアースのゲートウェイは、色々な博物館の中にこ

ういうふうに置かれて、そして子どもたちがそこでデジ

タルな地球に触れる。あるいは、当時はNASAにデジ

タルアースオフィスというのがあって、そこに色々なリ

ソースを相互利用可能な形で集めてきて、さまざまな

アプリケーションで提供していくというようなことをや

り始めました。

＜スライド２６＞

　アル・ゴアの「デジタルアースビジョン」にはこうい

うことが書かれています。

・これからはマルチレゾリューションの3ディメンジョン

で表現された地球が必要だ。

・それはリサーチサイエンティストの共同実験室として

使われる。

・ユーザーインターフェースも、ブラウザブルな3Dバー

ジョンの、地球が見られるようなユーザーインター

フェースだ。

　これを実現するためには、どんな技術要素が必要

で、どういう標準化が必要となり、コンテンツ、ある

いは主要なアプリケーションの分野はどういうものかと

いうことも、この時示しています。

＜スライド２７＞

　当時いわれていたデジタルアースというのは、ファン

シーな（手の込んだ）ビューアから、巨大なデータベー

スにアクセスできるシングルソリューションではなくて、

ネットワーク上に結ばれた色々なリソースをラッピング、
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あるいは共通の標準によって相互に運用できるような

環境にしていくということでした。

　90年代に入って、実際にこの黄色の標準の部分につ

いてOGC（Open Geospatial Consortium）というコ

ンソーシアムで、ベンダーや政府機関などが一緒になっ

て仕様を固めていきました。

＜スライド２９＞

　これは最初に合議されたスペックで、フィーチャー

という概念をジオスペーシャルなモデルで表現をして

いるものですが、私もこの頃は3カ月に1回開かれてい

たTC（技術委員会）に参加していて、このスペックが

最初に合意されたのがイギリスで開催されたTCでし

て、非常に懐かしく思っています。

＜スライド３０＞

　ジオウェブサービスというのも、この90年代の最初

の頃に、このようなスキームで定義され、今ではウェ

ブマッピングサービス（WMS）とか、カバレッジサー

ビス（WCS）、フィーチャーサービス（WFS）、カタロ

グサービス（Cat）などが、既にもうあまり意識するこ

となく実現できています。

　例えば、ディスクリートグローバルグリッド（地球を

多階層に分割する離散グローバルグリッドシステム）の

ようなものも開発されて、非常に素早くズームイン、ズー

ムアウトできるようなキャッシングシステムも、ここから

作られるようになりました。

＜スライド３２＞

　このデジタルアース構想が出た時に、これはとても

面白く重要な構想だということで、私たちはこれを何

とか実現しようということで、最初1999年に中国がデ

ジタルアースの国際会議を行ったのですが、それ以降

2年おきに国際会議を行い、そしてその中間年にはサ

ミットという形で、特定のテーマで会議を行うようにな

りました。ISDE（International Society for Digital 

Earth）という組織が2006年にできて、私もこのファン

ディングメンバーの1人として参加しています。この時に

はアル・ゴアも来ておりました。現在は2つジャーナルを

出していて、1つは「International Journal of Digital 

Earth（IJDE）」、もう1つは「Big Earth Data」という

ジャーナルです。

＜スライド３３＞

　これはISDEのホームページですが、この2つの雑

誌、最近ではインパクトファクターも結構高くなってい

て、私もIJDEのエディターの1人を務めています。ここ

（ホームページ下段）に2年に1回開かれるカンファレン
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スの情報が載っていますが、ちょうど今年の7月にアテ

