
地
球
的
観
測
を
可
能
に
し
た

リ
モ
ー
ト
セ
ン
シ
ン
グ
　
工
・
若
林
　

裕
之
教
授全

身
疾
患
の
原
因
に
も

遺
伝
子
操
作
で
唾
液
分
泌
不
全
の
回
復
へ

唾
液
分
泌
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
探
る

　
松
戸
歯
・
杉
谷
　

博
士
教
授

人工衛星から地表を探る

海氷から解析する地球環境

猪苗代湖は貴重な観測フィールド
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若
林
裕
之
歉
わ
か
ば
や

し
・
ひ
ろ
ゆ
き
歐
昭
和
燹

年
北
海
道
大
学
卒
欷
同
大

学
院
修
士
課
程
電
子
工
学

専
攻
修
了
盜

宇
宙
開
発
事

業
団
時
代
に
欷
ア
ラ
ス
カ

大
学
へ
の
留
学
や
南
極
観

測
越
冬
隊
員
と
な
る
盜
平

成
炬
年
か
ら
本
学
教
授

に
盜
炸
年
か
ら
千
葉
大
学

客
員
教
授
盜
電
子
情
報
通

信
学
会
欷
日
本
リ
モ
欟
ト

セ
ン
シ
ン
グ
学
会
欷
日
本

雪
氷
学
会
欷

Ｉ
Ｅ
Ｅ
Ｅ
盜

日
本
リ
モ
欟
ト
セ
ン
シ
ン

グ
学
会
の
論
文
賞
等
を
受

賞
盜
博
士
歉
工
学
歐
盜
静

岡
県
出
身
盜
燎
歳
盜

　
杉
谷
博
士
歉
す
ぎ
や
・

ひ
ろ
し
歐
昭
和
燒
年
本
学

農
獣
医
学
部
獣
医
学
科

卒
盜
獣
医
学
修
士歉
課
程
歐欷

歯

学

博

士

歉
論
文
歐
を

取
得
盜
松
戸
歯
学
部
助
手
欷

専
任
講
師
欷
助
教
授
を
経

て
欷
平
成
烱
年
同
学
部
教

授
盜
ア
メ
リ
カ
細
胞
生
物

学
会
欷
歯
科
基
礎
医
学
会

歉
評
議
員
歐
欷
日
本
生
化

学
会
欷
日
本
生
理
学
会

歉
評
議
員
歐
な
ど
に
所
属
盜

芸
術
肌
で
高

校
時
代
は
漫

画
家
志
望
盜
大
学
時
代
は

ラ
イ
ブ
ス
テ
欟
ジ
で
弾
き

語
り
の
経
験
も
盜
東
京
都

出
身
盜
爐
歳
盜

「次世代の研究者の育成が大切」
と熱っぽく話す杉谷教授

研究室で手塚翔太さん（右から２人目）と
伊藤晃さん（右端）を指導する若林教授

家族の一員と語るスタッフと一緒に

南極大陸の高さ涅濤濤唖のスカーレン氷瀑を
バックに

　
私
た
ち
が
食
べ
た
物
を
の

み
下
し
や
す
く
す
る
唾
液

は
欷
唾
液
腺
か
ら
口
腔
内
に

分
泌
さ
れ
る
体
液
で
あ
る
盜

　
で
は
欷
唾
液
が
出
な
く
な

檸
た
ら
ど
う
な
る
の
か
盜
実

際
に
欷
ド
ラ
イ
マ
ウ
ス
歉
口

腔
乾
燥
症
歐
と
い
う
病
気
が

あ
る
そ
う
だ
盜
欹
日
本
だ
け

で
も
欷
患
者
数
は
８
０
０
万

人
盜
予
備
軍
ま
で
含
め
る
と

３
千
万
人
に
お
よ
び
ま
す
飮

と
欷
杉
谷
教
授
は
話
す
盜

　
口
の
中
が
渇
く
と
欷
食
べ

物
を
う
ま
く
噛
む
こ
と
も
の

み
込
む
こ
と
も
ま
ま
な
ら
な

い
盜
舌
に
痛
み
を
感
じ
欷
会

話
が
困
難
に
な
り
欷
や
が
て

は
不
眠
に
ま
で
陥
る
盜
