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連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」
　

前
回
ま
で
の
連
載
で
は
、
低
炭
素
社

会
の
実
現
に
向
け
て
、
①
省
エ
ネ
ル
ギ

ー
、
②
電
化
の
推
進
、
③
低
炭
素
排
出

電
源
の
利
用
の
３
つ
の
観
点
か
ら
、
関

連
技
術
の
将
来
見
通
し
や
課
題
に
つ
い

て
述
べ
て
き
た
。
今
回
は
、
二
酸
化
炭

素
（
C
O
2
）
濃
度
の
増
加
に
伴
う
気

候
変
化
や
そ
の
影
響
に
関
す
る
科
学
的

知
見
を
述
べ
る
。
気
候
変
化
に
つ
い
て

は
、
さ
ま
ざ
ま
な
不
確
実
性
が
含
ま
れ

る
こ
と
を
踏
ま
え
、
最
新
の
予
測
情
報

を
統
合
的
な
視
点
か
ら
解
説
す
る
。
気

候
変
化
の
影
響
に
つ
い
て
は
、
電
力
中

央
研
究
所
（
以
下
、
電
中
研
）
の
研
究

蓄
積
を
活
用
し
て
、
電
力
供
給
設
備
と

そ
の
周
辺
の
生
態
系
を
対
象
に
、
考
慮

す
べ
き
温
暖
化
の
リ
ス
ク
を
整
理
す
る
。

1
－

1 

地
球
規
模
の
変
化

　

ま
ず
、
C
O
2
排
出
量
と
地
球
規
模

の
温
暖
化
の
度
合
い
の
関
係
を
確
認
し

て
お
く
。

　

I
P
C
C
の
報
告
書
に
よ
れ
ば
、
人

間
活
動
に
よ
っ
て
大
気
中
に
排
出
さ
れ

た
C
O
2
は
、
約
45
％
が
大
気
中
に
残

留
し
、
約
30
％
が
海
洋
に
吸
収
さ
れ
、

残
り
の
約
25
％
が
陸
上
生
態
系
に
吸
収

さ
れ
た
と
見
積
も
ら
れ
る
。
大
気
中
の

C
O
2
濃
度
が
増
加
す
る
と
、
大
気
か

ら
地
表
面
に
向
か
う
赤
外
線
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
が
増
加
す
る
。
そ
の
変
化
は
、

C
O
2
濃
度
の
対
数
に
ほ
ぼ
比
例
す
る
こ

と
が
知
ら
れ
て
い
る
。
従
っ
て
、
平
均

的
な
地
表
面
気
温
の
変
化
Δ
T
は
、
気

候
感
度
S
（
濃
度
倍
増
に
よ
る
気
温
変

化
）と
呼
ば
れ
る
比
例
定
数
を
用
い
て

Δ
T

 = S×
log

2

（C/C
0

）        

(1)

と
見
積
も
る
こ
と
が
で
き
る
。
こ
こ
で
、

C
は
C
O
2
濃
度
、
C
0
は
人
間
活
動
の

影
響
が
生
じ
る
以
前
の
C
O
2
濃
度

（
2
8
0
p
p
m
程
度
）
を
表
す
。

　

S
の
値
に
つ
い
て
は
、
大
き
な
不
確

実
性
が
あ
る
。
現
在
の
と
こ
ろ
、
2
℃

か
ら
4
・
5
℃
ま
で
が
可
能
性
の
高
い

範
囲
、
3
℃
が
最
良
推
定
値
と
さ
れ
る
。

　

こ
の
よ
う
な
地
球
規
模
の
炭
素
循
環

や
気
候
変
化
を
簡
易
的
に
模
擬
す
る
数

値
モ
デ
ル
を
用
い
て
、
将
来
想
定
さ
れ

る
さ
ま
ざ
ま
な
C
O
2
排
出
経
路
を
検

討
す
る
こ
と
が
で
き
る
[1]
。

　

図

－

1
に
、
大
気
中
C
O
2
濃
度
が

21
世
紀
末
に
か
け
て
安
定
化
す
る
経
路

の
例
を
示
す
。
安
定
化
濃
度
レ
ベ
ル
と

し
て
4
5
0
p
p
m
と
5
5
0
p
p
m

の
2
種
類
を
設
定
し
、
そ
れ
ぞ
れ
に
つ

い
て
、
単
調
に
増
加
す
る
場
合
（
図
で

S
T
A
と
表
記
）
と
、
一
時
的
な
超
過

を
許
容
す
る
場
合
（
オ
ー
バ
ー
シ
ュ
ー

ト
と
呼
ぶ
、
図
で
O
S
と
表
記
）
を
比

較
し
て
い
る
。
こ
こ
で
は
、
安
定
化
レ

1

－

2 

わ
が
国
の
気
候
変
化

　

温
暖
化
に
よ
っ
て
予
想
さ
れ
る
気
候

変
化
は
、
地
域
に
よ
っ
て
大
き
く
異
な

る
。
気
温
上
昇
は
、
海
上
よ
り
陸
上
、

低
緯
度
よ
り
高
緯
度
で
大
き
く
、
特
に
、

北
半
球
高
緯
度
域
の
冬
季
の
昇
温
が
著

し
い
。
こ
の
違
い
に
は
、
主
に
、
海
洋

の
熱
容
量
が
大
き
い
こ
と
や
、
雪
氷
域

の
変
化
が
気
温
変
化
を
増
幅
す
る
こ
と

が
関
係
す
る
。
気
温
が
高
く
な
る
と
、

大
気
中
の
水
蒸
気
量
が
増
え
る
の
で
、

豪
雨
や
豪
雪
の
危
険
性
が
増
す
。
一
方
、

地
面
か
ら
の
蒸
発
も
増
え
る
の
で
乾
燥

化
が
進
み
、
渇
水
の
危
険
性
も
増
す
。

ど
ち
ら
の
危
険
性
が
顕
在
化
す
る
か
は
、

雨
の
降
り
や
す
さ
の
状
態
に
依
存
す
る

た
め
、
地
域
に
よ
っ
て
異
な
り
、
同
じ

地
域
で
も
季
節
や
年
に
よ
っ
て
異
な
る
。

平
均
的
な
降
水
量
は
、
一
般
に
、
赤
道

付
近
の
熱
帯
や
高
緯
度
で
増
加
し
、
亜

熱
帯
や
中
緯
度
で
減
少
す
る
傾
向
で
あ

る
。
た
だ
し
、
わ
が
国
が
位
置
す
る
東

ア
ジ
ア
域
は
、
モ
ン
ス
ー
ン
（
季
節
風
）

に
よ
る
水
蒸
気
輸
送
が
増
加
す
る
こ
と

か
ら
、
同
じ
緯
度
帯
の
ほ
か
の
地
域
と

異
な
り
、
夏
季
の
降
水
量
は
増
加
す
る

傾
向
で
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
な
温
暖
化
の
空
間
パ
タ
ー

ン
は
、
複
雑
な
数
値
気
候
モ
デ
ル
を
ス

ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で
計
算
し
た

結
果
か
ら
明
ら
か
に
な
っ
て
い
る
。
最

新
の
I
P
C
C
報
告
に
使
わ
れ
た
複
雑

モ
デ
ル
に
よ
る
温
暖
化
予
測
は
、
電
中

研
で
実
施
し
た
も
の
も
含
め
[2]
、
世
界

中
で
20
例
以
上
あ
る
。
モ
デ
ル
に
よ
っ

て
予
測
結
果
は
ば
ら
つ
く
が
、
多
く
の

モ
デ
ル
の
平
均
を
最
良
推
定
値
と
し
、

モ
デ
ル
間
の
ば
ら
つ
き
を
不
確
実
性
の

尺
度
と
し
て
評
価
で
き
る
。
ま
た
、
温

暖
化
の
シ
ナ
リ
オ
や
時
期
に
よ
ら
ず
、

計
算
さ
れ
る
気
候
変
化
の
空
間
パ
タ
ー

ン
は
類
似
す
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
て
い
る
。

　

複
雑
な
気
候
モ
デ
ル
で
得
ら
れ
る
温

減
す
る
こ
と
に
な
る
が
、
21
世
紀
前
半

の
排
出
量
に
は
シ
ナ
リ
オ
間
で
大
き
な

開
き
が
あ
る
。
一
方
、
気
温
は
C
O
2

濃
度
に
追
随
し
て
ゆ
っ
く
り
と
変
化
す

る
。
50
年
ご
ろ
ま
で
は
い
ず
れ
の
シ
ナ

リ
オ
も
最
良
推
定
値
は
２
℃
に
満
た
ず
、

シ
ナ
リ
オ
の
違
い
よ
り
不
確
実
性
の
幅

の
方
が
目
立
っ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
、

長
期
的
な
温
暖
化
の
度
合
い
は
、
削
減

技
術
の
普
及
や
気
候
応
答
の
不
確
実
性

の
た
め
、
あ
る
程
度
の
幅
を
持
っ
て
考

慮
す
る
必
要
が
あ
る
。
一
方
、
30
年
ご

ろ
ま
で
の
近
未
来
に
つ
い
て
は
、
シ
ナ

リ
オ
に
よ
ら
ず
同
程
度
の
温
暖
化
が
進

行
す
る
。
地
球
全
体
で
平
均
し
た
気
温

変
化
は
、10
年
当
た
り
０
・
２
℃
で
あ
る
。

ベ
ル
の
違
い
は
排
出
削
減
が
世
界
全
体

に
ゆ
き
わ
た
る
度
合
い
、
単
調
増
加
と

オ
ー
バ
ー
シ
ュ
ー
ト
の
違
い
は
排
出
削

減
の
導
入
時
期
の
違
い
と
解
釈
す
る
。

4
5
0
p
p
m
や
5
5
0
p
p
m
と
い

っ
た
濃
度
レ
ベ
ル
は
、
C
O
2
削
減
の

長
期
目
標
の
議
論
で
、
し
ば
し
ば
目
安

と
さ
れ
る
数
値
で
あ
る
。
日
本
は
、

2
0
5
0
年
ま
で
に
60
〜
80
％
削
減
と

い
う
目
標
を
掲
げ
て
い
る
。
各
国
の
削

減
量
の
配
分
に
不
確
実
性
が
あ
る
が
、

日
本
の
目
標
は
、
4
5
0
p
p
m
程
度

の
安
定
化
レ
ベ
ル
を
想
定
し
た
も
の
と

推
察
さ
れ
る
。

　

