
平
田
◉
向
井
さ
ん
は
、
国
連
の
仕
事
も
さ
れ
て
い
ま

し
た
ね
？

向
井
◉
宇
宙
空
間
平
和
利
用
委
員
会
の
科
学
技
術
小

委
員
会
議
長
を
し
て
ま
し
た
。
宇
宙
へ
行
く
だ
け
で

な
く
、
そ
の
技
術
で
い
か
に
地
球
に
貢
献
で
き
る
か

を
検
討
し
て
い
た
の
で
す
が
、
た
と
え
ば
人
工
衛
星

を
使
っ
て
感
染
症
を
予
防
す
る
と
か
…
…
。

平
田
◉
人
工
衛
星
で
感
染
症
で
す
か
？

向
井
◉
い
ま
の
人
工
衛
星
は
、
地
表
の
高
低
差
が
わ

か
る
の
で
、
た
と
え
ば
川
の
水
位
が
高
く
な
る
と
マ

ラ
リ
ア
の
蚊
が
発
生
し
や
す
い
と
か
、
ア
フ
リ
カ
の

ビ
ク
ト
リ
ア
湖
の
藻
の
発
生
が
多
い
と
コ
レ
ラ
が
発

生
し
や
す
い
と
か
、
人
工
衛
星
の
観
測
デ
ー
タ
を
疫

学
と
連
携
さ
せ
る
こ
と
で
、
住
民
の
病
気
予
防
に
貢

献
で
き
な
い
か
検
討
し
ま
し
た
。

平
田
◉
そ
れ
は
、
す
ご
い
ア
イ
デ
ア
で
す
ね
。
私
は

リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
＊
で
森
林
の
減
少
を
予
測
す

る
研
究
を
し
て
い
ま
す
。ア
メ
リ
カ
の
観
測
衛
星「
ラ

ン
ド
サ
ッ
ト
」
が
長
年
た
く
さ
ん
の
観
測
デ
ー
タ
を

蓄
積
し
て
い
る
の
で
、
複
雑
な
要
因
か
ら
地
球
環
境

の
変
化
を
予
測
で
き
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
。

向
井
◉
立
体
構
造
が
わ
か
る
日
本
の
衛
星「
だ
い
ち
」

を
使
っ
て
、
雨
が
降
っ
た
時
に
雨
水
が
山
の
背
の

ど
っ
ち
側
に
流
れ
る
か
を
調
べ
る
と
、
現
場
で
は
水

域
の
い
く
つ
か
の
箇
所
を
調
査
す
る
だ
け
で
、
ど
の

水
が
ポ
リ
オ
に
汚
染
さ
れ
て
い
る
か
わ
か
る
の
で
、

そ
の
水
を
飲
ん
じ
ゃ
い
け
な
い
と
か
、
そ
う
し
た
こ

と
に
人
工
衛
星
が
役
立
っ
て
き
て
い
ま
す
。
熱
射
病

な
ど
、
環
境
が
原
因
と
な
る
病
気
も
多
い
の
で
、
環

境
条
件
か
ら
予
測
で
き
る
わ
け
で
す
。

平
田
◉
い
ま
、
気
候
変
動
で
い
ろ
ん
な
と
こ
ろ
で
予

期
し
な
か
っ
た
病
気
が
発
生
す
る
可
能
性
が
あ
り
ま

日本人初の女性宇宙飛行士としてスペースシャトル・コロンビア号に搭乗し、

ディスカバリー号で日本人として初めて２回目の宇宙飛行を成し遂げた向井千秋さんと、

リモートセンシング技術を駆使して森林減少による気候変動への影響を研究している

平田泰雅研究ディレクターに、地球の未来について、お話いただきました。

東京理科大学会議室にて
Photo by Godo Keiko

巻頭◉対談

宇宙から考える地球の未来
宇宙飛行士・東京理科大学特任副学長　向井 千秋

×
平田 泰雅　気候変動研究担当・研究ディレクター
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す
が
、
そ
う
し
た
予
測
に
も
使
え
る
わ
け
で
す
ね
。