ネで、そのカンファレンスがありました。私もこれに参

加して基調講演をしたのですが、ぜひ皆さん一度

ISDEのホームページを見てください。

＜スライド３４＞

　ゴアの構想から10年ぐらいたった時に、このゴアの

構想がどの程度実現したのかをレビューしました。こ

のレビュー論文の中で、デジタルアースの開発に重要

な要素を4つ定義しました。1つは国土空間データ基盤。

2つめがジオブラウザ。それから衛星データをいかに

オープンに使える環境にするかというGEOの活動。そ

して、市民科学のようなボランティアジオグラフィックイ

ンフォメーション、即ち参加型で集めてくるもの。この

4要素が、それぞれどのようなセクターが中心となって

取り組んでいるかということが整理されました。

＜スライド３５＞

　また、デジタルアースのニーズは、どういった国々で、

どの程度強く存在するのかという図も作られました。

横軸は、1人当たりのエネルギー消費をナイトタイムライ

ト（夜間定常光）のデータから国別に推計していて、

これは言ってみればデジタル機器への依存度、あるい

は必要性の代替変数を示しています。縦軸はインター

ネットの普及率、これは高度技術への依存度というよ

うなことを示していますが、この赤で囲った国（図上

左上部）が日本の位置で、大体この線上にあるのが、

両方のバランスが取れて進んでいる国ということになり

ます。これは大陸による違いを色分け表現していて、

アフリカ（水色）はまだまだ、どちらも進んでないとい

うことが示されています。

＜スライド３６＞

　デジタルアースで「本当の地球の姿を知りたい」とい

うのが私たちの最初の動機でしたので、慶應にいた頃、

学術フロンティア事業で、たくさん打ち上がっている衛

星の観測データを利用して、例えばこの1カ月間どこでど

ういう土地利用、土地被覆の変化が起きたかというこ

とを把握し、また一方で、SNSやブログのはしりの頃だっ

たので、その変容を一般の人がどういうふうに受け止め

たのかということを、そのつぶやきやニュースの情報を

集めてきて、例えばミッシングニュース、即ち土地利用

の変容が起きたのに意図的あるいは知らなくて伝えられ

ていない情報を捉えてみようといったことをやりました。

＜スライド３７＞

　デジタルアースを本格的にやろうということで、2011

年に国際GISセンターを作り、2014年には文部科学大

臣から共同利用・共同研究拠点に指定され、問題複

合体を対象とするデジタルアースの研究拠点となりまし

た。1期が6年なので、現在2期目の中間ということに

なります。

　1998年にゴアが言ったビジョンから四半世紀たって

いるわけですが、このビジョンの主要な要素がこれま

でに達成できたのか否かを私たち（ISDE）はレビュー

してみました。
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　左側に書いてあるのが、98年のゴアのビジョンの要

素です。そして、それが達成できたかどうかということ

を、多くの研究者と議論してまとめました。ゴアは、色々

な地球をズームインして、国から都市から、そして一軒

一軒の家まで見ることができるいわば魔法のじゅうた

んに乗ったのと同じ体験がサイバースペース上でできる

ということを言っていますが、これは一応2006年に

Google Earthが登場して以来、部分的に達成はされて

います。しかしまだ、高解像のデータはなかなか自由に

はアクセスできないという状況があります。その他、色々

なことが部分的、あるいは制限的に達成できているも

のの、幾つか問題点もまだまだあるという状況です。

　例えば共同実験室としてデジタルアースを使う時に、

特定の科学者、研究者がデータやモデルを共有するた

めにデジタルアースを作って活用しても、その調査が

終わってしまうと、それが捨てられてしまう。使い捨て

のプラットフォームが急増し、相互運用できていないと

いった状況があり、非常に大きな問題になっています。

＜スライド３９＞

　この20年の間にGISの世界でもディスラプター（破壊

的創造者）、創造的なイノベーションが大きく広がって

います。私たちが注目しているのはUAVや、オープン

ソース、オープンデータ、クラウドコンピューティング。

そして最近の話でいえば、GeoAIとか、あるいはシチ

ズンサイエンスといったところが、デジタルアースを作

る時にはとても重要になっています。

＜スライド４０＞

　最近ISDEでは国際共同研究を活性化しようという

ことで、幾つかワーキンググループを作っています。私

はワーキンググループ6「デジタルアースがSDGsにどう

貢献するか」の共同議長をしているのですが、DXは

進みつつあるものの、環境と人間社会の持続可能性

を実現するGXで、意思決定を支援するためにデジタル

アースが社会実装されて運用されているかというと、

なかなかそうはなっていない状況があります。

＜スライド４１＞

　このワーキンググループではデジタルアースのユース

ケースとして、地球全体の色々な情報を集めてきて、

17のSDGsのゴールは実現しているかどうかを調べてい

ます。GEOの9つの社会的便益エリアというのがある

のですが、その中で、それぞれどういう衛星画像がど

のように使われているかということと同時に、17の

SDGsに169のターゲット、232のインディケーターをちゃ

んと定量的にモニタリングできるようなデータがあるか

ということが課題となります。

＜スライド４２＞
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　（三角形底辺一番左を指して）例えば衛星画像は一