い
ず
れ
の
経
路
に
お
い
て
も
、
長
期

的
に
は
現
在
の
排
出
量
か
ら
大
幅
に
削
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図1 450ppmおよび550ppm濃度安定化に至る
経路の例
簡易的な気候変化予測手法を用いて、CO2濃度が単調に増加
する場合（STAと表記）と、一時的な安定化レベルの超過を
許容する場合（OSと表記）を比較した結果。それぞれ
450ppmと550ppmの2種類の安定化レベルを設定。気温変化は
気候感度3℃を基準とし、450ppm STAおよび550ppm OSに
ついて、気候感度の不確実性の幅（2.0～4.5℃）をそれぞれ
陰影部とエラーバーで示す。図には示していないが、排出量
と濃度の関係にも少なからず不確実性がある。
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気
温
が
高
く
な
る
と
、

大
気
中
の
水
蒸
気
量
が
増
え
る
の
で
、

豪
雨
や
豪
雪
の
危
険
性
が
増
す
。
一
方
、

地
面
か
ら
の
蒸
発
も
増
え
る
の
で
乾
燥

化
が
進
み
、
渇
水
の
危
険
性
も
増
す
。

ど
ち
ら
の
危
険
性
が
顕
在
化
す
る
か
は
、

雨
の
降
り
や
す
さ
の
状
態
に
依
存
す
る

た
め
、
地
域
に
よ
っ
て
異
な
り
、
同
じ

地
域
で
も
季
節
や
年
に
よ
っ
て
異
な
る
。

平
均
的
な
降
水
量
は
、
一
般
に
、
赤
道

付
近
の
熱
帯
や
高
緯
度
で
増
加
し
、
亜

熱
帯
や
中
緯
度
で
減
少
す
る
傾
向
で
あ

る
。
た
だ
し
、
わ
が
国
が
位
置
す
る
東

ア
ジ
ア
域
は
、
モ
ン
ス
ー
ン
（
季
節
風
）

に
よ
る
水
蒸
気
輸
送
が
増
加
す
る
こ
と

か
ら
、
同
じ
緯
度
帯
の
ほ
か
の
地
域
と

異
な
り
、
夏
季
の
降
水
量
は
増
加
す
る

傾
向
で
あ
る
。

　

こ
の
よ
う
な
温
暖
化
の
空
間
パ
タ
ー

ン
は
、
複
雑
な
数
値
気
候
モ
デ
ル
を
ス

ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
で
計
算
し
た

結
果
か
ら
明
ら
か
に
な
っ
て
い
る
。
最

新
の
I
P
C
C
報
告
に
使
わ
れ
た
複
雑

モ
デ
ル
に
よ
る
温
暖
化
予
測
は
、
電
中

研
で
実
施
し
た
も
の
も
含
め
[2]
、
世
界

中
で
20
例
以
上
あ
る
。
モ
デ
ル
に
よ
っ

て
予
測
結
果
は
ば
ら
つ
く
が
、
多
く
の

モ
デ
ル
の
平
均
を
最
良
推
定
値
と
し
、

モ
デ
ル
間
の
ば
ら
つ
き
を
不
確
実
性
の

尺
度
と
し
て
評
価
で
き
る
。
ま
た
、
温

暖
化
の
シ
ナ
リ
オ
や
時
期
に
よ
ら
ず
、

計
算
さ
れ
る
気
候
変
化
の
空
間
パ
タ
ー

ン
は
類
似
す
る
こ
と
が
確
認
さ
れ
て
い
る
。

　

複
雑
な
気
候
モ
デ
ル
で
得
ら
れ
る
温

減
す
る
こ
と
に
な
る
が
、
21
世
紀
前
半

の
排
出
量
に
は
シ
ナ
リ
オ
間
で
大
き
な

開
き
が
あ
る
。
一
方
、
気
温
は
C
O
2

濃
度
に
追
随
し
て
ゆ
っ
く
り
と
変
化
す

る
。
50
年
ご
ろ
ま
で
は
い
ず
れ
の
シ
ナ

リ
オ
も
最
良
推
定
値
は
２
℃
に
満
た
ず
、

シ
ナ
リ
オ
の
違
い
よ
り
不
確
実
性
の
幅

の
方
が
目
立
っ
て
い
る
。
こ
の
よ
う
に
、

長
期
的
な
温
暖
化
の
度
合
い
は
、
削
減

技
術
の
普
及
や
気
候
応
答
の
不
確
実
性

の
た
め
、
あ
る
程
度
の
幅
を
持
っ
て
考

慮
す
る
必
要
が
あ
る
。
一
方
、
30
年
ご

ろ
ま
で
の
近
未
来
に
つ
い
て
は
、
シ
ナ

リ
オ
に
よ
ら
ず
同
程
度
の
温
暖
化
が
進

行
す
る
。
地
球
全
体
で
平
均
し
た
気
温

変
化
は
、10
年
当
た
り
０
・
２
℃
で
あ
る
。

ベ
ル
の
違
い
は
排
出
削
減
が
世
界
全
体

に
ゆ
き
わ
た
る
度
合
い
、
単
調
増
加
と

オ
ー
バ
ー
シ
ュ
ー
ト
の
違
い
は
排
出
削

減
の
導
入
時
期
の
違
い
と
解
釈
す
る
。

4
5
0
p
p
m
や
5
5
0
p
p
m
と
い

っ
た
濃
度
レ
ベ
ル
は
、
C
O
2
削
減
の

長
期
目
標
の
議
論
で
、
し
ば
し
ば
目
安

と
さ
れ
る
数
値
で
あ
る
。
日
本
は
、

2
0
5
0
年
ま
で
に
60
〜
80
％
削
減
と

い
う
目
標
を
掲
げ
て
い
る
。
各
国
の
削

減
量
の
配
分
に
不
確
実
性
が
あ
る
が
、

日
本
の
目
標
は
、
4
5
0
p
p
m
程
度

の
安
定
化
レ
ベ
ル
を
想
定
し
た
も
の
と

推
察
さ
れ
る
。

　

い
ず
れ
の
経
路
に
お
い
て
も
、
長
期

的
に
は
現
在
の
排
出
量
か
ら
大
幅
に
削
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図1 450ppmおよび550ppm濃度安定化に至る
経路の例
簡易的な気候変化予測手法を用いて、CO2濃度が単調に増加
する場合（STAと表記）と、一時的な安定化レベルの超過を
許容する場合（OSと表記）を比較した結果。それぞれ
450ppmと550ppmの2種類の安定化レベルを設定。気温変化は
気候感度3℃を基準とし、450ppm STAおよび550ppm OSに
ついて、気候感度の不確実性の幅（2.0～4.5℃）をそれぞれ
陰影部とエラーバーで示す。図には示していないが、排出量
と濃度の関係にも少なからず不確実性がある。

連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」

小林　卓也
電力中央研究所 環境科学研究所 
上席研究員 博士（農学）。森林の
CO2吸収能力評価、生物・生態系
への環境影響の評価、淡水性付着
生物害などの研究に従事。

石井　孝
電力中央研究所 環境科学研究所 
上席研究員 博士（工学）。森林炭
素固定量評価、オゾンの植物影響、
ダム堆砂関係の研究に従事。

筒井　純一
電力中央研究所 環境科学研究所 
上席研究員。地球温暖化の予測、
過去の気候データの分析、台風活
動に関係する大規模大気場の分
析などの研究に従事。

1
地
球
温
暖
化
の
予
測
と

そ
の
不
確
実
性

電
力
供
給
への

地
球
温
暖
化
リ
スク
に
備
え
る

　
―
科
学
的
知
見
と
不
確
実
性
―

第6回

電
力
中
央
研
究
所 

「
電
気
と
環
境
の
フ
ォ
ー
ラ
ム
」
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連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」

第6回 電力供給への地球温暖化リスクに備える

暖
化
の
空
間
パ
タ
ー
ン
（
例
え
ば
、

I
P
C
C
／
W
G
1
第
4
次
評
価
報
告

書
の
11
章
）
か
ら
、
日
本
付
近
の
平
均

的
な
気
候
変
化
を
把
握
す
る
こ
と
が
で

き
る
。
気
温
変
化
は
地
球
全
体
の
平
均

に
近
い
が
、
北
日
本
は
や
や
大
き
な
変

化
と
な
る
。
ま
た
、
季
節
に
よ
る
違
い

も
あ
り
、
夏
よ
り
冬
の
方
が
若
干
大
き

い
。
降
水
は
気
温
に
比
べ
て
予
測
モ
デ

ル
間
の
ば
ら
つ
き
が
大
き
い
が
、
全
体

的
に
増
加
傾
向
で
あ
る
。
特
に
、
夏
季

は
、
太
平
洋
高
気
圧
と
オ
ホ
ー
ツ
ク
高

気
圧
が
と
も
に
強
く
な
る
傾
向
が
あ
り
、

そ
の
間
に
位
置
す
る
日
本
で
は
、
梅
雨

が
長
引
く
こ
と
が
示
唆
さ
れ
る
。

1

－

3 

極
端
現
象
の
変
化

　