向
井
◉
日
照
り
で
小
麦
が
穫
れ
ず
に
飢
饉
に
な
る
こ

と
が
あ
り
ま
す
が
、
そ
う
し
た
、
地
球
全
体
で
ど
れ

く
ら
い
の
食
糧
危
機
が
起
き
る
か
と
い
っ
た
よ
う

な
、
人
に
関
係
し
た
デ
ー
タ
が
人
工
衛
星
を
う
ま
く

使
う
と
と
て
も
よ
く
わ
か
る
ん
で
す
。

平
田
◉
な
る
ほ
ど
。
じ
つ
は
今
日
は
気
候
変
動
や
持

続
可
能
性
に
つ
い
て
、
宇
宙
的
な
視
点
か
ら
向
井
さ

ん
に
お
話
を
伺
い
た
い
と
思
っ
て
い
る
の
で
す
が
、

そ
の
前
に
、
宇
宙
か
ら
見
た
地
球
は
ど
ん
な
風
に
見

え
る
の
で
し
ょ
う
？　

ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
＊
は
も

の
す
ご
い
ス
ピ
ー
ド
で
移
動
し
ま
す
よ
ね
？

向
井
◉
秒
速
７・９
キ
ロ
く
ら
い
で
す
か
ら
、90
分
で

地
球
を
１
周
し
ま
す
。
で
も
、
か
な
り
ゆ
っ
た
り
感
じ

ま
す
。
ビ
ル
の
て
っ
ぺ
ん
で
回
転
し
な
が
ら
食
事
す

る
ラ
ウ
ン
ジ
が
あ
り
ま
す
が
、
あ
ん
な
感
じ
で
す
ね
。

　