つの要素ですし、（左から二番目を指して）国土空間

データ基盤もそうです。（三番目を指して）あるいは統

計もそうですし、（一番右を指して）さらに最近ではビッ

グデータという形で、シチズンサイエンスで作られたも

の、あるいは携帯電話の位置情報のようなデータもこ

うしたデータの一部として、先ほどの232のインディケー

ターの中に使われるだろうと考えています。

＜スライド４３＞

　最近私たちは、エッセンシャル・バリアブル（必須変数）

という考え方で、SDGsを評価・モニタリングするため

に必須となる変数は、どのように定義して、それが今ど

れぐらい達成、構築できているのだろうか。あるいは

気候変動を考える時に、地球規模で変数がどれぐらい

達成できているかというようなレビューもやっています。

＜スライド４４＞

　例えば、SDGsをモニタリング、評価するためには、

それぞれどんな必須変数が必要なのかということを

2年前、『Big Earth Data』に論文（Digital Earth：A 

platform for the SDGs and Green Transformation 

at the global and local level, employing essential 

SDGs variables）を出して、試みに、エッセンシャル・

SDGs・バリアブルはどういうものかを選定してみました。

　（三角形底辺の下の濃い青の逆台形の部分を指し

て）これがそのエッセンシャル・バリアブルなのですが、

これらの変数を持続的に更新していくことがとても重

要となります。

＜スライド４５＞

　今、こうした活動は色々なところでやられていていま

すが、これは私たちが人間安全保障学会などと協力し

て行った例で、県単位でSDGsがどのように達成され

ているかをマッピングしたものです。

＜スライド４６＞

　また、これは名古屋にあるUNCRD国連地域開発セ

ンターが中心となり、ESRIジャパンなどとともに構築し

たダッシュボードですが、市町村レベルで、それぞれ

のインディケーターがどの程度達成されているかを示し

ています。このようにSDGsの達成度評価を巡っても、

現在多くのリーディング研究プロジェクトが行われてい

ます。今後はプラットフォームとしてデジタルアースを活

用することで全体を俯瞰し、二重投資のない形での効

果的なSDGsの達成に繋がることを期待しています。

3．デジタルアース共同利用・共同研究拠点（2014-）

＜スライド４７＞
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　私たちの拠点でやっていることを少しご紹介します。