電
力
供
給
を
支
え
る
設
備
の
健
全
性

や
環
境
適
合
性
を
考
え
る
場
合
、
平
均

的
な
気
候
変
化
に
加
え
、
豪
雨
や
台
風

な
ど
の
極
端
現
象
（e
x
tre

m
e 

event

）
の
変
化
傾
向
が
問
題
と
な
る
。

豪
雨
と
渇
水
が
と
も
に
増
加
す
る
な
ど
、

温
暖
化
は
極
端
現
象
の
頻
発
を
も
た
ら

す
と
予
想
さ
れ
る
。
し
か
し
な
が
ら
、

も
と
も
と
ま
れ
に
し
か
起
き
な
い
極
端

現
象
は
、
自
然
の
変
動
要
因
に
関
す
る

知
見
が
不
十
分
で
あ
り
、
大
き
な
不
確

実
要
素
と
な
っ
て
い
る
。

　

図

－

2
に
示
す
よ
う
に
、
人
為
的
な

温
暖
化
と
自
然
の
気
候
変
動
と
の
相
対

的
な
影
響
の
度
合
い
は
、
注
目
す
る
気

候
要
素
に
よ
っ
て
異
な
る
。
図
で
は
、

次
の
よ
う
な
3
タ
イ
プ
の
概
念
的
な
気

候
変
数
の
時
系
列
を
示
し
て
い
る
。 

1. 

温
暖
化
の
ト
レ
ン
ド
が
顕
在
化

2. 

自
然
変
動
が
相
対
的
に
大
き
い

3. 

自
然
変
動
が
温
暖
化
に
伴
っ
て
変
化

　

タ
イ
プ
1
に
は
、
地
球
全
体
の
年
平

均
気
温
と
い
っ
た
大
規
模
な
平
均
量
に

関
す
る
要
素
が
該
当
す
る
。
こ
れ
に
対

し
、
あ
る
地
点
の
年
降
水
量
や
台
風
の

来
襲
頻
度
、
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
の
頻
度
や

強
度
と
い
っ
た
局
所
的
・
一
時
的
な
変

動
に
関
す
る
要
素
は
、
大
部
分
が
タ
イ

プ
2
や
3
に
該
当
す
る
。
温
暖
化
対
策

の
観
点
で
は
、
前
者
の
扱
い
は
比
較
的

単
純
で
あ
る
が
、
後
者
は
人
為
的
な
温

暖
化
と
自
然
の
気
候
変
動
が
混
在
す
る

た
め
、
対
応
が
難
し
く
な
る
。
特
に
、

タ
イ
プ
3
に
つ
い
て
は
、
自
然
変
動
の

理
解
に
加
え
、
温
暖
化
が
さ
ま
ざ
ま
な

自
然
変
動
に
ど
の
よ
う
に
影
響
す
る
か

を
解
明
す
る
こ
と
が
大
き
な
課
題
で
あ
る
。

　

自
然
変
動
が
卓
越
す
る
要
素
も
、
い

ろ
い
ろ
と
工
夫
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

温
暖
化
の
シ
グ
ナ
ル
を
抽
出
す
る
こ
と

は
可
能
で
あ
る
。
例
え
ば
、
個
々
の
台

風
強
度
は
さ
ま
ざ
ま
な
要
因
で
変
化
す

る
が
、
平
均
的
な
熱
環
境
（
海
面
水
温

と
上
空
の
気
温
）
の
変
化
に
対
し
て
、

理
論
的
な
発
達
強
度
限
界
の
変
化
を
評

価
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
電
中
研
の
研

究
で
は
、
地
球
規
模
の
温
暖
化
で
海
面

水
温
が
1
℃
上
昇
す
る
と
、
日
本
に
影

響
す
る
台
風
の
中
心
気
圧
が
、
平
均
的

に
7
±
5
h
P
a
低
下
す
る
と
見
込
ま

れ
る
[5]
。

　

極
端
現
象
に
つ
い
て
は
、
ほ
か
に
も

多
く
の
研
究
が
さ
ま
ざ
ま
な
手
法
で
行

わ
れ
て
い
る
。
い
ず
れ
も
参
考
に
す
べ

き
情
報
で
あ
る
が
、
確
度
の
高
い
知
見

と
し
て
集
約
さ
れ
る
ま
で
に
は
至
っ
て

い
な
い
。
個
別
の
断
片
的
な
情
報
を
統

合
的
に
評
価
し
て
、
温
暖
化
対
策
の
議

論
の
場
に
適
切
に
反
映
す
る
こ
と
も
重

要
な
課
題
で
あ
る
。

2

－

1 

温
暖
化
影
響
の
主
要
な
リ
ス
ク

　

C
O
2
排
出
量
の
削
減
を
進
め
て
い

く
上
で
考
慮
す
べ
き
電
力
設
備
へ
の
温

暖
化
影
響
と
は
ど
の
よ
う
な
も
の
で
あ

ろ
う
か
。
電
中
研
で
は
、
地
球
温
暖
化

に
よ
る
電
気
事
業
へ
の
影
響
評
価
研
究

を
実
施
し
て
き
た
[4]
、
[5]
。
そ
こ
で
作

成
さ
れ
た
温
暖
化
影
響
の
イ
ベ
ン
ト
ツ

リ
ー
や
専
門
家
へ
の
ヒ
ア
リ
ン
グ
を
基

に
、
自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
拡
大
や
電
力

設
備
の
健
全
性
の
確
保
に
及
ぼ
す
温
暖

化
影
響
の
主
要
な
リ
ス
ク
を
整
理
し
た

も
の
が
図

－

3
で
あ
る
。
た
だ
し
、
懸

念
さ
れ
る
事
項
を
網
羅
的
に
抽
出
し
た

も
の
で
、
影
響
度
合
い
を
詳
細
に
分
析

し
た
も
の
で
は
な
い
。
温
暖
化
影
響
の

主
要
な
リ
ス
ク
は
「
安
定
供
給
リ
ス
ク
」

で
あ
り
、
既
存
設
備
の
健
全
性
確
保
に

関
わ
る
リ
ス
ク
と
自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

大
量
導
入
に
伴
う
リ
ス
ク
に
大
別
で
き
る
。

2

－

2 

既
存
設
備
の
健
全
性
確
保
に
か

か
わ
る
リ
ス
ク

　

水
力
・
火
力
・
原
子
力
発
電
・
送
配

電
設
備
に
及
ぼ
す
温
暖
化
影
響
は
、
気

温
や
海
面
水
位
の
上
昇
と
い
っ
た
緩
や

か
な
気
候
平
均
値
の
変
化
（
前
章
の
タ

イ
プ
1
）
が
電
力
施
設
に
及
ぼ
す
影
響

と
、
大
型
台
風
、
豪
雨
、
異
常
高
温
、

お
よ
び
雷
の
発
生
と
い
っ
た
極
端
現
象

の
増
加
（
前
章
の
タ
イ
プ
2
や
タ
イ
プ

3
）
が
電
力
施
設
に
及
ぼ
す
影
響
の
2

つ
に
大
別
で
き
る
。

　

こ
の
う
ち
、
気
温
や
海
面
水
位
の
上

昇
と
い
っ
た
緩
や
か
な
気
候
平
均
値
の

変
化
は
、
現
在
、
電
力
施
設
へ
の
温
暖

化
影
響
が
顕
在
化
し
て
い
る
も
の
は
な

い
の
で
、
温
暖
化
影
響
を
早
い
段
階
で

検
知
す
る
こ
と
が
計
画
的
に
影
響
を
軽

減
・
回
避
す
る
た
め
に
重
要
で
あ
ろ
う
。

ま
た
、
電
中
研
で
は
、
海
水
温
（
冷
却

水
）
の
上
昇
に
よ
る
発
電
効
率
を
評
価

で
き
る
ツ
ー
ル
を
有
し
て
お
り
、
電
力

施
設
へ
の
温
暖
化
影
響
の
評
価
に
も
役

立
つ
も
の
と
期
待
さ
れ
る
。

　

一
方
、
大
型
台
風
、
豪
雨
、
異
常
高

温
、
お
よ
び
雷
の
発
生
と
い
っ
た
極
端

現
象
は
、
不
確
実
性
が
高
く
信
頼
で
き

る
予
測
結
果
は
な
い
が
、
現
在
の
自
然

変
動
の
中
で
も
起
こ
っ
て
い
る
こ
と
で

あ
る
。
こ
の
う
ち
、
例
え
ば
、
雷
害
に

つ
い
て
は
電
中
研
は
世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ

ル
の
知
見
と
実
績
が
あ
り
、
塩
害
対
策
・

雪
害
対
策
・
地
盤
安
定
性
の
評
価
、
出

水
解
析
な
ど
の
技
術
も
有
し
て
い
る
。

こ
れ
ら
は
、
電
力
施
設
へ
の
温
暖
化
リ

ス
ク
の
低
減
や
実
際
の
被
害
軽
減
に
役

立
つ
も
の
で
あ
る
。
こ
の
た
め
、
入
力

条
件
と
な
る
近
未
来
の
高
解
像
度
温
暖

化
予
測
に
挑
戦
す
る
計
画
で
あ
る
。

　