昼
間
の
地
球
は
、
よ
く
言
わ
れ
る
ブ
ル
ー
プ
ラ

ネ
ッ
ト
で
、青
色
が
言
葉
に
な
ら
な
い
美
し
さ
で
す
。

だ
け
ど
夜
の
地
球
も
幻
想
的
で
、
と
く
に
ア
マ
ゾ
ン

の
上
あ
た
り
は
雷
の
光
が
ま
る
で
な
に
か
生
き
も
の

が
蠢う
ご
めい
て
い
る
よ
う
に
見
え
る
ん
で
す
。

平
田
◉
そ
れ
は
す
ご
い
な
ぁ
。
た
ぶ
ん
私
は
そ
の
ア

マ
ゾ
ン
の
雨
雲
の
下
で
雷
を
恐
れ
な
が
ら
ボ
ー
ト
で

移
動
し
て
森
林
の
調
査
を
し
て
ま
し
た
（
笑
）。

向
井
◉
私
た
ち
は
宇
宙
か
ら
高
み
の
見
物
で
す（
笑
）。

そ
の
雷
の
光
を
み
た
と
き
は
、『
あ
ぁ
、
す
ご
い
な
ぁ
』

っ
て
、行
灯
の
中
で
光
が
ア
メ
ー
バ
み
た
い
に
蠢
く
。

ア
マ
ゾ
ン
は
地
球
の
肺
と
言
わ
れ
ま
す
が
、
そ
の
光

の
蠢
き
を
見
る
と
や
は
り
地
球
は
生
き
て
る
な
っ

て
、
す
ご
く
実
感
し
ま
す
。

平
田
◉
普
通
の
人
に
は
見
ら
れ
な
い
貴
重
な
体
験
で

す
ね
。

向
井
◉
撮
影
さ
れ
た
ハ
イ
ビ
ジ
ョ
ン
も
あ
り
ま
す

が
、
あ
の
臨
場
感
は
や
は
り
肉
眼
で
見
な
い
と
。
地

球
と
い
う
類た
ぐ

い
希ま
れ

な
環
境
の
上
に
私
た
ち
は
生
き
て

い
て
、
宇
宙
で
は
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
の
よ
う
な
閉

じ
ら
れ
た
小
さ
な
空
間
で
し
か
生
き
ら
れ
な
い
。
そ

の
対
比
が
ひ
し
ひ
し
と
感
じ
ら
れ
て
き
ま
す
。
地
球

と
自
分
と
の
間
に
は
外
に
出
た
ら
死
ん
で
し
ま
う
宇

宙
空
間
が
あ
る
わ
け
で
す
。
す
る
と
自
ず
と
自
分
が

生
ま
れ
た
星
っ
て
こ
ん
な
に
も
美
し
く
て
、
そ
の
星

に
や
さ
し
く
保
護
さ
れ
て
い
た
ん
だ
と
、
そ
う
思
わ

ざ
る
を
得
な
い
。
だ
か
ら
宇
宙
飛
行
士
は
み
ん
な

帰
っ
て
く
る
と
、
哲
学
者
に
な
っ
ち
ゃ
う
（
笑
）。

平
田
◉
比
べ
も
の
に
は
な
り
ま
せ
ん
が
、
森
林
に
も

似
た
よ
う
な
感
覚
は
あ
り
ま
す
。
実
際
に
ア
マ
ゾ
ン

の
蒸
し
暑
い
中
で
虫
に
刺
さ
れ
な
が
ら
調
査
し
て
い

る
と
、
や
は
り
森
が
生
き
て
い
る
と
い
う
実
感
が
ひ

し
ひ
し
と
し
て
く
る
。
こ
の
森
を
守
ら
な
く
て
は
な

ら
な
い
と
い
う
気
持
ち
に
な
り
ま
す
。
大
規
模
に
伐

採
さ
れ
た
森
の
上
を
ヘ
リ
コ
プ
タ
ー
で
飛
ぶ
と
、
見

渡
す
果
て
ま
で
黒
焦
げ
に
な
っ
て
い
た
り
し
て
、
森

林
は
数
百
年
単
位
で
育
ま
れ
る
中
で
、
人
間
は
大
変

な
こ
と
を
し
て
る
な
っ
て
。

向
井
◉
そ
う
し
た
実
体
験
の
感
覚
は
、
や
は
り
人
な

ら
で
は
の
も
の
で
す
ね
。
１
０
０
人
い
れ
ば
１
０
０

人
違
う
感
じ
方
を
し
て
、
こ
れ
じ
ゃ
い
け
な
い
と

思
っ
て
み
た
り
、
科
学
が
発
達
し
て
る
と
思
う
人
も

い
る
で
し
ょ
う
し
、
そ
こ
が
Ａ
Ｉ
と
人
間
の
決
定
的

な
ち
が
い
な
の
だ
と
い
つ
も
思
い
ま
す
。

平
田
◉
感
情
の
部
分
は
大
き
い
で
す
ね
。
途
上
国
の

森
林
減
少
を
な
ん
と
か
止
め
な
き
ゃ
い
け
な
い
と
考

え
て
も
、
現
地
に
足
を
運
ん
で
、
そ
こ
に
暮
ら
し
て

る
人
た
ち
、
ま
さ
に
森
林
を
伐
り
な
が
ら
わ
ず
か
な

Key Words  スペースシャトル

アメリカ航空宇宙局 (NASA) の再利用型宇宙輸送

システム（Space Transportation System）。高度400〜

550キロメートルの地球周回軌道を時速およそ2

万8000キロで飛行する。向井さんは2回目の搭

乗では最高高度550キロの周回軌道で飛行した。

1981年のコロンビア号による初飛行から2011

年のアトランティス号まで、5機体で135回の打

ち上げが行われた。

Key Words  リモートセンシング

人工衛星や飛行機などから、地上表面を観測・

測定する技術。森林総研では、長期観測を行っ

ているランドサット衛星、航空機LiDAR（レーザー

光を用いた測定）や高分解能衛星を使って、森林の

面積変化や熱帯林のバイオマス量の測定を行っ

ている。

搭乗第1回目のスペースシャトル・コロンビア号にて

スペースシャトルは、打ち上げからおよそ40分で地球の周回

軌道に入る。写真は、軌道投入後に微小重力状態で宙に浮く

向井さん。このあと宇宙服を脱いで軽装となる。向井さんは、

コロンビア号のペイロードスペシャリスト（搭乗科学技術者）

として、世界13カ国から提案された生命科学や材料科学など

82テーマの実験を行った。ⒸJAXA/NASA
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お
金
を
稼
い
で
生
活
し
て
い
る
人
た
ち
の
生
活
の
場

を
取
り
上
げ
る
わ
け
に
も
い
か
な
い
。
地
球
全
体
の

問
題
だ
け
れ
ど
、
そ
こ
に
暮
ら
す
人
た
ち
も
生
き
て

い
か
な
い
と
い
け
な
い
。
ど
う
や
っ
て
折
り
合
い
を

つ
け
れ
ば
い
い
の
か
と
、
現
地
に
行
く
と
い
ろ
ん
な

感
情
が
こ
み
上
げ
て
き
ま
す
。

　

