
コ
ロ
ナ
禍
で
未
来
ビ
ジ
ョ
ン
が 

１０
倍
速
で
実
現

　

Ｃ
Ｏ
Ｖ
Ｉ
Ｄ-

19
流
行
前
の
２
０
１
９
年
に
東
京

工
業
大
学
未
来
社
会
Ｄ
Ｅ
Ｓ
Ｉ
Ｇ
Ｎ
機
構
が
同
大
学

全
部
局
で
の
議
論
や
識
者
と
の
検
討
に
基
づ
い
て
発

表
し
た
「
未
来
シ
ナ
リ
オ
」
で
は
、
２
２
０
０
年
に

至
る
ま
で
の
様
々
な
ビ
ジ
ョ
ン
が
年
代
別
に
シ
ナ
リ

オ
と
い
う
形
で
描
か
れ
て
い
る
。
そ
の
中
に
、
い
く

つ
か
の
興
味
深
い
シ
ナ
リ
オ
が
あ
る
。「
ほ
と
ん
ど

の
仕
事
は
オ
ン
ラ
イ
ン
化
さ
れ
、
旅
を
し
な
が
ら
働

く
こ
と
が
で
き
る
よ
う
に
な
る
」
は
２
０
４
０
年
、

「
お
う
ち
完
結
生
活
」
も
２
０
４
０
年
、「
仮
想
世
界

が
日
常
に
、
現
実
世
界
が
非
日
常
に
な
る
」
は
２
０

５
０
年
の
ビ
ジ
ョ
ン
と
し
て
描
か
れ
て
い
た
。

　

２
０
１
９
年
の
時
点
で
技
術
は
確
立
さ
れ
、
専
門

家
や
一
部
業
界
で
の
利
用
は
始
ま
っ
て
い
た
が
、
そ

れ
が
大
き
な
ビ
ジ
ネ
ス
と
し
て
広
が
る
状
況
に
は
な

か
っ
た
。
技
術
的
に
可
能
性
が
あ
っ
て
も
、
技
術
的

に
完
成
し
て
い
て
も
、
そ
の
技
術
が
人
と
社
会
を
説

得
し
、
多
く
の
人
に
使
用
さ
れ
、
社
会
の
発
展
に
貢

献
す
る
た
め
に
は
、
長
い
時
間
が
か
か
る
。
未
来
シ

ナ
リ
オ
の
識
者
た
ち
は
、
技
術
が
産
業
と
し
て
社
会

シ
ス
テ
ム
に
普
及
し
、
個
人
が
そ
の
内
容
を
理
解
し
、

自
分
の
生
活
の
一
部
と
し
て
利
用
す
る
過
程
に
時
間

が
か
か
る
こ
と
を
正
し
く
予
想
に
織
り
込
ん
で
い
た
。

２
０
２
０
年
に
人
類
を
襲
っ
た
グ
ロ
ー
バ
ル
パ
ン
デ

ミ
ッ
ク
は
、
２
０
４
０
年
や
２
０
５
０
年
の
ビ
ジ
ョ

ン
で
あ
っ
た
前
述
の
状
況
を
ほ
と
ん
ど
全
て
の
人
々

に
、
な
か
ば
強
制
的
に
体
験
さ
せ
て
し
ま
う
こ
と
に

な
っ
た
。

　

企
業
や
役
所
は
在
宅
勤
務
や
移
動
先
か
ら
の
業
務

が
通
常
業
務
と
し
て
遂
行
で
き
る
環
境
を
整
備
し
た

し
、
学
校
は
オ
ン
ラ
イ
ン
授
業
を
展
開
し
た
。
老
人

ホ
ー
ム
や
介
護
施
設
は
家
族
と
の
面
会
に
遠
隔
会
議

シ
ス
テ
ム
を
導
入
し
て
実
行
し
た
。
２
０
２
０
年
か

誰
一
人
取
り
残
さ
れ
な
い
デ
ジ
タ
ル
社
会
の
姿

慶
應
義
塾
大
学
教
授

村むらい
井 

純じゅん

撮影：村田和聡
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第２部 2050年を展望する

ら
の
２
年
余
り
の
新
型
コ
ロ
ナ
体
制

は
、
20
年
、
30
年
先
の
ビ
ジ
ョ
ン
を

「
誰
一
人
取
り
残
さ
れ
な
い
」
形
で

実
現
し
た
。
デ
ジ
タ
ル
社
会
の
推
進

に
対
す
る
人
の
意
識
と
理
解
は
、
識

者
の
予
想
の
10
倍
の
速
度
で
進
ん
だ

部
分
が
あ
る
。

　