従
っ
て
、
現
状
の
極
端
現
象
に
伴
う

自
然
外
力
に
対
し
て
電
力
設
備
を
よ
り

強
固
に
す
る
こ
と
を
基
本
に
、
将
来
想

定
さ
れ
る
自
然
外
力
に
も
対
応
で
き
る

運
用
技
術
や
監
視
・
保
守
体
制
の
強
化

に
向
け
た
取
り
組
み
が
必
要
で
あ
る
。

電
中
研
で
は
、
送
配
電
設
備
の
災
害
に

備
え
た
復
旧
支
援
シ
ス
テ
ム
を
開
発
中

で
あ
り
、
想
定
で
き
な
い
極
端
現
象
に

対
す
る
安
定
供
給
リ
ス
ク
を
軽
減
す
る

上
で
も
役
立
つ
と
期
待
さ
れ
る
。

　

水
力
・
火
力
・
原
子
力
発
電
・
送
配

電
設
備
に
関
す
る
安
定
供
給
リ
ス
ク
へ

の
対
応
策
は
、
既
存
の
運
用
で
対
応
可

能
か
、
新
規
技
術
開
発
や
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
が
必
要
か
、
設
計
変
更
や
設
備
の
補

強
・
改
造
が
必
要
と
な
る
か
と
い
っ
た

観
点
で
整
理
で
き
る
と
考
え
ら
れ
る
。

こ
れ
ら
は
、
次
回
以
降
の
本
連
載
で
、

電
力
設
備
の
設
計
・
保
守
の
現
状
に
つ

い
て
述
べ
る
と
と
も
に
、
リ
ス
ク
を
回

避
あ
る
い
は
低
減
す
る
た
め
の
方
策
を

紹
介
す
る
。

2

－

3 

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
量
導
入
リ
ス
ク

　

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
量
導
入
リ
ス

ク
と
し
て
は
、
大
量
導
入
後
に
天
候
不

順
が
長
期
化
し
た
場
合
に
生
じ
る
太
陽

光
や
風
力
の
稼
働
率
低
下
に
よ
る
電
源

不
足
が
最
も
懸
念
さ
れ
る
。
従
っ
て
、

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
大
量
導
入
時
の
出
力

変
動
へ
の
対
応
策
を
早
急
に
開
発
す
る

こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
出
力
変
動
へ
の

対
応
策
と
し
て
は
、
現
在
鋭
意
開
発
が

進
め
ら
れ
て
い
る
蓄
電
池
や
イ
ン
バ
ー

タ
ー
以
外
に
、
局
地
気
象
予
測
に
基
づ

く
出
力
変
動
対
策
が
考
え
ら
れ
る
。
予

備
電
源
の
確
保
以
外
の
対
応
策
と
し
て

は
季
節
予
報
な
ど
の
精
度
向
上
が
重
要

と
な
る
と
考
え
ら
れ
る
。
気
温
上
昇
に

伴
う
太
陽
光
発
電
効
率
の
低
下
、
気
候

変
化
に
よ
る
太
陽
光
・
風
力
の
発
電
量

や
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
分
布
の
変
化
に
対

し
て
は
、
気
候
変
化
の
不
確
実
性
も
考

慮
し
な
が
ら
長
期
的
な
対
応
を
考
え
る

必
要
が
あ
る
。

　

低
炭
素
社
会
を
実
現
す
る
た
め
に
自

0
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変
化
の
大
き
さ
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図2 人為的な温暖化トレンドと周期的な自然変動を含む概念的な気
候変数の時系列

2
電
力
設
備
に
お
け
る

温
暖
化
の
リ
ス
ク
と

対
応
戦
略
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連載◎「電気で温暖化防止に挑戦」

第6回 電力供給への地球温暖化リスクに備える

暖
化
の
空
間
パ
タ
ー
ン
（
例
え
ば
、

I
P
C
C
／
W
G
1
第
4
次
評
価
報
告

書
の
11
章
）
か
ら
、
日
本
付
近
の
平
均

的
な
気
候
変
化
を
把
握
す
る
こ
と
が
で

き
る
。
気
温
変
化
は
地
球
全
体
の
平
均

に
近
い
が
、
北
日
本
は
や
や
大
き
な
変

化
と
な
る
。
ま
た
、
季
節
に
よ
る
違
い

も
あ
り
、
夏
よ
り
冬
の
方
が
若
干
大
き

い
。
降
水
は
気
温
に
比
べ
て
予
測
モ
デ

ル
間
の
ば
ら
つ
き
が
大
き
い
が
、
全
体

的
に
増
加
傾
向
で
あ
る
。
特
に
、
夏
季

は
、
太
平
洋
高
気
圧
と
オ
ホ
ー
ツ
ク
高

気
圧
が
と
も
に
強
く
な
る
傾
向
が
あ
り
、

そ
の
間
に
位
置
す
る
日
本
で
は
、
梅
雨

が
長
引
く
こ
と
が
示
唆
さ
れ
る
。

1

－

3 

極
端
現
象
の
変
化

　

電
力
供
給
を
支
え
る
設
備
の
健
全
性

や
環
境
適
合
性
を
考
え
る
場
合
、
平
均

的
な
気
候
変
化
に
加
え
、
豪
雨
や
台
風

な
ど
の
極
端
現
象
（e

x
tre

m
e 

event

）
の
変
化
傾
向
が
問
題
と
な
る
。

豪
雨
と
渇
水
が
と
も
に
増
加
す
る
な
ど
、

温
暖
化
は
極
端
現
象
の
頻
発
を
も
た
ら

す
と
予
想
さ
れ
る
。
し
か
し
な
が
ら
、

も
と
も
と
ま
れ
に
し
か
起
き
な
い
極
端

現
象
は
、
自
然
の
変
動
要
因
に
関
す
る

知
見
が
不
十
分
で
あ
り
、
大
き
な
不
確

実
要
素
と
な
っ
て
い
る
。

　

図

－

2
に
示
す
よ
う
に
、
人
為
的
な

温
暖
化
と
自
然
の
気
候
変
動
と
の
相
対

的
な
影
響
の
度
合
い
は
、
注
目
す
る
気

候
要
素
に
よ
っ
て
異
な
る
。
図
で
は
、

次
の
よ
う
な
3
タ
イ
プ
の
概
念
的
な
気

候
変
数
の
時
系
列
を
示
し
て
い
る
。 

1. 

温
暖
化
の
ト
レ
ン
ド
が
顕
在
化

2. 

自
然
変
動
が
相
対
的
に
大
き
い

3. 

自
然
変
動
が
温
暖
化
に
伴
っ
て
変
化

　

タ
イ
プ
1
に
は
、
地
球
全
体
の
年
平

均
気
温
と
い
っ
た
大
規
模
な
平
均
量
に

関
す
る
要
素
が
該
当
す
る
。
こ
れ
に
対

し
、
あ
る
地
点
の
年
降
水
量
や
台
風
の

来
襲
頻
度
、
エ
ル
ニ
ー
ニ
ョ
の
頻
度
や

強
度
と
い
っ
た
局
所
的
・
一
時
的
な
変

動
に
関
す
る
要
素
は
、
大
部
分
が
タ
イ

プ
2
や
3
に
該
当
す
る
。
温
暖
化
対
策

の
観
点
で
は
、
前
者
の
扱
い
は
比
較
的

単
純
で
あ
る
が
、
後
者
は
人
為
的
な
温

暖
化
と
自
然
の
気
候
変
動
が
混
在
す
る

た
め
、
対
応
が
難
し
く
な
る
。
特
に
、

タ
イ
プ
3
に
つ
い
て
は
、
自
然
変
動
の

理
解
に
加
え
、
温
暖
化
が
さ
ま
ざ
ま
な

自
然
変
動
に
ど
の
よ
う
に
影
響
す
る
か

を
解
明
す
る
こ
と
が
大
き
な
課
題
で
あ
る
。

　

自
然
変
動
が
卓
越
す
る
要
素
も
、
い

ろ
い
ろ
と
工
夫
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

温
暖
化
の
シ
グ
ナ
ル
を
抽
出
す
る
こ
と

は
可
能
で
あ
る
。
例
え
ば
、
個
々
の
台

風
強
度
は
さ
ま
ざ
ま
な
要
因
で
変
化
す

る
が
、
平
均
的
な
熱
環
境
（
海
面
水
温

と
上
空
の
気
温
）
の
変
化
に
対
し
て
、

理
論
的
な
発
達
強
度
限
界
の
変
化
を
評

価
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
電
中
研
の
研

究
で
は
、
地
球
規
模
の
温
暖
化
で
海
面

水
温
が
1
℃
上
昇
す
る
と
、
日
本
に
影

響
す
る
台
風
の
中
心
気
圧
が
、
平
均
的

に
7
±
5
h
P
a
低
下
す
る
と
見
込
ま

れ
る
[5]
。

　