技
術
が
切
り
開
く
明
る
い
未
来
が
あ
る
一
方
で
、

た
と
え
ば
、
技
術
開
発
で
食
糧
生
産
が
増
え
る
と
土

地
が
必
要
と
な
り
、
畑
の
た
め
に
森
林
を
伐
る
と
二

酸
化
炭
素
が
放
出
さ
れ
、
温
暖
化
が
進
む
と
食
料
生

産
が
で
き
な
く
な
る
地
域
が
出
て
き
て
し
ま
う
。
そ

う
し
た
非
常
に
複
雑
な
シ
ス
テ
ム
の
中
で
、
人
類
が

持
続
可
能
な
社
会
を
作
る
に
は
、
ど
う
し
た
ら
よ
い

の
か
と
…
…
。

向
井
◉
難
し
い
問
題
で
す
ね
。

平
田
◉
貧
困
と
環
境
問
題
を
同
時
に
解
決
す
る
の
は

む
ず
か
し
く
ど
こ
か
で
折
り
合
い
を
つ
け
な
い
と
い

け
な
い
問
題
で
す
。

　

よ
く
、「
共
生
」
と
言
い
ま
す
が
、
共
に
生
き
る

と
い
う
の
は
お
互
い
ど
こ
か
で
我
慢
す
る
部
分
が
出

て
き
ま
す
。
で
も
、
み
ん
な
自
分
は
美
味
し
い
も
の

が
食
べ
た
い
し
、
い
い
生
活
を
し
た
い
。
そ
う
し
た

中
で
、
人
類
は
こ
の
21
世
紀
を
ど
う
や
っ
て
折
り
合

い
を
つ
け
て
生
き
て
い
く
の
か
が
非
常
に
重
要
に

な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
。

向
井
◉
ア
メ
リ
カ
北
部
の
ネ
イ
テ
ィ
ブ
・
ア
メ
リ
カ

ン
を
紹
介
す
る
集
落
で
の
展
示
を
み
た
と
き
、「
人

の
多
く
の
病
気
は
人
間
が
動
物
を
食
べ
始
め
た
と
こ

ろ
か
ら
始
ま
っ
た
」
と
解
説
さ
れ
て
た
ん
で
す
。
彼

ら
は
自
然
の
一
部
と
し
て
の
自
分
、
自
分
た
ち
は
自

然
に
生
か
さ
れ
て
い
る
と
い
う
感
覚
で
生
活
し
て

る
。
自
然
の
一
部
だ
か
ら
、
自
然
を
壊
し
た
ら
絶
対

に
自
分
は
生
き
て
い
け
な
い
と
い
う
こ
と
を
原
理
と

し
て
知
っ
て
る
ん
で
す
。
だ
か
ら
、
自
然
か
ら
も
ら

う
け
ど
、
も
ら
い
す
ぎ
な
い
。
無
駄
に
し
な
い
、
感

謝
す
る
。
次
世
代
と
共
に
生
き
る
発
想
で
す
。「
あ

な
た
が
い
ま
生
き
て
い
る
の
は
、
地
球
か
ら
も
の
を

も
ら
っ
て
、
借
金
を
し
て
生
き
て
い
る
と
思
い
な
さ

い
」
と
い
う
考
え
方
な
ん
で
す
。
借
り
て
生
き
て
る

ん
だ
と
。
で
、
そ
の
借
り
た
も
の
を
返
す
の
は
あ
な

た
の
子
や
孫
、
２
代
３
代
先
の
子
孫
が
返
し
て
い
く

ん
だ
か
ら
、
借
金
を
し
す
ぎ
な
い
よ
う
に
し
ろ
と
。

そ
う
い
う
発
想
で
、
親
か
ら
子
ど
も
に
教
え
て
る
。

平
田
◉
と
て
も
大
切
な
考
え
方
で
す
ね
。

　

現
代
の
都
市
に
住
ん
で
る
と
、
自
然
と
の
距
離
が

あ
る
の
で
、
肉
も
肉
と
し
て
し
か
見
え
て
こ
な
い
。

そ
の
肉
が
、か
つ
て
ど
う
生
き
て
い
た
動
物
な
の
か
。

飼
料
と
し
て
何
を
食
べ
て
い
た
の
か
。
ブ
ラ
ジ
ル
の

ア
マ
ゾ
ン
を
開
発
し
た
畑
に
植
え
ら
れ
た
大
豆
を
食

べ
て
育
っ
た
の
か
も
し
れ
な
い
と
い
う
こ
と
を
想
像

で
き
な
く
な
っ
て
い
る
。

　