これがデジタルアース拠点の全体の研究計画ですが、

表側はデジタルアースの技術要素で、表頭は、環境と

か災害など、その要素を適用していく具体的な応用事

例となっています。

　1つは、デジタルアースの技術要素をどうすれば統合

して構築できるかということ、もう1つは、問題複合体

の具体的事例への取り組み。この2つのカテゴリーで、

私たちのスタッフが世話人になって研究課題を公募し

て、毎年色々な研究を行っています。

＜スライド４８＞

　共同利用・共同研究拠点なので、提供する設備とし

ては、例えばエビデンスベースの熟議を支援できるマ

ルチスクリーンを備えた部屋とか、サーバ群、情報収

集車両、ドローン、電子テーブルなど。また、ペーパー

で作られるハザードマップではなくて、3Dハザードマッ

プが作れる3Dプリンターなども備えています。

＜スライド４９＞

　また、特定の色々な情報をデータベース化して提供

しており、例えば地震活動の可視化といったこともこ

のサイトで提供しています。

　先ほど環境アセスメントの話をしましたが、環境省

にもないような環境アセスメントのライブラリを島津先

生が集めておられて、アセスメントの時に意見書など

を通じて市民は具体的にどのように反応したか、とい

うようなオリジナルのアセス関連データなどが現在この

デジタルアース共同利用・共同研究拠点の中に、ライ

ブラリとして850点ほどあります。

＜スライド５１＞

　もう一つユニークなコンテンツとして、藤岡知夫コレ

クションと呼ばれているチョウの標本があります。日本

には土着のチョウが237種ほどあるのですが、そのチョ

ウの具体的な標本サンプルが全てあって、約29万頭、

ドイツ箱という標本箱で1,750箱あります。

＜スライド５２＞

　このうち、まず日本の固有種であるギフチョウにつ

いてデジタル化して、データベース化しています。ギフ

チョウはとてもきれいなチョウですが、地域によって

斑紋が少しずつ変容していくと言われています。どん

なデータベース化をしているかというと、このギフチョ

ウの画像を高解像度で深度合成して、地域による変容

がどうなっているかをAIの機械学習などを用いて、解

析を試みています。



27

＜スライド５３＞

　また、ギフチョウは幼生が特定のカンアオイ系の植

物しか食べなくて、この植物の裏に産卵をするのです

が、植物の分布と、採集された地点とはどのように相

関しているかということも可視化しています。

＜スライド５４＞

　これは東大が中心になって作られた、一つの生物多

様性の情報ですが、1キロメッシュにその植物が生息し

ている可能性がどのくらいあるかモデルによって求め、

1188種の植物の生息地分布マップを調べたものです。

この図はGISで可視化するにあたり、その種数が多い

ほど濃い色で示していて、いわば植生で見た生物多様

性のマップです。このマップの上に、昆虫、あるいは

その他の色々な動物などの分布マップを重ねていくと

いうようなことも行っています。

＜スライド５５＞

　先ほどの技術発表の中でドローンの話がありました

が、私たちも2013年から毎年、低空空撮技術活用研

究会というのをやっていて、昨年、一昨年は低価格ラ

イダーをテーマにしました。今年は9月11日から13日に

恵那キャンパスにて、GPSカメラ搭載で、かつ航空法

等のドローン規制があまり掛からない100グラム未満機

を作って、調査に活用しようと実習を計画しています。

また、中部大学発のベンチャーで、テラ・ラボという

会社があり、そこは少し大型の翼長4mから8mの固定

翼の無人機を使ったセンシングシステムの開発をしてい

ます。

＜スライド５６＞

　拠点では毎年2月頃成果報告会をやっていて、今年

はセンシングのためのAPI、プラットフォーム、アプリ

開発等の技術要素の研究から、コミュニケーションを

支援するようなシステム、さらには先ほどお話した機

械学習によりどこで捕られたチョウであるかが判定で

きるような仕組みなどが報告されました。

＜スライド５７＞

　また、ビッグデータ解析ということで、このコロナ以

降で、都市の活動量がどのように変わったか、人の移

動量がどう変わったかをマッピングするようなことも

やっています。

　これはウクライナでの事例ですが、ウクライナで

COVID-19はどのように影響していったのか。そしてさ

らに、ロシア侵攻によって大気環境がどのように変わっ

たか。センチネル衛星などのオープンデータを用いて、

この3年間のウクライナの大気汚染の状況やホットス

ポットの変化なども分析しています。
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＜スライド５８＞

　日本の中では、地上観測のデータが多数ありますの

で、環境省の国環研が『そらまめ』というウェブサイト

で提供しているオープンデータとセンチネル衛星による

センシングなどを組み合わせて、日本の工業地域の大

気環境が、コロナのパンデミックの期間でどう変容し

たかということも可視化しました。

＜スライド５９＞

　さらに、サプライチェーンに与えるインパクト評価と

いうことで、NEDOのサプライチェーンデータチャレン

ジに応募したところ、Tellusチャレンジ賞をいただきま

した。これはサプライチェーンが災害に遭った時に、

その被害を把握しさらに、どのようにサプライチェーン

を変更して、持続可能な物流と人流を確保していくか

というようなことを検討したものです。

　以上、私たちの拠点は、参加機関が40機関ぐらい、

参加研究者が80名から90名ぐらいで、共同利用・共

同研究拠点としては比較的小ぶりですけれども、毎年

このような活動を行っています。

＜スライド６０＞

　最近は、今地球がどうなっているかということをビッ

グデータ等の活用で認識するだけではなく、これから

地球をどうしていくか、あるいはその地域をどう変えて

いくかという、設計科学の領域にもデジタルアースを

使っていこうとしています。

　少し具体的に、どういうふうにデジタルアースのプ

ラットフォームを使っているかというお話をします。科

学技術振興機構のプログラムにSATREPS（サトレプ

ス）とその後継のaXis（エイアクシス）というプログラ

ムがあるのですが、例えばaXisでは、ドローンを使っ

てアジア地域で環境センシング利用の研究協力を行っ

ています。

＜スライド６１＞

　またSATREPSでは、バンコクの交通状況を改善し

ようということで、バンコク都市域の色々なデータを集

めてきて、それを可視化して、最適な交通量をウェル

ビーイング、QOLの観点から測定して、バンコクの道

路沿いのQOLがどのように変化しているか。あるいは

それぞれの人の属性、例えば若い人のQOL、中年層、

それからお年寄りのQOL、がどう変わっていくかとい

うようなことを可視化しました。

＜スライド６２＞

　それから先ほどの技術報告でもありましたSIP（戦

略的イノベーションプログラム）第2期、これに私たち

も参画しました。具体的には、国家レジリエンスの強

化という課題に対し、測技協と一緒に「被災状況の迅
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速な把握解析」というテーマに取り組みました。衛星