極
端
現
象
に
つ
い
て
は
、
ほ
か
に
も

多
く
の
研
究
が
さ
ま
ざ
ま
な
手
法
で
行

わ
れ
て
い
る
。
い
ず
れ
も
参
考
に
す
べ

き
情
報
で
あ
る
が
、
確
度
の
高
い
知
見

と
し
て
集
約
さ
れ
る
ま
で
に
は
至
っ
て

い
な
い
。
個
別
の
断
片
的
な
情
報
を
統

合
的
に
評
価
し
て
、
温
暖
化
対
策
の
議

論
の
場
に
適
切
に
反
映
す
る
こ
と
も
重

要
な
課
題
で
あ
る
。

2

－

1 
温
暖
化
影
響
の
主
要
な
リ
ス
ク

　

C
O
2
排
出
量
の
削
減
を
進
め
て
い

く
上
で
考
慮
す
べ
き
電
力
設
備
へ
の
温

暖
化
影
響
と
は
ど
の
よ
う
な
も
の
で
あ

ろ
う
か
。
電
中
研
で
は
、
地
球
温
暖
化

に
よ
る
電
気
事
業
へ
の
影
響
評
価
研
究

を
実
施
し
て
き
た
[4]
、
[5]
。
そ
こ
で
作

成
さ
れ
た
温
暖
化
影
響
の
イ
ベ
ン
ト
ツ

リ
ー
や
専
門
家
へ
の
ヒ
ア
リ
ン
グ
を
基

に
、
自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
拡
大
や
電
力

設
備
の
健
全
性
の
確
保
に
及
ぼ
す
温
暖

化
影
響
の
主
要
な
リ
ス
ク
を
整
理
し
た

も
の
が
図

－

3
で
あ
る
。
た
だ
し
、
懸

念
さ
れ
る
事
項
を
網
羅
的
に
抽
出
し
た

も
の
で
、
影
響
度
合
い
を
詳
細
に
分
析

し
た
も
の
で
は
な
い
。
温
暖
化
影
響
の

主
要
な
リ
ス
ク
は
「
安
定
供
給
リ
ス
ク
」

で
あ
り
、
既
存
設
備
の
健
全
性
確
保
に

関
わ
る
リ
ス
ク
と
自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の

大
量
導
入
に
伴
う
リ
ス
ク
に
大
別
で
き
る
。

2

－
2 

既
存
設
備
の
健
全
性
確
保
に
か

か
わ
る
リ
ス
ク

　

水
力
・
火
力
・
原
子
力
発
電
・
送
配

電
設
備
に
及
ぼ
す
温
暖
化
影
響
は
、
気

温
や
海
面
水
位
の
上
昇
と
い
っ
た
緩
や

か
な
気
候
平
均
値
の
変
化
（
前
章
の
タ

イ
プ
1
）
が
電
力
施
設
に
及
ぼ
す
影
響

と
、
大
型
台
風
、
豪
雨
、
異
常
高
温
、

お
よ
び
雷
の
発
生
と
い
っ
た
極
端
現
象

の
増
加
（
前
章
の
タ
イ
プ
2
や
タ
イ
プ

3
）
が
電
力
施
設
に
及
ぼ
す
影
響
の
2

つ
に
大
別
で
き
る
。

　

こ
の
う
ち
、
気
温
や
海
面
水
位
の
上

昇
と
い
っ
た
緩
や
か
な
気
候
平
均
値
の

変
化
は
、
現
在
、
電
力
施
設
へ
の
温
暖

化
影
響
が
顕
在
化
し
て
い
る
も
の
は
な

い
の
で
、
温
暖
化
影
響
を
早
い
段
階
で

検
知
す
る
こ
と
が
計
画
的
に
影
響
を
軽

減
・
回
避
す
る
た
め
に
重
要
で
あ
ろ
う
。

ま
た
、
電
中
研
で
は
、
海
水
温
（
冷
却

水
）
の
上
昇
に
よ
る
発
電
効
率
を
評
価

で
き
る
ツ
ー
ル
を
有
し
て
お
り
、
電
力

施
設
へ
の
温
暖
化
影
響
の
評
価
に
も
役

立
つ
も
の
と
期
待
さ
れ
る
。

　

一
方
、
大
型
台
風
、
豪
雨
、
異
常
高

温
、
お
よ
び
雷
の
発
生
と
い
っ
た
極
端

現
象
は
、
不
確
実
性
が
高
く
信
頼
で
き

る
予
測
結
果
は
な
い
が
、
現
在
の
自
然

変
動
の
中
で
も
起
こ
っ
て
い
る
こ
と
で

あ
る
。
こ
の
う
ち
、
例
え
ば
、
雷
害
に

つ
い
て
は
電
中
研
は
世
界
ト
ッ
プ
レ
ベ

ル
の
知
見
と
実
績
が
あ
り
、
塩
害
対
策
・

雪
害
対
策
・
地
盤
安
定
性
の
評
価
、
出

水
解
析
な
ど
の
技
術
も
有
し
て
い
る
。

こ
れ
ら
は
、
電
力
施
設
へ
の
温
暖
化
リ

ス
ク
の
低
減
や
実
際
の
被
害
軽
減
に
役

立
つ
も
の
で
あ
る
。
こ
の
た
め
、
入
力

条
件
と
な
る
近
未
来
の
高
解
像
度
温
暖

化
予
測
に
挑
戦
す
る
計
画
で
あ
る
。

　

従
っ
て
、
現
状
の
極
端
現
象
に
伴
う

自
然
外
力
に
対
し
て
電
力
設
備
を
よ
り

強
固
に
す
る
こ
と
を
基
本
に
、
将
来
想

定
さ
れ
る
自
然
外
力
に
も
対
応
で
き
る

運
用
技
術
や
監
視
・
保
守
体
制
の
強
化

に
向
け
た
取
り
組
み
が
必
要
で
あ
る
。

電
中
研
で
は
、
送
配
電
設
備
の
災
害
に

備
え
た
復
旧
支
援
シ
ス
テ
ム
を
開
発
中

で
あ
り
、
想
定
で
き
な
い
極
端
現
象
に

対
す
る
安
定
供
給
リ
ス
ク
を
軽
減
す
る

上
で
も
役
立
つ
と
期
待
さ
れ
る
。

　

水
力
・
火
力
・
原
子
力
発
電
・
送
配

電
設
備
に
関
す
る
安
定
供
給
リ
ス
ク
へ

の
対
応
策
は
、
既
存
の
運
用
で
対
応
可

能
か
、
新
規
技
術
開
発
や
モ
ニ
タ
リ
ン

グ
が
必
要
か
、
設
計
変
更
や
設
備
の
補

強
・
改
造
が
必
要
と
な
る
か
と
い
っ
た

観
点
で
整
理
で
き
る
と
考
え
ら
れ
る
。

こ
れ
ら
は
、
次
回
以
降
の
本
連
載
で
、

電
力
設
備
の
設
計
・
保
守
の
現
状
に
つ

い
て
述
べ
る
と
と
も
に
、
リ
ス
ク
を
回

避
あ
る
い
は
低
減
す
る
た
め
の
方
策
を

紹
介
す
る
。

2

－

3 

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
量
導
入
リ
ス
ク

　

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
量
導
入
リ
ス

ク
と
し
て
は
、
大
量
導
入
後
に
天
候
不

順
が
長
期
化
し
た
場
合
に
生
じ
る
太
陽

光
や
風
力
の
稼
働
率
低
下
に
よ
る
電
源

不
足
が
最
も
懸
念
さ
れ
る
。
従
っ
て
、

自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
大
量
導
入
時
の
出
力

変
動
へ
の
対
応
策
を
早
急
に
開
発
す
る

こ
と
が
重
要
で
あ
る
。
出
力
変
動
へ
の

対
応
策
と
し
て
は
、
現
在
鋭
意
開
発
が

進
め
ら
れ
て
い
る
蓄
電
池
や
イ
ン
バ
ー

タ
ー
以
外
に
、
局
地
気
象
予
測
に
基
づ

く
出
力
変
動
対
策
が
考
え
ら
れ
る
。
予

備
電
源
の
確
保
以
外
の
対
応
策
と
し
て

は
季
節
予
報
な
ど
の
精
度
向
上
が
重
要

と
な
る
と
考
え
ら
れ
る
。
気
温
上
昇
に

伴
う
太
陽
光
発
電
効
率
の
低
下
、
気
候

変
化
に
よ
る
太
陽
光
・
風
力
の
発
電
量

や
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
分
布
の
変
化
に
対

し
て
は
、
気
候
変
化
の
不
確
実
性
も
考

慮
し
な
が
ら
長
期
的
な
対
応
を
考
え
る

必
要
が
あ
る
。

　

低
炭
素
社
会
を
実
現
す
る
た
め
に
自

0

10

20

30

40

50

変
化
の
大
き
さ

100806040200

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0

-2.0

タイプ1：温暖化のトレンドが顕在化

変
化
の
大
き
さ

100806040200

3.0

2.0

1.0

0.0

-1.0

-2.0

タイプ2：自然変動が相対的に大きい

変
化
の
大
き
さ

100806040200

6.0
4.0
2.0
0.0
-2.0
-4.0
-6.0

タイプ3：自然変動が温暖化によって変化

（年）

（年）

（年）

図2 人為的な温暖化トレンドと周期的な自然変動を含む概念的な気
候変数の時系列

2
電
力
設
備
に
お
け
る

温
暖
化
の
リ
ス
ク
と

対
応
戦
略
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然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
量
導
入
が
提
起
さ