想
像
と
い
え
ば
、
温
暖
化
で
何
が
起
き
る
か
と
い

う
と
こ
ろ
の
イ
マ
ジ
ネ
ー
シ
ョ
ン
が
、
先
進
国
の
都

市
で
生
活
す
る
人
間
に
は
、
ま
だ
持
て
て
い
な
い
の

か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
た
と
え
ば
、
太
平
洋
に
浮
か
ぶ

島
か
ら
な
る
ミ
ク
ロ
ネ
シ
ア
に
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
の
調

査
に
行
っ
て
る
ん
で
す
が
、
90
年
代
か
ら
調
査
し
て

い
る
マ
ン
グ
ロ
ー
ブ
が
徐
々
に
海
の
中
に
消
え
て

い
っ
て
る
の
が
現
状
で
、
海
面
上
昇
が
実
感
と
し
て

み
え
て
く
る
。

向
井
◉
２
０
０
３
年
の
夏
の
熱
波
。
あ
の
時
、
フ
ラ

ン
ス
を
は
じ
め
と
す
る
国
々
で
多
く
の
方
が
亡
く
な

り
ま
し
た
。
こ
れ
ま
で
自
然
災
害
や
温
暖
化
の
影
響

は
開
発
途
上
国
で
起
き
る
こ
と
と
思
わ
れ
て
い
た
。

向井 千秋（むかい　ちあき）

1952年群馬県館林市生まれ。1977年慶應義塾大学医学部卒業

後、心臓外科医として勤務。1985年宇宙開発事業団（現JAXA）入

社。1994年スペースシャトル・コロンビア号、1998年ディスカバ

リー号に搭乗。2004年国際宇宙大学（フランス）客員教授。2012年

JAXA宇宙医学研究センター長。2015年東京理科大学特任副学長。

2017年国連宇宙空間平和利用委員会科学技術小委員会議長。東

京理科大学スペース・コロニー研究センター長。

「おすすめのリフレッシュ法は、ウォーキング、入浴、

楽しい会話と食事、そして、睡眠です」

巻頭◉対談

アマゾンの上あたりは雷の光がまるで
なにか生きものが蠢

うごめ

いているように見えるんです。

ひと
　こと

コロンビア号の打ち上げ

向井さんが乗ったコロンビア

号は1994年7月8日にアメリ

カのフロリダ州ケネディ宇宙

センターから打ち上げられた。

ⒸJAXA/NASA
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最
近
は
、大
都
市
で
も
海
岸
線
が
上
が
っ
て
き
た
り
、

自
然
災
害
の
被
害
の
影
響
が
で
は
じ
め
て
い
る
。
気

候
変
動
は
、
人
類
が
真
剣
に
考
え
て
取
り
組
ま
な
い

と
、
取
り
返
し
の
つ
か
な
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。

平
田
◉
自
然
災
害
が
こ
れ
だ
け
頻
発
し
て
、
ア
メ
リ

カ
の
ハ
リ
ケ
ー
ン
も
北
の
ほ
う
ま
で
行
く
よ
う
に

な
っ
て
、
多
発
し
て
い
ま
す
。

　

人
類
が
本
気
で
持
続
可
能
な
社
会
を
作
る
に
は
、

ま
さ
に
自
分
た
ち
が
ス
ペ
ー
ス
シ
ャ
ト
ル
の
よ
う
な

限
ら
れ
た
空
間
に
生
き
て
い
る
ん
だ
と
、
地
球
と

い
っ
て
も
そ
ん
な
に
広
く
な
い
宇
宙
船
の
よ
う
な
も

の
だ
と
想
像
力
を
働
か
せ
な
い
と
い
け
な
い
。

向
井
◉
地
球
っ
て
、
宇
宙
空
間
か
ら
み
る
と
ほ
ん
と

う
に
小
ち
ゃ
い
ん
で
す
。

平
田
◉
限
ら
れ
た
中
で
生
き
て
い
る
こ
と
を
も
っ
と

強
く
認
識
し
な
く
て
は
い
け
な
い
の
で
し
ょ
う
ね
。

向
井
◉
空
間
も
で
す
が
、
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
進
み
方

が
あ
ま
り
に
も
早
く
て
、自
然
を
破
壊
し
て
し
ま
う
。

地
球
規
模
で
破
壊
で
き
て
し
ま
う
く
ら
い
の
テ
ク
ノ

ロ
ジ
ー
を
人
類
は
持
っ
て
い
る
と
い
う
自
覚
を
持
つ

必
要
が
あ
る
の
だ
ろ
う
と
思
い
ま
す
。

平
田
◉
人
間
は
、
い
ち
ど
壊
し
て
し
ま
っ
た
自
然
を

蘇
ら
せ
る
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
は
ま
だ
手
に
し
て
い
ま
せ