社
会
と
市
民
に
よ
る
デ
ジ
タ
ル
技

術
へ
の
、
予
想
不
可
能
で
歴
史
的
な

経
験
と
理
解
は
、
私
た
ち
の
未
来
ビ

ジ
ョ
ン
に
も
２
つ
の
理
由
で
大
き
な

影
響
を
与
え
る
こ
と
に
な
る
。
１
つ

は
、
デ
ジ
タ
ル
技
術
の
可
能
性
を
全

て
の
人
に
理
解
し
て
も
ら
う
時
間
が

極
限
的
に
短
縮
さ
れ
た
こ
と
に
な
る

点
。
も
う
１
つ
は
、
デ
ジ
タ
ル
技
術

の
急
速
な
普
及
は
、
技
術
の
コ
モ
デ

ィ
テ
ィ
ー
化
を
引
き
起
こ
し
、
技
術

の
コ
モ
デ
ィ
テ
ィ
ー
化
は
、
価
格
の

低
下
を
導
く
こ
と
に
な
る
点
で
あ
る
。

こ
れ
ら
２
つ
の
理
由
に
よ
り
、10
倍

の
速
さ
で
進
ん
で
し
ま
っ
た
状
況
は
決

し
て
元
に
戻
る
の
で
は
な
く
、
こ
の

ま
ま
、
２
０
１
９
年
時
点
で
予
測
さ

れ
て
い
た
速
度
の
さ
ら
に
何
倍
も
の

2020年頃の各ルートの通信容量
［総務省調べによる参考値］

ケーブル空白（南太平洋）

ケーブル空白エリア（北極海）

ホットエリア（島嶼国エリア）

①北太平洋横断ルート（北）

②北太平洋横断ルート（南）北太平洋横断ルート（南）

⑩大西洋横断ルート⑩大西洋横断ルート
（米国－欧州）（米国－欧州）

⑥シンガポール－豪州ルート

③日・豪ルート③日・豪ルート ⑤米国－豪州／NZルート

⑦PNG－豪州ルートPNG－豪州ルート
⑨アジア⑨アジア
　ーアフリカルート　ーアフリカルート

⑪大西洋横断ルート⑪大西洋横断ルート
（米国－アフリカ）（米国－アフリカ）

⑮中南米ルート（西）

⑭中南米ルート（東）⑭中南米ルート（東）

⑰アフリカルート（西）⑰アフリカルート（西）⑰アフリカルート（西）

⑯アフリカルート（東）アフリカルート（東）

⑬大西洋横断ルート⑬大西洋横断ルート⑬大西洋横断ルート
（南米－アフリカ（南米－アフリカ（南米－アフリカ）

⑫大西洋横断ルート⑫大西洋横断ルート
（南米－欧州）

⑧アジア－欧州／アフリカルート

④日・北東及び東南アジアルート④日・北東及び東南アジアルート④日・北東及び東南アジアルート④日・北東及び東南アジアルート

ハワイ
グアム

シドニー

カリフォルニア

ワシントン／
オレゴン

ニューヨーク／
ニュージャージー

シンガ
ポール

香港ムンバイ
チェンナイ

ケープタウン

ジブチ

マルセイユ

ウェールズ

ジブラルタル

リスボン

フォルタレザ

フロリダ

千葉
志摩

図表１　海底ケーブルの通信容量マッピング

図表２　衛星通信の特徴比較

出所：総務省資料から

高度 軌道周期
通信遅延
（往復）

地球全体に
届くために必要な
衛星数

1衛星あたりの
コスト

GEO
Geosynchronous/
Geostationary
静止衛星  

35,786km 24時間 約477ms 3
（極圏を除く）

約US$100Mから
US$400M

MEO
Medium Earth Orbit
中軌道衛星

2,000kmから
35,786km

127分から
24時間

約27msから
477ms

5から30
（高度により）

約US$80Mから
US$100M

LEO
Low Earth Orbit
低軌道衛星

160kmから
2,000km

88分から
127分

約2msから
27ms

数百または数千
（高度により）

約US$500,000
からUS$45M

衛星の
有効寿命

15から20年

10から15年

5から10年

出所： ITU資料（https://www.itu.int/en/ITU-D/Technology/Pages/LMC/LMC-Home.aspx）および 
ADB資料（https://www.adb.org/publications/digital-connectivity-low-earth-orbit-satellite-opportunities）を参考に作成
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速
度
で
発
展
し
続
け
る
こ
と
に
な
る
。

地
球
を
宇
宙
か
ら
包
む 

イ
ン
フ
ラ
技
術
に
よ
る
新
展
開

　

著
者
が
２
０
５
０
年
の
デ
ジ
タ
ル
社
会
に
影
響
を

与
え
る
と
考
え
て
い
る
技
術
と
環
境
に
、
デ
ジ
タ
ル

社
会
の
イ
ン
フ
ラ
技
術
の
新
し
い
展
開
が
あ
る
。

　