れ
て
い
る
が
、
温
暖
化
防
止
を
実
現
さ

せ
る
た
め
に
は
、
大
量
導
入
過
程
で
想

定
さ
れ
る
リ
ス
ク
に
つ
い
て
も
、
着
実

に
そ
の
対
応
戦
略
を
検
討
す
る
こ
と
が

重
要
で
あ
ろ
う
。

3

－

1 

生
態
系
へ
の
影
響

　

I
P
C
C
の
第
４
次
評
価
報
告
書
で

は
気
候
変
化
に
伴
う
生
態
系
影
響
が
既

に
顕
在
化
し
て
お
り
、
今
後
、
生
物
種

の
分
布
範
囲
の
変
化
や
絶
滅
リ
ス
ク
の

増
加
、
陸
域
生
態
系
か
ら
の
C
O
2
放

出
の
進
行
、
食
糧
生
産
へ
の
影
響
な
ど

が
生
じ
る
恐
れ
が
あ
る
こ
と
が
報
告
さ

れ
て
い
る
。
わ
が
国
で
も
、
環
境
省
が
、

主
に
I
P
C
C
の
排
出
シ
ナ
リ
オ
に
基

づ
く
気
候
変
化
シ
ナ
リ
オ
を
用
い
て
、

20
世
紀
末
か
ら
50
年
間
で
気
温
が
2
℃

以
上
上
昇
し
、
ブ
ナ
な
ど
の
冷
温
を
好

む
樹
種
の
分
布
適
地
の
大
幅
な
減
少
、

松
枯
れ
危
険
域
の
青
森
県
平
野
部
ま
で

の
北
進
、
農
業
生
態
系
や
海
域
生
態
系

の
撹
乱
に
よ
る
生
物
生
産
性
の
変
化
な

ど
を
予
測
し
て
い
る
[6]
。

　

で
は
、
第
1
章
で
示
し
た
安
定
化
シ

ナ
リ
オ
を
想
定
し
た
場
合
、
わ
が
国
の

生
態
系
は
温
暖
化
に
よ
り
ど
の
よ
う
な

影
響
を
受
け
る
の
で
あ
ろ
う
か
。
こ
れ

ま
で
の
生
態
系
影
響
に
関
連
し
た
調

査
･
解
析
で
は
、
生
物
間
の
相
互
作
用
、

ほ
か
の
環
境
要
因
や
人
為
影
響
と
の
複

合
作
用
、
生
物
の
応
答
速
度
、
生
物
自

身
の
気
温
変
動
に
対
す
る
適
応
能
力
な

ど
が
考
慮
さ
れ
て
い
な
い
。
そ
の
た
め
、

現
段
階
の
生
態
系
影
響
予
測
は
気
候
変

化
以
上
に
大
き
な
不
確
実
性
を
含
ん
で

い
る
。
単
純
に
比
較
は
で
き
な
い
が
、

図

－

１
の
最
も
高
排
出
と
な
る
経
路
で

気
候
感
度
を
不
確
実
性
幅
の
上
限
に
設

定
し
た
場
合
、
気
温
変
化
が
上
記
の
環

境
省
の
推
定
値
に
相
当
す
る
た
め
、
予

測
さ
れ
て
い
る
よ
う
な
生
態
系
影
響
が

顕
在
化
す
る
可
能
性
が
あ
る
。
一
方
、

排
出
削
減
が
順
調
に
進
み
、
気
候
感
度

が
現
時
点
の
最
良
推
定
値
に
近
い
場
合

に
は
、
21
世
紀
中
の
変
化
が
1
・
0
〜

1
・
5
℃
程
度
で
推
移
す
る
可
能
性
も

あ
る
。
こ
の
場
合
は
、
生
態
系
影
響
の

不
確
実
性
を
考
え
る
と
、
近
い
将
来
顕

在
化
す
る
影
響
を
予
測
す
る
の
は
困
難

で
あ
る
。

　

以
下
で
は
、
長
期
的
に
生
じ
う
る
生

態
系
の
変
化
と
電
気
事
業
と
の
関
係
に

つ
い
て
整
理
し
、
リ
ス
ク
へ
の
対
応
に

関
わ
る
基
本
的
な
方
向
性
を
述
べ
る
。

3

－

2 

電
気
事
業
へ
の
影
響

　

温
暖
化
環
境
下
で
自
然
環
境
と
の
調

和
を
図
り
な
が
ら
電
力
供
給
を
行
っ
て

い
く
上
で
、
無
視
で
き
な
い
リ
ス
ク
が

生
じ
る
可
能
性
が
あ
る
。リ
ス
ク
は
、「
生

態
系
へ
の
影
響
の
視
点
に
よ
る
リ
ス
ク
」

と
「
電
気
事
業
へ
の
影
響
の
視
点
に
よ

る
リ
ス
ク
」に
大
別
さ
れ
る（
図

－

４
）。

前
者
は
、
温
暖
化
に
伴
う
生
態
系
の
変

化
に
よ
り
、
こ
れ
ま
で
電
力
設
備
が
生

態
系
に
対
し
て
保
っ
て
い
た
環
境
適
合

性
が
変
化
す
る
こ
と
で
生
じ
る
生
態
系

影
響
の
リ
ス
ク
で
あ
る
。
後
者
は
、
生

態
系
の
変
化
に
よ
り
、
電
気
事
業
に
対

し
て
生
じ
る
事
業
リ
ス
ク
で
あ
る
。
生

態
系
を
対
象
と
し
た
こ
れ
ら
の
リ
ス
ク

に
つ
い
て
は
、
生
態
系
が
(1) 

環
境
変
化

に
対
し
て
画
一
的
な
反
応
を
示
さ
な
い

こ
と
、
(2) 

反
応
の
変
動
幅
が
大
き
い
こ

と
、(3) 

外
部
に
解
放
さ
れ
て
い
る
こ
と
、

な
ど
を
考
慮
す
る
必
要
が
あ
る
。
従
っ

て
、
予
測
が
外
れ
る
可
能
性
が
高
い
こ

と
を
前
提
に
管
理
シ
ス
テ
ム
を
組
み
立

て
、
常
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
行
い
な
が

ら
そ
の
科
学
的
な
解
析
結
果
に
合
わ
せ

て
対
応
を
修
正
す
る
「
順
応
的
」
な
取

り
組
み
が
必
須
と
な
る
。

(1) 

生
態
系
へ
の
影
響
の
視
点
に
よ
る
リ

ス
ク

　

電
力
設
備
に
関
係
す
る
重
要
な
リ
ス

ク
の
ひ
と
つ
と
し
て
、
電
力
設
備
に
よ

る
環
境
の
分
断
に
起
因
す
る
生
物
の
適

応
行
動
の
阻
害
が
挙
げ
ら
れ
る
。
例
え

ば
、
陸
水
域
に
お
い
て
は
温
暖
化
に
伴

う
水
温
上
昇
や
猛
暑
や
渇
水
な
ど
の
極

端
現
象
発
生
時
に
、
冷
水
を
好
む
魚
類

の
上
流
域
（
低
温
域
）
へ
の
移
動
を
ダ

ム
な
ど
の
河
川
構
造
物
が
阻
害
し
分
布

域
の
縮
小
を
引
き
起
こ
す
可
能
性
が
指

摘
さ
れ
て
い
る
。
生
物
行
動
の
阻
害
例

と
し
て
は
、
渡
り
鳥
の
渡
り
経
路
の
変

化
に
伴
う
風
力
発
電
施
設
へ
の
衝
突
の

増
加
も
示
唆
さ
れ
て
い
る
。
た
だ
し
、

現
状
で
は
温
暖
化
に
伴
う
こ
れ
ら
の
変

化
を
予
測
す
る
の
は
困
難
で
あ
る
。
環

境
の
分
断
以
外
に
も
大
小
さ
ま
ざ
ま
な

リ
ス
ク
の
可
能
性
が
あ
る
が
、
い
ず
れ

も
不
確
実
性
が
高
く
、
個
々
の
リ
ス
ク

の
絞
り
込
み
は
困
難
で
あ
る
。
基
本
的

に
は
、
広
い
範
囲
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に

基
づ
き
運
転
を
管
理
す
る
な
ど
、
順
応

的
な
対
応
が
求
め
ら
れ
る
。
ま
た
、
近

年
「
第
３
次
生
物
多
様
性
国
家
戦
略
」

（
07
年
）、「
生
物
多
様
性
基
本
法
」（
08

年
）、「
生
物
多
様
性
企
業
活
動
ガ
イ
ド

ラ
イ
ン
」（
検
討
中
）
な
ど
、
温
暖
化

影
響
を
考
え
る
上
で
、
生
物
多
様
性
の

視
点
が
重
要
に
な
っ
て
き
て
い
る
点
に

も
注
意
す
る
必
要
が
あ
る
。
今
後
も
、

温
暖
化
影
響
と
の
関
連
の
中
で
生
態
系

の
変
化
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
基
盤
と
し

た
「
予
防
的
順
応
的
管
理
」
が
強
化
さ

れ
る
可
能
性
が
高
く
、
対
応
で
き
る
体

制
を
整
え
る
こ
と
が
重
要
と
な
っ
て
く
る
。

一
方
、
電
気
事
業
の
保
有
す
る
自
然
資

産
の
活
用
は
、
温
暖
化
影
響
の
緩
和
に

向
け
た
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
。
例
え

ば
前
出
の
魚
類
生
息
域
の
縮
小
に
つ
い

て
、
事
前
の
水
温
予
測
と
生
態
系
の
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
に
基
づ
き
貯
水
池
か
ら
の