ん
ね
。
自
然
は
一
度
壊
れ
る
と
回
復
が
と
て
も
難
し

い
ん
で
す
。
た
と
え
一
部
を
蘇
ら
せ
た
と
し
て
も
、

全
体
を
復
元
す
る
こ
と
は
で
き
な
い
か
も
し
れ
な

い
。
生
態
系
は
非
常
に
繊
細
な
均
衡
の
中
で
多
様
な

種
が
生
き
て
い
ま
す
か
ら
。

向
井
◉
患
者
さ
ん
を
薬
漬
け
に
し
て
も
治
療
で
き
な

い
の
と
同
じ
で
す
ね
。
そ
の
ひ
と
の
治
癒
力
、
体
力

を
高
め
る
こ
と
が
大
事
で
、
薬
は
い
わ
ば
そ
の
補
助

で
す
。
破
壊
さ
れ
た
森
に
植
林
は
で
き
る
け
れ
ど
、

根
治
す
る
に
は
何
百
年
も
か
け
て
、
森
自
体
が
持
っ

て
い
る
治
癒
力
や
体
力
を
高
め
な
い
と
い
け
な
い
の

で
す
ね
。

　

と
こ
ろ
で
い
ま
、
も
し
も
地
球
が
ダ
メ
に
な
っ
た

時
の
こ
と
を
想
定
し
て
、
月
面
で
生
き
る
た
め
の
技

術
開
発
を
す
る
ス
ペ
ー
ス・コ
ロ
ニ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー

を
立
ち
上
げ
た
ん
で
す
。
人
が
生
き
る
た
め
に
必
要

な
水
、
空
気
、
食
料
、
そ
し
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
。
こ
れ

ら
を
確
保
す
る
た
め
に
、
理
科
大
は
光
触
媒
や
電

池
な
ど
の
技
術
分
野
で
先
進
の
研
究
を
し
て
い
る
の

で
、
そ
れ
ら
の
研
究
を
ど
う
組
み
合
わ
せ
る
と
、
月

で
生
き
る
こ
と
が
可
能
か
研
究
し
て
い
ま
す
。
月
だ

と
ド
ー
ム
を
建
設
し
て
森
を
育
て
る
こ
と
に
な
る
と

思
う
ん
で
す
が
、
火
星
な
ら
テ
ラ
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
＊

で
森
を
つ
く
る
こ
と
も
可
能
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

平
田
◉
月
面
の
森
か
ら
地
球
を
見
な
が
ら
お
酒
を
飲

む
こ
と
も
将
来
は
で
き
そ
う
で
す
ね
（
笑
）。

向
井
◉
月
見
酒
な
ら
ぬ
「
テ
ラ
見
酒
」（
笑
）。

　

で
、
月
な
ど
に
人
が
住
め
る
よ
う
に
す
る
最
低
限

の
こ
と
を
考
え
て
い
く
と
、
技
術
開
発
が
大
切
な
わ

け
で
す
。
そ
の
技
術
は
当
然
、
資
源
を
有
効
に
使
っ

た
り
、
便
や
ゴ
ミ
を
有
価
物
に
す
る
、
そ
う
い
う
技

術
に
な
ら
ざ
る
を
得
な
い
。

　

月
な
ら
地
球
か
ら
物
資
を
運
ん
で
地
球
に
依
存

し
な
が
ら
生
き
る
こ
と
も
で
き
ま
す
が
、
火
星
は

１
０
０
パ
ー
セ
ン
ト
自
給
自
足
で
生
き
る
し
か
な

い
。
通
信
だ
け
で
も
「
み
な
さ
ん
元
気
？
」
と
い
う

声
が
地
球
か
ら
届
く
の
に
20
分
か
か
り
ま
す
か
ら
。

遠
隔
医
療
も
で
き
な
い
し
、
す
べ
て
自
分
た
ち
で
賄

う
し
か
な
い
。そ
の
か
わ
り
月
よ
り
重
力
は
あ
る
し
、

テ
ラ
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
で
植
物
が
生
存
で
き
る
可
能
性