口
の

中
の
環
境
が
悪
く
な
る
た

め
欷
当
然
の
こ
と
虫
歯
や
歯

周
病
の
要
因
と
な
り
欷
ひ
い

て
は
口
腔
内
疾
患
の
み
な
ら

ず
全
身
疾
患
の
原
因
と
な

る
盜
つ
ま
り
欷
唾
液
に
は
人

間
の
健
康
維
持
に
大
事
な
要

素
が
含
ま
れ
て
い
る
こ
と
に

な
る
盜

　
研
究
テ
欟
マ
は
欷
唾
液
分

泌
の
分
子
機
構
の
解
明
盜
解

明
に
あ
た
檸
て
は
生
理
学
や

分
子
生
物
学
な
ど
様
々
な
手

法
が
あ
る
が
欷
欹
手
法
に
こ

だ
わ
ら
ず
形
態
学
や
遺
伝
子

学
な
ど
あ
ら
ゆ
る
方
法
を
用

い
て
欷
唾
液
が
ど
の
よ
う
な

メ
カ
ニ
ズ
ム
で
唾
液
腺
か
ら

分
泌
さ
れ
る
か
を
探
檸
て
い

る
飮
と
話
す
盜
さ
ら
に
教
授

は
多
く
の
共
同
研
究
者
の
協

力
を
得
な
が
ら
欷
そ
の
成
果

が
診
断
や
治
療
に
用
い
ら
れ

る
こ
と
を
目
指
し
て
い
る
盜

ま
る
で
推
理
小
説
の
よ
う

　
唾
液
の
分
泌
を
支
配
す
る

の
は
自
律
神
経
系
盜
交
感
神

経
系
と
副
交
感
神
経
系
の
２

つ
の
神
経
系
で
構
成
さ
れ
欷

車
の
ア
ク
セ
ル
と
ブ
レ
欟
キ

の
よ
う
な
仕
組
み
で
唾
液
の

分
泌
を
調
節
し
て
い
る
盜
杉

谷
教
授
の
研
究
は
欷
神
経
か

ら
情
報
を
得
た
後
の
細
胞
で

の
解
析
が
主
に
な
る
盜

　
唾
液
腺
で
は
た
く
さ
ん
の

タ
ン
パ
ク
質
成
分
や
様
々
な

イ
オ
ン
や
水
が
分
泌
さ
れ

る
盜
そ
の
量
は
一
日
１
殳
１

・
５
鵜
に
も
お
よ
ぶ
盜
タ
ン

パ
ク
質
成
分
は
唾
液
タ
ン
パ

ク
質
と
い
わ
れ
欷
抗
菌
作
用

や
粘
膜
保
護
作
用
な
ど
の
生

理
機
能
を
も
つ
盜
デ
ン
プ
ン

を
分
解
す
る
ア
ミ
ラ
欟
ゼ
と

い
う
消
化
酵
素
も
唾
液
タ
ン

パ
ク
質
の
一
つ
で
あ
る
盜

欹
唾
液
腺
細
胞
の
様
々
な
反

応
を
探
檸
て
い
く
と
欷
細
胞

の
中
に
い
ろ
い
ろ
な
情
報
を

提
供
す
る
ラ
ン
ナ
欟
が
い

て
欷
駅
伝
の
よ
う
に
順
番
に

タ
ス
キ
を
繋
い
で
最
終
ゴ
欟

ル
で
あ
る
ア
ミ
ラ
欟
ゼ
分
泌

に
至
る
こ
と
が
わ
か
る
盜
そ

れ
を
探
る
過
程
は
ま
る
で
推

理
小
説
盜
一

つ
ひ
と
つ
の

証
拠
が
揃
い

犯
人
像
が
浮

き
彫
り
に
さ

れ
る
様
子
に

似

て

い

ま

す
飮

　
唾
液
に
は

水
も
多
く
含

ま

れ

る

た

め
欷
水
分
泌

の
メ
カ
ニ
ズ

ム
の
解
明
も

研
究
課
題
の
一
つ
だ
盜
欹
細

胞
に
水
が
出
入
り
す
る
に
は

水
の
ト
ン
ネ
ル
が
必
要
に
な

り
ま
す
盜
専
門
的
に
は
こ
れ

を
水
チ
櫺
ン
ネ
ル
と
よ
び
欷

ア
ク
ア
ポ
リ
ン
と
い
う
名
前

が
つ
い
て
い
ま
す
飮

　
ア
ク
ア
ポ
リ
ン
は
欷
現
在

ヒ