で広域を把握し、災害が発生すると2時間以内に当該

の自治体、あるいは国の機関にその状況を伝えられる

ようにしようというのが目標です。

＜スライド６３＞

　それで、3つのサブグループのうち、洪水、火山、

地震火災という災害別の予測・解析をおこなうサブグ

ループ3のリーダーを私たちが担当しました。

＜スライド６４＞

　例えば洪水ですと、現在では地球上の観測データ

や、気象衛星のデータなどをベースにして39時間前か

ら、どこでどれぐらいの豪雨がありそうか予測できま

す。そのデータをもとに、実際に河川ごとの洪水モデ

ルを作って、一級河川ですと、河川のモニタリングデー

タ、水位データがありますので、そのデータも参考に

しながら、衛星が撮れる時間になったら、どこを具

体的に撮るのが一番ふさわしいか、予測に基づいて

撮影場所を選定します。そして撮影されたデータを、

測技協さん達がやられたAIを使って、例えば洪水で

すと浸水地域をいち早く捉えるということを行います。

日本のレーダー衛星ALOSですと、12時間に1回の撮

影ですので、その間を補完するシミュレーションデー

タも作りながら、実際に時々刻 と々被災状況を捉える

という、そういった作業をおこなっていて、そのプラッ

トフォームとして、WebGIS、デジタルアースを使って

います。

＜スライド６５＞

　これはJAXAのToday’s Earthというシステムで、先

ほどの大元になった39時間前からの気象情報を使っ

て、どこで豪雨があり得るかという情報を提供してい

ます。

4．デジタルアースの今後の展開

　最後の残り5分ぐらいになってしまいましたが、デジ

タルアースの今後の展開ということを大急ぎでお話し

たいと思います。

＜スライド６６＞

　デジタルアースというのはバーチャルなサイバース

ペース上の地球ですが、それはオープンなグローブで、

誰もがアクセスでき、安心して使え、信頼できるデー

タをやりとりできるサービスの集合でなくてはなりませ

ん。

＜スライド６７＞

　例えばトルコ・シリアの地震では、参加型GISによっ

て、クライシスマッピングの初動として24時間以内に約



30 先端測量技術 119号

900人のボランティアが参加して、10万件の建物被災

情報が入力されています。こういうデータをうまく認証

して、さらに精度の高いデータと重ね合わせるとか、

あるいはそれぞれの市民科学者が市民参加でデータ

の可視化をしたりしています。

＜スライド６８＞

　このトルコで起こった地震を日本に持ってくると、ど

ういう規模なのか。これぐらいの大きな断層って日本

でもあり得るのかというと、これが中央構造線に匹敵

する規模だということも投稿から分かります。このよう

に市民の知も集めてきて、そして市民科学をうまく使っ

て、熟議によって知を統合して意思決定をしていく、

あるいは共同で課題を解決していくという、今後はこ

のような利用がとても重要になってきます。

＜スライド６９＞

　ウィズコロナを迎えて、これまで地球全体がコロナ

ウイルスと戦ってきたのですが、リングサイドには、と

ても大きなボクサーがいて、そのトランクスにはクライ

メイトチェンジ（気候変動）と書いてあります。即ちコ

ロナは前哨戦に過ぎなくて、その後には気候変動とい

う本格的な地球にとっての強敵がやってくると。これ

にどう対応していくかということが今問われています。

　COVID-19では、患者がどのように発生したかとい

うことにはGISが使われましたが、人間社会だけでは

なくて、アニマルウェルフェアとか、あるいは環境エコ

システム全体のOne World One Healthという、生態

系全体で考えなければ予防的な措置はできません。

　気候変動は疑う余地がない。さまざまな領域で、

特に人間システムで気候変動影響というのは色々な場

所で大きくなってきています。

＜スライド７０＞

　生物多様性を減少させるような、色々な環境変動も

起きていて、例えば日本は、サプライチェーンを通じて

生物多様性負荷を、国内だけではなく色々な国に与え

ていて、ある統計によると日本は世界で2番目に、他

国の生物多様性に対して影響を与えているということ

です。こういったことも分かりやすく可視化して、サプ

ライチェーンをどう設計していくかを考えていくことが

重要になってきています。

＜スライド７１＞

　最近、カーボンニュートラルに貢献する大学等のコ

アリション（連帯）という活動がはじまりましたが、そ

の中の活動の一つにプラットフォームというのがあっ

て、現在私たちはここに、デジタルアースのプラット