も
あ
る
。
す
る
と
、酸
素
も
で
き
て
く
る
だ
ろ
う
し
。

平田 泰雅（ひらた　やすまさ）

1962年東京生まれ。東京大学大学院博士課程中退。農学博士。

1992年森林総合研究所林業経営部遠隔探査研究室、四国支所

流域森林保全研究グループ長、森林管理研究領域チーム長、温

暖化対応推進拠点長を経て、現在、研究ディレクター（気候変動

研究担当）。森林総合研究所 REDD研究開発センター長。日本森

林計画学会理事、森林GISフォーラム会長。IPCC2019改良ガイ

ドライン執筆者。

「標高4000メートルのアンデスでの森林調査のときに
見上げる空の青さは格別です」

巻頭◉対談

人類はこの 21 世紀をどうやって折り合いをつけて
生きていくのかが非常に重要になってくると思います。

ひと
　こと

発芽したカイワレダイコンを左手にもつ向井さん

宇宙飛行士は、プライベートに 3 点の品を宇宙に

持って行くことができる。向井さんは、そのうちの

ひとつとしてカセットテープのケースに入れたカイ

ワレダイコンの種子を持ち込み、ティッシュで給水

して宇宙で発芽させたところ、微小重力下では四方

八方へ向かって成長をはじめた。Ⓒ JAXA/NASA

＊
Key Words  テラフォーミング

ほかの惑星の環境を人間が暮らすことができ

るような、地球環境に近づけること。温室効

果ガスをコントロールして気温を安定させた

り、酸素濃度を高めるための森林を育てるな

どの技術開発が求められるが、そうした研究

が、現在直面している地球環境問題を解決へ

導くための技術開発にもつながる。
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平
田
◉
な
る
ほ
ど
！　

面
白
い
で
す
ね
。

向
井
◉
も
ち
ろ
ん
長
い
時
間
が
か
か
る
で
し
ょ
う
。

で
も
、そ
の
開
拓
の
た
め
の
技
術
を
考
え
る
こ
と
が
、

い
ま
人
間
が
弱
ら
せ
つ
つ
あ
る
地
球
の
生
態
系
の
治

癒
力
を
高
め
る
技
術
、
た
と
え
ば
ゴ
ミ
を
資
源
と
す

る
技
術
に
つ
な
が
る
。
人
口
は
爆
発
的
に
増
加
し
て

い
る
の
に
、
地
球
の
持
っ
て
る
リ
ソ
ー
ス
、
キ
ャ
パ

シ
テ
ィ
は
変
わ
り
ま
せ
ん
か
ら
。

平
田
◉
そ
う
し
た
技
術
開
発
、イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
、

い
ま
の
地
球
を
見
直
す
契
機
に
な
る
わ
け
で
す
ね
。

向
井
◉
そ
う
、
未
来
の
宇
宙
へ
向
け
て
の
技
術
開
発

が
、
い
ま
の
地
球
を
救
う
技
術
に
な
る
。

平
田
◉
ほ
か
の
星
で
生
き
る
た
め
に
は
、
食
物
だ
け

あ
れ
ば
い
い
わ
け
で
は
な
く
て
、
地
球
の
文
明
を
そ

の
ま
ま
持
っ
て
い
け
ば
い
い
わ
け
で
も
な
く
て
、
や

は
り
現
代
文
明
の
悪
い
部
分
、
問
題
点
を
修
正
し
て

い
か
な
い
と
、
向
こ
う
に
行
っ
て
か
ら
こ
こ
は
悪
い

と
言
っ
て
も
、
間
に
合
い
ま
せ
ん
ね
。

向
井
◉
国
を
超
え
た
枠
組
み
、「
地
球
人
」「
宇
宙
人
」

と
い
う
意
識
や
構
想
を
持
た
な
い
限
り
無
理
だ
と
思

う
ん
で
す
。「
地
球
人
」
の
意
識
で
い
ま
の
地
球
を

み
れ
ば
、戦
争
な
ん
か
や
っ
て
る
暇
は
な
い
わ
け
で
、

破
壊
の
力
を
創
造
す
る
力
に
変
え
た
ら
、
お
金
は
10

分
の
１
で
も
っ
と
実
り
豊
か
な
こ
と
が
で
き
る
。

　