ト
で
は
灣
種
類
が
確
認
さ

れ
欷
そ
れ
ぞ
れ
が
違
檸
た
働

き
を
し
て
い
る
盜
杉
谷
教
授

ら
は
欷
そ
の
一
つ
で
あ
る
ア

ク
ア
ポ
リ
ン
６
が
唾
液
腺
に

あ
る
こ
と
を
み
つ
け
た
盜

欹
マ
ウ
ス
を
使
檸
て
こ
の
ア

ク
ア
ポ
リ
ン
の
遺
伝
子
を
操

作
す
る
と
欷
口
の
中
が
渇
く

症
状
が
現
れ
る
盜
そ
こ
で
欷

今
度
は
こ
の
遺
伝
子
を
唾
液

腺
に
戻
し
て
や
る
こ
と
を
考

え
て
い
ま
す
盜
そ
れ
で
唾
液

分
泌
の
回
復
が
み
ら
れ
る
と

や
が
て
ヒ
ト
に
も
応
用
で
き

る
は
ず
飮
と
意
欲
的
だ
盜

研
究
ス
タ
蘖
フ
は
家
族
で
す

　
唾
液
分
泌
は
自
律
神
経
と

密
接
な
関
係
が
あ
る
た
め
欷

最
近
で
は
ス
ト
レ
ス
と
の
か

か
わ
り
も
ク
ロ
欟
ズ
ア
蘖
プ

さ
れ
て
い
る
盜
ス
ト
レ
ス
の

か
か
檸
た
時
の
唾
液
成
分
を

分
析
す
る
と
欷
ス
ト
レ
ス
の

度
合
が
分
か
る
の
だ
と
い

う
盜
ま
た
唾
液
は
水
で
薄
ま

檸
て
は
い
る
も
の
の
欷
成
分

は
血
液
と
似
て
い
る
盜
そ
の

た
め
欹
将
来
は
唾
液
で
の
臨

床
検
査
も
可
能
に
な
る
飮
と

杉
谷
教
授
は
示
唆
す
る
盜
可

能
な
ら
ば
欷
注
射
嫌
い
の
人

に
は
得
難
い
朗
報
と
な
る
盜

　
研
究
者
の
使
命
と
し
て
杉

谷
教
授
に
は
欹
サ
イ
エ
ン
ス

は
全
世
界
の
人
々
の
も
の
で

あ
る
飮
と
い
う
哲
学
が
あ
る
盜

特
許
を
取
る
た
め
に
あ
る
の

で
は
な
く
欷
無
償
で
研
究
成

果
を
世
界
中
に
広
め
る
の
が

理
想
だ
と
歙
盜
そ
の
た
め
に

は
次
世
代
欷
次
々
世
代
の
研

究
者
を
育
成
す
る
必
要
が
あ

る
盜
欹
そ
れ
に
は
研
究
費
の

充
実
は
も
と
よ
り
欷
大
学
や

学
部
の
垣
根
を
超
え
た
柔
軟

な
環
境
整
備
が
大
事
飮
と
語

り
欷
欹
研
究
室
の
ス
タ
蘖
フ

は
家
族
だ
と
思
う
盜
足
の
引

檸
張
り
合
い
は
研
究
へ
の
情

熱
を
失
う
も
と
盜
若
い
人
が

挫
折
し
て
も
欷
温
か
く
受
け

容
れ
ら
れ
る
環
境
を
整
え
て

あ
げ
る
べ
き
だ
飮
と
話
す
盜

　
宇
宙
と
地
上
を
結
ぶ
研
究

と
で
も
言
檸
た
ら
い
い
の
だ

ろ
う
か
欷
若
林
教
授
が
軸
足

を
置
い
て
い
る
欹
リ
モ
欟
ト

セ
ン
シ
ン
グ
飮
と
は
欷
人
工

衛
星
な
ど
か
ら
地
表
を
観
測

す
る
技
術
で
あ
る
盜

　
人
間
は
大
昔
か
ら
知
恵
を

働
か
せ
て
欷
地
形
や
地
上
の

物
体
な
ど
の
情
報
を
遠
隔
か

ら
取
得
し
た
盜
そ
れ
が
丘
や

木
の
上
か
ら
だ
檸
た
り
欷
航

空
機
か
ら
だ
檸
た
り
と
欷
時

代
と
と
も
に
発
達
盜
炳
世
紀

後
半
の
人
工
衛
星
の
登
場
は

地
球
的
ス
ケ
欟
ル
の
観