Ｎ
Ｔ
Ｎ（N

on-T
errestrial N

etw
ork

）は
、
地

表
や
海
底
の
光
フ
ァ
イ
バ
ー
網
や
、
５
Ｇ
な
ど
の
地

上
基
地
局
に
よ
る
モ
バ
イ
ル
網
と
は
異
な
る
、
上
空

か
ら
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
イ
ン
フ
ラ
を
示
す
。
ウ
ク
ラ

イ
ナ
に
急
激
に
展
開
し
た
Ｓｐ
ａ
ｃ
ｅ
Ｘ
社
の
低
軌
道

衛
星
に
よ
る
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
サ
ー
ビ
ス
も
そ
の
１

つ
で
あ
る
。
衛
星
を
利
用
し
た
宇
宙
か
ら
の
放
送
や

通
信
は
新
し
い
技
術
で
は
な
い
。
し
か
し
、
通
信
量

が
極
め
て
小
さ
い
衛
星
電
話
や
少
な
い
通
信
量
が
一

方
向
で
広
く
提
供
さ
れ
る
テ
レ
ビ
放
送
用
に
用
い
ら

れ
た
技
術
と
、
通
信
量
も
多
く
、
高
い
双
方
向
性
を

持
つ
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
通
信
で
は
、
技
術
が
全
く
異

な
る
。
衛
星
通
信
は
コ
ス
ト
が
高
く
、
そ
の
準
備
に

時
間
が
か
か
る
。
低
軌
道
衛
星
を
用
い
た
イ
ン
タ
ー

ネ
ッ
ト
イ
ン
フ
ラ
ス
ト
ラ
ク
チ
ャ
ー
の
準
備
は
、
こ

こ
20
年
少
な
く
な
い
企
業
体
が
準
備
を
続
け
て
き
た
。

こ
れ
も
、
ウ
ク
ラ
イ
ナ
侵
攻
に
よ
っ
て
鮮
烈
な
、
か

つ
、
歴
史
的
な
デ
ビ
ュ
ー
を
飾
っ
た
こ
と
に
な
る
。

Ｎ
Ｔ
Ｎ
に
よ
っ
て
、
従
来
、
人
と
家
屋
や
オ
フ
ィ
ス

に
限
定
し
て
い
た
地
表
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
サ
ー
ビ

ス
の
カ
バ
ー
範
囲
が
一
挙
に
１
０
０
％
と
な
る
。
例

え
ば
我
が
国
で
は
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
人
や
家
屋
の

カ
バ
ー
率
は
１
０
０
％
で
あ
っ
た
が
、
地
表
カ
バ
ー

率
は
60
％
程
度
に
す
ぎ
な
か
っ
た
。
こ
の
こ
と
は
農

林
水
産
業
の
Ｄ
Ｘ
化
へ
の
ブ
レ
ー
キ
に
な
っ
て
い
た
。

今
ま
で
イ
ン
フ
ラ
が
ビ
ジ
ネ
ス
展
開
で
き
な
か
っ
た

過
疎
、
島
し
ょ
、
海
上
、
森
林
な
ど
の
地
域
が
カ
バ

ー
さ
れ
る
可
能
性
が
広
が
り
、
同
時
に
、
災
害
時
の

補
完
的
な
通
信
イ
ン
フ
ラ
と
な
る
。
ま
た
、
宇
宙
に

お
け
る
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
イ
ン
フ
ラ
の
展
開
は
、
衛

星
の
ペ
イ
ロ
ー
ド
が
計
算
機
器
と
な
る
こ
と
を
意
味

す
る