フォームを使って、カーボンニュートラルにどう取り組

んでいくかを考えています。プラネタリーヘルス（人類

を含めた多様な生物が生命を維持できる自然環境を有

し、地球上で人類が安全に有機的な活動ができる状

態）、プラネタリーバウンダリー（地球環境の限界）に

取り組むためにデジタルアースを使っていこうとしてい

ます。

　この分野で一歩進んでいるのがヨーロッパ、EUで
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すね。EUはいち早くDestination Earthというプロジェ

クトをスタートさせていて、これはいわば地球のデジタ

ルツインで、サイバースペース上の地球で、色々なシナ

リオに基づくシミュレーションを行い、そして現実の世

界でどういう政策を選択していくかというようなことを

社会実装しつつあります。

＜スライド７３＞

　わが国でもこのような活動に取り組んでいこうという

ことで、ちょうど今年はGX推進法が出来上がりました。

GX推進は、どういう要素をどういうシナリオで、全体

の最適解を考えていくかということが重要で、それで

現在私たちは、例えばエネルギーの問題でいうと、地

球全体で持続可能なエネルギー社会を考えていく地球

未来社会設計というような課題に取り組んでいます。

その中のテーマの一つとして、気候変動に伴って気候

工学にどのように取り組んでいくか、あるいはグロー

バルグリッド（国際送電網）をどのように作っていくか

というようなことを考えています。

　バックミンスター・フラーは、グローバルエネルギー

グリッドを使うことで、南半球と北半球、そして昼と夜

の差がなくなるので、こうした全球の送電網はエネル

ギーにとって、非常に効率的なプランニングであり、こ

れを早く作ろうということを最初に提唱した人でした。

＜スライド７５＞

　日本でも明治時代に、福沢諭吉が『西洋事情』とい

う本を書いているのですが、その挿絵の中に、地球の

上に電線網が引き入れられている絵があります（スライ

ド右側）。村井純氏に言わせると、「これはインターネッ

トだ」と。「福沢諭吉は、インターネットを既にこの時

に構想していた」と言っているのですが、私は、一つ

は確かにインターネット、情報のネットワークですが、

もう一つはグローバルな電力網ということだと思ってい

ます。

＜スライド７６＞

　中部大学では、高温超電導の直流送電システムとい

うのを開発しているのですが、こういう高圧送電鉄塔

は風にも弱いですし、これから気候変動が激しくなっ

てくると耐えられなくなる可能性もある。しかも作られ

てから、その大半が寿命を迎えているという時期なの

で、新しい送電網の設計において、その検討にGIS、

デジタルアースのプラットフォームを使って、例えばハ

イウエー沿いに這わす、あるいはどのように消費地を

つなげていくか、それから自然エネルギーの供給地と
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どうつなげるか、というようなことを考えています。

＜スライド７７＞

　最後になりますが、今後の拠点の活動の方向性とし

ては、こういうデジタルアースのプロトタイプを、色々

なアプリケーションの中で実装していくということと、

国際共同研究を強化していくということ。それから現

在文科省で「共同利用システム化事業」というのを募

集しているので、そこで私たちは学際ハブとして、デジ

タルアースの研究者と生態学の研究者が一緒になっ

て、社会生態システムの進化を研究するというようなこ

とを取り組んでいきます。今後こういった事柄について

積極的に取り組んでまいりたいと思いますし、さらに

はDXを推進する際にGeoAIとか、あるいは個人情報

保護とか、さまざまな法制度的な問題も出てきている

ので、ISDEでは、こういった問題についても倫理的

な問題の一部として取り組んでいます。

　また、今年の10月25日に、デジタルアース拠点の中

間年として、海外からも講演者を呼んで、中部大学で

シンポジウムを行いますので、また機会があればぜひ

ご参加をいただきたいと思っています。以上、私から

はデジタルアースのご紹介をさせていただきました。

ご清聴ありがとうございました。（拍手）

■講演者
福井 弘道（ふくい ひろみち）
　中部大学 副学長 教授
　中部高等学術研究所 所長
　国際 GIS センター センター長

本稿は2023年8月23日に新宿区立四谷区民ホールで開催さ
れた、当協会主催「第45回測量調査技術発表会」における、
福井弘道氏の特別講演の内容をまとめたものです。