ス
ペ
ー
ス
・
コ
ロ
ニ
ー
研
究
セ
ン
タ
ー
で
ル
ナ
シ

テ
ィ
ー（
月
面
都
市
構
想
）を
考
え
て
ま
す
が
、都
市
も
、

た
と
え
ば
古
代
ギ
リ
シ
ャ
の
ア
ク
ロ
ポ
リ
ス
み
た
い

な
、
そ
こ
に
住
む
人
は
、
自
分
の
国
か
ら
来
た
こ
と

を
誇
り
に
は
思
う
け
れ
ど
、
月
世
界
人
と
し
て
は
一

つ
に
な
る
。
国
と
い
う
束
縛
を
超
え
た
人
間
社
会
を

作
れ
な
い
も
の
か
と
。
地
球
で
学
ん
だ
こ
と
を
反
面

教
師
に
理
想
社
会
が
で
き
な
い
か
な
ぁ
と
思
っ
て
る

ん
で
す
。

平
田
◉
持
続
可
能
な
共
同
体
？

向
井
◉
い
ま
の
技
術
を
う
ま
く
使
え
ば
、
客
観
的
、

多
角
的
に
自
分
の
住
ん
で
る
小
っ
ち
ゃ
い
地
球
が
見

え
る
。
だ
れ
も
が
そ
う
感
じ
れ
ば
、
資
源
の
使
い
方

も
、
森
林
の
大
切
さ
も
わ
か
っ
て
く
る
で
し
ょ
う
。

平
田
◉
「
人
よ
り
豊
か
な
暮
ら
し
が
し
た
い
」
と
い

う
心
の
問
題
の
解
決
が
な
い
と
な
か
な
か
難
し
い
か

も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
そ
れ
で
も
お
そ
ら
く
、
豊
か
さ

が
物
質
的
、
環
境
的
な
も
の
だ
け
で
な
く
…
…

向
井
◉
心
が
豊
か
に
な
ら
な
い
と
。

平
田
◉
で
す
ね
。
そ
の
３
つ
が
揃
っ
た
と
き
に
持
続

可
能
な
社
会
が
達
成
で
き
る
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

向
井
◉
と
こ
ろ
で
、
テ
ラ
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
で
は
、
植

物
も
地
球
と
は
ち
が
う
形
態
に
育
つ
か
も
し
れ
ま
せ

ん
。
た
と
え
ば
月
で
は
６
分
の
１
の
重
力
で
世
代
を

重
ね
て
い
く
の
で
、
そ
れ
に
適
し
た
も
の
だ
け
が
生

き
残
っ
て
い
く
こ
と
に
な
る
。

平
田
◉
月
の
森
林
は
、
地
球
と
は
ち
が
っ
た
形
に

育
っ
た
樹
木
で
構
成
さ
れ
る
と
い
う
わ
け
で
す
ね
。

向
井
◉
地
球
は
重
力
文
化
圏
な
ん
で
す
。
ち
ょ
う
ど

い
い
重
力
で
太
陽
か
ら
も
い
い
具
合
に
距
離
が
離
れ

て
る
か
ら
、
そ
れ
で
こ
れ
だ
け
の
生
命
体
が
多
様
化

す
る
こ
と
が
で
き
た
。
環
境
の
ち
が
い
は
、
ち
が
っ

た
多
様
性
を
生
む
か
も
し
れ
ま
せ
ん
ね
。

平
田
◉
ヒ
ョ
イ
っ
と
宇
宙
に
行
っ
て
、
宇
宙
人
に
会

え
た
ら
楽
し
そ
う
で
す
。（
笑
）。

向
井
◉
あ
、
で
も
、
こ
こ
も
宇
宙
な
の
。
私
た
ち
が

暮
ら
す
地
球
が
宇
宙
の
中
の
１
丁
目
１
番
地
。

平
田
◉
そ
う
で
し
た
！　

ま
ず
は
、
地
球
人
、
宇
宙

人
と
い
う
自
覚
が
必
要
で
す
ね
。

　

貴
重
な
お
話
を
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
。

スペースラブ（宇宙実験室）と地球

スペースラブはスペースシャトル後方に固定され、機首に

あるキャビンのデッキとトンネルでつながれている。写真

は、向井さんの搭乗したコロンビア号の機首側から撮影し

たスペースラブ。この実験室で、第2次国際微小重力実験

（IML-2）が行われた。ⒸJAXA/NASA
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