の
で
、
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
や
ク
ラ
ウ
ド
処
理
の

拠
点
が
地
表
の
み
な
ら
ず
、
宇
宙
に
展
開
す
る
こ
と

に
な
る
。

日
本
の
使
命
は 

「
地
球
の
未
来
」
で
あ
る
べ
き

　

１
次
産
業
を
含
む
全
国
レ
ベ
ル
で
の
Ｄ
Ｘ
基
盤
と

し
て
の
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
の
整
備
と
と
も
に
、
１
次

産
業
の
Ｄ
Ｘ
の
主
人
公
と
も
な
り
得
る
Ｉｏ
Ｔ
な
ど

の
セ
ン
サ
ー
機
器
や
カ
メ
ラ
映
像
と
、
そ
れ
ら
か
ら

生
ま
れ
る
デ
ー
タ
を
利
用
す
る
Ａ
Ｉ
に
よ
っ
て
、

「
全
て
の
産
業
」「
全
て
の
地
方
」「
全
て
の
人
」
に

貢
献
す
る
た
め
の
重
要
な
発
展
が
始
ま
り
、
こ
の
こ

と
が
未
来
社
会
の
展
望
を
大
き
く
上
方
修
正
さ
せ
る

こ
と
に
な
る
。

　

そ
れ
で
も
、
膨
張
す
る
デ
ジ
タ
ル
デ
ー
タ
の
90
％

以
上
は
地
表
と
海
底
の
ケ
ー
ブ
ル
で
移
動
す
る
。
地

球
を
包
む
海
底
ケ
ー
ブ
ル
網
は
民
間
企
業
に
よ
っ
て

担
わ
れ
、
都
市
に
近
い
海
岸
か
ら
上
陸
す
る
。
地
球

儀
の
よ
う
な
視
点
で
考
え
る
と
、
従
来
北
半
球
で
展

開
し
て
い
た
デ
ジ
タ
ル
デ
ー
タ
の
流
通
は
、
日
本
列

島
か
ら
太
平
洋
ケ
ー
ブ
ル
で
米
国
へ
、
さ
ら
に
大
陸

横
断
と
大
西
洋
を
経
て
欧
州
、
シ
ン
ガ
ポ
ー
ル
、
香

港
と
い
う
よ
う
に
ア
ジ
ア
に
つ
な
が
っ
て
い
た
。
今

後
は
氷
の
解
け
た
北
極
海
経
由
の
欧
州
に
加
え
て
、

発
展
す
る
経
済
交
流
を
支
え
る
、
イ
ン
ド
や
ア
フ
リ

カ
、
南
ア
メ
リ
カ
へ
の
新
た
な
ケ
ー
ブ
ル
の
敷
設
が

計
画
さ
れ
て
い
る
。

　

20
、
30
年
の
寿
命
で
入
れ
替
わ
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

イ
ン
フ
ラ
産
業
の
発
展
は
急
速
で
、
我
が
国
の
技
術

の
競
争
力
も
強
い
。
国
内
の
デ
ジ
タ
ル
社
会
の
発
展

と
、地
球
全
体
を
地
表
で
包
む
イ
ン
フ
ラ
、地
球
を
宇

宙
か
ら
包
む
イ
ン
フ
ラ
の
発
展
と
、
そ
こ
で
流
通
す

る
デ
ジ
タ
ル
デ
ー
タ
の
ル
ー
ル
作
り
を
先
導
す
る
こ

と
に
よ
る
、
地
球
の
イ
ン
フ
ラ
と
、
Ａ
Ｉ
や
知
の
形

成
に
対
す
る
我
が
国
の
役
割
に
大
い
に
期
待
し
た
い
。

日
本
の
使
命
は
「
地
球
の
未
来
」
で
あ
る
べ
き
だ
。
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