測
を

可
能
に
し
た
盜

　
本
学
に
来
る
直
前
ま
で
欷

宇
宙
航
空
研
究
開
発
機
構

歉
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
歐
に
所
属
し
て

い
た
盜
欹
い
ろ
い
ろ
あ
る
人

工
衛
星
の
中
で
地
球
観
測
衛

星
は
６
０
０

殳
９
０
０
羽

上
空
を
グ
ル

グ
ル
回
檸
て

い
て
欷
地
上

の
写
真
を
デ

欟
タ
と
し
て

送

檸
て

く

る
盜
そ
の
画

像
デ
欟
タ
を

解
析
し
て
欷

必
要
な
情
報

を

抽

出

す

る
盜
研
究
も

す
る
し
欷
人
工
衛
星
の
セ
ン

サ
の
開
発
と
か
デ
欟
タ
の
ひ

ず
み
を
取
り
除
く
作
業
な
ど

シ
ス
テ
ム
構
築
の
仕
事
も
し

て
い
た
飮

人
工
衛
星
と
長
靴

　
も
と
も
と
は
欹
合
成
開
口

レ
欟
ダ
飮
の
研
究
・
開
発
が

専
門
盜
学
生
に
は
光
学
セ
ン

サ
や
レ
欟
ダ
の
デ
欟
タ
解
析

な
ど
を
教
え
る
盜
環
境
情
報

解
析
研
究
室
で
は
欷
主
に
人

工
衛
星
か
ら
の
地
球
観
測
デ

欟
タ
を
使
用
し
て
欷
地
球
環

境
に
関
す
る
情
報
解
析
を
行

檸
て
い
る
盜
欠
か
せ
な
い
の

が
地
上
デ
欟
タ
と
の
す
り
合

わ
せ
で
あ
る
盜

　
福
島
県
に
は
格
好
の
フ
檪

欟
ル
ド
ワ
欟
ク
の
場
が
あ

る
盜
猪
苗
代
湖
と
そ
の
周
辺

だ
盜
観
測
ポ
イ
ン
ト
を
決
め

観
測
実
験
を
定
期
的
に
行
檸

て
い
る
盜
欹
学
生
は
み
ん
な

長
ゴ
ム
靴
を
履
い
て
デ
欟
タ

を
集
め
る
盜
最
先
端
を
い
く

人
工
衛
星
と
長
靴
の
ミ
ス
マ

蘖
チ
こ
そ
欷
私
の
専
門
を
象

徴
し
て
い
ま
す
ね
飮

　
研
究
室
で
学
生
の
研
究
を

見
た
盜
衛
星
デ
欟
タ
を
使
檸

て
長
野
冬
季
五
輪
歉
１
９
９

８
年
歐
前
後
の
県
の
植
生
の

変
化
を
比
較
し
た
も
の
で
欷

開
発
に
よ
り
植
生
は
明
ら
か

に
減
少
し
て
い
た
盜

　
教
授
の
ラ
イ
フ
ワ
欟
ク
は

欹
海
氷
飮
で
あ
る
盜
な
ぜ
海

の
氷
が
重
要
な
の
か
盜

　
海
水
は
マ
イ
ナ
ス
１
・
８

度
以
下
に
は
な
ら
な
い
が
欷

海
水
に
接
す
る
大
気
は
マ
イ

ナ
ス
煥
度
以
下
に
も
な
る
盜

そ
の
断
熱
材
の
役
割
を
果
た

す
の
が
海
氷
で
あ
る
盜
海
氷

の
有
無
が
気
象
に
影
響
す

る
盜
薄
い
氷
は
熱
が
抜
け
る

が
欷
厚
い
氷
は
抜
け
な
い
か

ら
だ
盜

　
欹
今
の
衛
星
は
瀾
陰
程
度

の
解
像
度
が
あ
る
盜
海
氷
の

面
積
と
厚
さ
が
詳
細
に
分
か

れ
ば
欷
天
気
予
報
に
も
有
効

に
使
え
る
盜
宇
宙
か
ら
の
デ

欟
タ
と
海
氷
の
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
を
積
み
重
ね
る
こ
と
で
欷