放
水
温
を
管
理
で
き
れ
ば
、
対
策
と
し

て
冷
水
生
物
の
避
難
場
所
・
環
境
（
レ

フ
ュ
ー
ジ
ア
）
を
確
保
で
き
る
可
能
性

も
あ
る
。
ま
た
、
社
有
林
や
発
電
所
緑

地
な
ど
も
、
積
極
的
に
介
入
し
て
生
態

系
機
能
を
維
持
す
る
こ
と
で
、
周
辺
環

境
の
悪
化
に
対
す
る
レ
フ
ュ
ー
ジ
ア
と

し
て
機
能
す
る
可
能
性
を
有
し
て
い
る
。

以
上
の
よ
う
に
、
電
力
設
備
の
環
境
適

合
性
の
変
化
に
伴
う
生
態
系
リ
ス
ク
を

低
減
す
る
た
め
の
対
策
も
、
柔
軟
な
姿

勢
で
臨
む
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。

(2) 

電
気
事
業
へ
の
影
響
の
視
点
に
よ
る

リ
ス
ク

　

電
気
事
業
に
対
し
て
生
じ
る
事
業
リ

ス
ク
と
し
て
は
、
フ
ジ
ツ
ボ
や
イ
ガ
イ

類
な
ど
の
発
電
所
汚
損
生
物
の
水
温
上

昇
に
伴
う
影
響
範
囲
の
拡
大
が
挙
げ
ら

れ
る
。
こ
れ
ら
に
つ
い
て
は
、
設
備
の

維
持
・
管
理
に
関
連
す
る
こ
と
か
ら
、

次
回
以
降
の
連
載
で
説
明
す
る
予
定
で

あ
る
。
陸
域
に
つ
い
て
は
、
植
物
の
生

育
適
地
の
変
化
や
動
物
の
食
害
な
ど
の

増
加
に
よ
る
流
域
森
林
の
健
全
性
・
機

能
低
下
に
よ
る
事
業
環
境
の
悪
化
が
挙

げ
ら
れ
る
。
例
え
ば
、
こ
れ
ら
の
流
域

森
林
へ
の
影
響
は
、
極
端
現
象
で
あ
る

豪
雨
頻
度
・
強
度
の
増
加
に
よ
り
加
速

的
に
貯
水
池
へ
の
土
砂
堆
積
の
増
加
へ

と
結
び
つ
く
こ
と
が
予
想
さ
れ
る
。
さ

ら
に
、
枯
損
木
の
増
加
が
、
倒
木
な
ど

に
よ
る
送
配
電
設
備
の
破
損
事
故
の
増

加
に
つ
な
が
る
可
能
性
も
あ
る
。
対
策

は
、
温
暖
化
に
対
し
て
脆ぜ
い
じ
ゃ
く弱な
森
林
の

抽
出
と
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
含
め
た
適

切
な
管
理
の
計
画
・
実
行
で
あ
る
が
、

管
理
の
継
続
性
や
副
次
的
な
効
果
な
ど

を
考
え
る
と
地
域
と
密
接
に
協
調
し
た

活
動
が
必
要
と
な
る
。
陸
域
に
関
し
て

は
、
上
記
の
生
態
系
リ
ス
ク
と
合
わ
せ

て
総
合
的
な
流
域
管
理
の
視
点
で
取
り

組
む
必
要
が
あ
る
だ
ろ
う
。

　

電
気
事
業
の
環
境
経
営
へ
の
影
響
も

事
業
リ
ス
ク
と
な
る
可
能
性
が
あ
る
。

環
境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
は
広
い
意
味
で
の

環
境
経
営
に
お
け
る
中
心
的
活
動
で
あ

る
が
、
温
暖
化
に
伴
い
種
々
の
見
直
し

が
必
要
に
な
る
可
能
性
が
あ
る
。
前
述

の
通
り
、
定
量
的
な
不
確
実
性
は
残
る

が
、
温
度
反
応
性
の
高
い
生
物
種
は
温

暖
化
に
よ
り
生
息
密
度
や
分
布
域
が
変

化
す
る
可
能
性
が
高
い
。
そ
の
場
合
、

調
査
結
果
か
ら
温
暖
化
の
影
響
を
分
離

し
事
業
の
影
響
を
評
価
す
る
こ
と
が
必

要
に
な
る
。
ま
た
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
地

点
の
生
物
種
構
成
に
変
化
が
生
じ
た
場

3
地
球
温
暖
化
の

生
態
系
へ
の
影
響
と

電
気
事
業
の
関
わ
り

図3 電力安定供給への潜在的な温暖化影響リスク
（懸念される事項を抽出したもので、影響度合いが正確に予測されているものではない。）

長期的・順応的な対応

送電設備の
対策技術の検討

送配電設備の
保守運用の検討

水力設備の保守・
対策技術の検討

海面水位上昇
＋降水量変化

対策技術の検討

海面水位上昇
＋台風強大化

地盤安定性
の低下

高潮による
発電所被災

海水温上昇

冷却水温の上昇

降水量変化

火力・原子力
発電効率の低下 水力発電量の変化

運用の検討

気温の上昇

出水量の変化 融雪の早期化

■緩やかな気候平均値の変化が電力施設に及ぼす影響

異常高温
の出現

雪質の
変化

降雪強度
の変化

台風の
強大化

雷頻度
の増加

豪雨発生数
の増加

異常出水
増加

機器の
寿命縮小

着氷雪荷重
の変化

雪害地域
の変化

塩害・風害
の増加

雷害の
増加

土砂・流木
の増加

ダム堤体や
設備損傷

予備電源の確保・対策技術の検討

風系の変化 日射量の変化 気温の上昇

風力発電出力の変化 太陽光発電出力の変化 太陽光発電効率の低下

天候不順の長期化

稼働率低下

■極端現象の増加が電力施設に及ぼす影響（不確実性が高い）

■自然エネルギーの大量導入に伴う影響
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然
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
大
量
導
入
が
提
起
さ

れ
て
い
る
が
、
温
暖
化
防
止
を
実
現
さ

せ
る
た
め
に
は
、
大
量
導
入
過
程
で
想

定
さ
れ
る
リ
ス
ク
に
つ
い
て
も
、
着
実

に
そ
の
対
応
戦
略
を
検
討
す
る
こ
と
が

重
要
で
あ
ろ
う
。

3

－

1 

生
態
系
へ
の
影
響

　

I
P
C
C
の
第
４
次
評
価
報
告
書
で

は
気
候
変
化
に
伴
う
生
態
系
影
響
が
既

に
顕
在
化
し
て
お
り
、
今
後
、
生
物
種

の
分
布
範
囲
の
変
化
や
絶
滅
リ
ス
ク
の

増
加
、
陸
域
生
態
系
か
ら
の
C
O
2
放

出
の
進
行
、
食
糧
生
産
へ
の
影
響
な
ど

が
生
じ
る
恐
れ
が
あ
る
こ
と
が
報
告
さ

れ
て
い
る
。
わ
が
国
で
も
、
環
境
省
が
、

主
に
I
P
C
C
の
排
出
シ
ナ
リ
オ
に
基

づ
く
気
候
変
化
シ
ナ
リ
オ
を
用
い
て
、

20
世
紀
末
か
ら
50
年
間
で
気
温
が
2
℃

以
上
上
昇
し
、
ブ
ナ
な
ど
の
冷
温
を
好

む
樹
種
の
分
布
適
地
の
大
幅
な
減
少
、

松
枯
れ
危
険
域
の
青
森
県
平
野
部
ま
で

の
北
進
、
農
業
生
態
系
や
海
域
生
態
系

の
撹
乱
に
よ
る
生
物
生
産
性
の
変
化
な

ど
を
予
測
し
て
い
る
[6]
。

　

で
は
、
第
1
章
で
示
し
た
安
定
化
シ

ナ
リ
オ
を
想
定
し
た
場
合
、
わ
が
国
の

生
態
系
は
温
暖
化
に
よ
り
ど
の
よ
う
な

影
響
を
受
け
る
の
で
あ
ろ
う
か
。
こ
れ

ま
で
の
生
態
系
影
響
に
関
連
し
た
調

査
･
解
析
で
は
、
生
物
間
の
相
互
作
用
、

ほ
か
の
環
境
要
因
や
人
為
影
響
と
の
複

合
作
用
、
生
物
の
応
答
速
度
、
生
物
自

身
の
気
温
変
動
に
対
す
る
適
応
能
力
な

ど
が
考
慮
さ
れ
て
い
な
い
。
そ
の
た
め
、

現
段
階
の
生
態
系
影
響
予
測
は
気
候
変

化
以
上
に
大
き
な
不
確
実
性
を
含
ん
で

い
る
。
単
純
に
比
較
は
で
き
な
い
が
、

図

－

１
の
最
も
高
排
出
と
な
る
経
路
で

気
候
感
度
を
不
確
実
性
幅
の
上
限
に
設

定
し
た
場
合
、
気
温
変
化
が
上
記
の
環

境
省
の
推
定
値
に
相
当
す
る
た
め
、
予

測
さ
れ
て
い
る
よ
う
な
生
態
系
影
響
が

顕
在
化
す
る
可
能
性
が
あ
る
。
一
方
、

排
出
削
減
が
順
調
に
進
み
、
気
候
感
度

が
現
時
点
の
最
良
推
定
値
に
近
い
場
合

に
は
、
21
世
紀
中
の
変
化
が
1
・
0
〜

1
・
5
℃
程
度
で
推
移
す
る
可
能
性
も

あ
る
。
こ
の
場
合
は
、
生
態
系
影
響
の

不
確
実
性
を
考
え
る
と
、
近
い
将
来
顕

在
化
す
る
影
響
を
予
測
す
る
の
は
困
難

で
あ
る
。

　