衛
星
デ
欟
タ
か
ら
抽
出
す
る

情
報
の
精
度
が
増
し
て
く

る
飮
と
話
す
盜
日
本
で
そ
れ

を
観
測
で
き
る
の
は
欷
流
氷

が
く
る
オ
ホ
欟
ツ
ク
海
で
欷

北
半
球
で
海
が
凍
る
一
番
南

に
位
置
す
る
盜
欹
地
球
の
変

化
が
出
る
飮
場
所
で
も
あ
り
欷

地
球
温
暖
化
を
知
る
上
で
貴

重
盜
た
だ
欷
欹
今
の
と
こ
ろ

温
暖
化
を
示
す
変
化
は
見
つ

か
檸
て
い
な
い
飮
と
付
け
加

え
た
盜

南
極
越
冬
隊
に
参
加

　
海
氷
と
出
合
檸
た
の
は
欷

宇
宙
開
発
事
業
団
歉
現
Ｊ
Ａ

Ｘ
Ａ
歐
時
代

に
留
学
し
た

ア
ラ
ス
カ
大

学
だ
檸
た
盜

ウ
檪
欟
ク
ス

教
授
の
指
導

を
受
け
欷
帰

国
後
欷
北
海

道
教
育
大
の

西
尾
文
彦
教

授
歉
現
千
葉

大

歐
か

ら

欹
一
緒
に
海

氷
を
や
ら
な

い
か
飮
と
誘
わ
れ
た
盜

　
若
林
教
授
は
２
０
０
１
年

か
ら
の
第
熬
次
南
極
地
域
観

測
越
冬
隊
に
参
加
し
た
盜
昭

和
基
地
周
辺
の
海
氷
を
対
象

に
欷
衛
星
デ
欟
タ
を
利
用
し

た
海
氷
観
測
を
実
施
し
て
い

る
盜

　
同
基
地
が
あ
る
リ
欒
ツ
オ

・
ホ
ル
ム
湾
は
定
着
氷
に
覆

わ
れ
て
い
る
が
欷
夏
期
間
に

は
開
水
面
が
現
れ
る
な
ど
欷

一
年
氷
と
多
年
氷
が
混
在
し

て
い
て
欷
こ
の
領
域
の
海
氷

の
変
化
と
合
成
開
口
レ
欟
ダ

デ
欟
タ
と
の
関
係
を
研
究
し

た
盜

　
欹
北
極
で
は
氷
が
下
に
成

長
す
る
の
に
対
し
欷
南
極
は

上
に
成
長
す
る
領
域
が
あ

る
盜
そ
れ
が
人
工
衛
星
か
ら

見
え
る
ん
で
す
盜
向
こ
う
で

は
雪
上
車
や
ヘ
リ
を
使
檸
て

す
る
調
査
は
大
変
だ
檸
た

が
欷
楽
し
か
檸
た
盜
生
物
の
い

な
い
と
こ
ろ
で
の
生
活
で
欷

人
間
の
順
応
性
の
高
さ
を
実

感
し
た
飮

　
こ
の
分
野
で
の
国
際
学
会

欹
Ｉ
Ｇ
Ａ
Ｒ
Ｓ
Ｓ
飮
は
昨
年

７
月
欷
米
ボ
ス
ト
ン
で
開
催

さ
れ
教
授
は
オ
ホ
欟
ツ
ク
海

で
の
研
究
を
発
表
し
た
盜
２

０
１
１
年
に
は
仙
台
で
歉
日

本
で
は
２
度
目
歐
で
行
わ
れ

る
盜
欹
リ
モ
欟
ト
セ
ン
シ
ン

グ
は
注
目
さ
れ
て
い
る
盜
郡

山
か
ら
近
い
し
欷
ぜ
ひ
う
ち

の
学
生
に
も
発
表
し
て
も
ら

い
た
い
飮
と
期
待
し
た
盜
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