以
下
で
は
、
長
期
的
に
生
じ
う
る
生

態
系
の
変
化
と
電
気
事
業
と
の
関
係
に

つ
い
て
整
理
し
、
リ
ス
ク
へ
の
対
応
に

関
わ
る
基
本
的
な
方
向
性
を
述
べ
る
。

3

－

2 

電
気
事
業
へ
の
影
響

　

温
暖
化
環
境
下
で
自
然
環
境
と
の
調

和
を
図
り
な
が
ら
電
力
供
給
を
行
っ
て

い
く
上
で
、
無
視
で
き
な
い
リ
ス
ク
が

生
じ
る
可
能
性
が
あ
る
。リ
ス
ク
は
、「
生

態
系
へ
の
影
響
の
視
点
に
よ
る
リ
ス
ク
」

と
「
電
気
事
業
へ
の
影
響
の
視
点
に
よ

る
リ
ス
ク
」に
大
別
さ
れ
る（
図

－

４
）。

前
者
は
、
温
暖
化
に
伴
う
生
態
系
の
変

化
に
よ
り
、
こ
れ
ま
で
電
力
設
備
が
生

態
系
に
対
し
て
保
っ
て
い
た
環
境
適
合

性
が
変
化
す
る
こ
と
で
生
じ
る
生
態
系

影
響
の
リ
ス
ク
で
あ
る
。
後
者
は
、
生

態
系
の
変
化
に
よ
り
、
電
気
事
業
に
対

し
て
生
じ
る
事
業
リ
ス
ク
で
あ
る
。
生

態
系
を
対
象
と
し
た
こ
れ
ら
の
リ
ス
ク

に
つ
い
て
は
、
生
態
系
が
(1) 

環
境
変
化

に
対
し
て
画
一
的
な
反
応
を
示
さ
な
い

こ
と
、
(2) 

反
応
の
変
動
幅
が
大
き
い
こ

と
、(3) 

外
部
に
解
放
さ
れ
て
い
る
こ
と
、

な
ど
を
考
慮
す
る
必
要
が
あ
る
。
従
っ

て
、
予
測
が
外
れ
る
可
能
性
が
高
い
こ

と
を
前
提
に
管
理
シ
ス
テ
ム
を
組
み
立

て
、
常
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
行
い
な
が

ら
そ
の
科
学
的
な
解
析
結
果
に
合
わ
せ

て
対
応
を
修
正
す
る
「
順
応
的
」
な
取

り
組
み
が
必
須
と
な
る
。

(1) 

生
態
系
へ
の
影
響
の
視
点
に
よ
る
リ

ス
ク

　

電
力
設
備
に
関
係
す
る
重
要
な
リ
ス

ク
の
ひ
と
つ
と
し
て
、
電
力
設
備
に
よ

る
環
境
の
分
断
に
起
因
す
る
生
物
の
適

応
行
動
の
阻
害
が
挙
げ
ら
れ
る
。
例
え

ば
、
陸
水
域
に
お
い
て
は
温
暖
化
に
伴

う
水
温
上
昇
や
猛
暑
や
渇
水
な
ど
の
極

端
現
象
発
生
時
に
、
冷
水
を
好
む
魚
類

の
上
流
域
（
低
温
域
）
へ
の
移
動
を
ダ

ム
な
ど
の
河
川
構
造
物
が
阻
害
し
分
布

域
の
縮
小
を
引
き
起
こ
す
可
能
性
が
指

摘
さ
れ
て
い
る
。
生
物
行
動
の
阻
害
例

と
し
て
は
、
渡
り
鳥
の
渡
り
経
路
の
変

化
に
伴
う
風
力
発
電
施
設
へ
の
衝
突
の

増
加
も
示
唆
さ
れ
て
い
る
。
た
だ
し
、

現
状
で
は
温
暖
化
に
伴
う
こ
れ
ら
の
変

化
を
予
測
す
る
の
は
困
難
で
あ
る
。
環

境
の
分
断
以
外
に
も
大
小
さ
ま
ざ
ま
な

リ
ス
ク
の
可
能
性
が
あ
る
が
、
い
ず
れ

も
不
確
実
性
が
高
く
、
個
々
の
リ
ス
ク

の
絞
り
込
み
は
困
難
で
あ
る
。
基
本
的

に
は
、
広
い
範
囲
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に

基
づ
き
運
転
を
管
理
す
る
な
ど
、
順
応

的
な
対
応
が
求
め
ら
れ
る
。
ま
た
、
近

年
「
第
３
次
生
物
多
様
性
国
家
戦
略
」

（
07
年
）、「
生
物
多
様
性
基
本
法
」（
08

年
）、「
生
物
多
様
性
企
業
活
動
ガ
イ
ド

ラ
イ
ン
」（
検
討
中
）
な
ど
、
温
暖
化

影
響
を
考
え
る
上
で
、
生
物
多
様
性
の

視
点
が
重
要
に
な
っ
て
き
て
い
る
点
に

も
注
意
す
る
必
要
が
あ
る
。
今
後
も
、

温
暖
化
影
響
と
の
関
連
の
中
で
生
態
系

の
変
化
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
基
盤
と
し

た
「
予
防
的
順
応
的
管
理
」
が
強
化
さ

れ
る
可
能
性
が
高
く
、
対
応
で
き
る
体

制
を
整
え
る
こ
と
が
重
要
と
な
っ
て
く
る
。

一
方
、
電
気
事
業
の
保
有
す
る
自
然
資

産
の
活
用
は
、
温
暖
化
影
響
の
緩
和
に

向
け
た
可
能
性
を
秘
め
て
い
る
。
例
え

ば
前
出
の
魚
類
生
息
域
の
縮
小
に
つ
い

て
、
事
前
の
水
温
予
測
と
生
態
系
の
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
に
基
づ
き
貯
水
池
か
ら
の

放
水
温
を
管
理
で
き
れ
ば
、
対
策
と
し

て
冷
水
生
物
の
避
難
場
所
・
環
境
（
レ

フ
ュ
ー
ジ
ア
）
を
確
保
で
き
る
可
能
性

も
あ
る
。
ま
た
、
社
有
林
や
発
電
所
緑

地
な
ど
も
、
積
極
的
に
介
入
し
て
生
態

系
機
能
を
維
持
す
る
こ
と
で
、
周
辺
環

境
の
悪
化
に
対
す
る
レ
フ
ュ
ー
ジ
ア
と

し
て
機
能
す
る
可
能
性
を
有
し
て
い
る
。

以
上
の
よ
う
に
、
電
力
設
備
の
環
境
適

合
性
の
変
化
に
伴
う
生
態
系
リ
ス
ク
を

低
減
す
る
た
め
の
対
策
も
、
柔
軟
な
姿

勢
で
臨
む
こ
と
が
必
要
で
あ
る
。

(2) 

電
気
事
業
へ
の
影
響
の
視
点
に
よ
る

リ
ス
ク

　

電
気
事
業
に
対
し
て
生
じ
る
事
業
リ

ス
ク
と
し
て
は
、
フ
ジ
ツ
ボ
や
イ
ガ
イ

類
な
ど
の
発
電
所
汚
損
生
物
の
水
温
上

昇
に
伴
う
影
響
範
囲
の
拡
大
が
挙
げ
ら

れ
る
。
こ
れ
ら
に
つ
い
て
は
、
設
備
の

維
持
・
管
理
に
関
連
す
る
こ
と
か
ら
、

次
回
以
降
の
連
載
で
説
明
す
る
予
定
で

あ
る
。
陸
域
に
つ
い
て
は
、
植
物
の
生

育
適
地
の
変
化
や
動
物
の
食
害
な
ど
の

増
加
に
よ
る
流
域
森
林
の
健
全
性
・
機

能
低
下
に
よ
る
事
業
環
境
の
悪
化
が
挙

げ
ら
れ
る
。
例
え
ば
、
こ
れ
ら
の
流
域

森
林
へ
の
影
響
は
、
極
端
現
象
で
あ
る

豪
雨
頻
度
・
強
度
の
増
加
に
よ
り
加
速

的
に
貯
水
池
へ
の
土
砂
堆
積
の
増
加
へ

と
結
び
つ
く
こ
と
が
予
想
さ
れ
る
。
さ

ら
に
、
枯
損
木
の
増
加
が
、
倒
木
な
ど

に
よ
る
送
配
電
設
備
の
破
損
事
故
の
増

加
に
つ
な
が
る
可
能
性
も
あ
る
。
対
策

は
、
温
暖
化
に
対
し
て
脆ぜ
い
じ
ゃ
く弱な
森
林
の

抽
出
と
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
を
含
め
た
適

切
な
管
理
の
計
画
・
実
行
で
あ
る
が
、

管
理
の
継
続
性
や
副
次
的
な
効
果
な
ど

を
考
え
る
と
地
域
と
密
接
に
協
調
し
た

活
動
が
必
要
と
な
る
。
陸
域
に
関
し
て

は
、
上
記
の
生
態
系
リ
ス
ク
と
合
わ
せ

て
総
合
的
な
流
域
管
理
の
視
点
で
取
り

組
む
必
要
が
あ
る
だ
ろ
う
。

　

電
気
事
業
の
環
境
経
営
へ
の
影
響
も

事
業
リ
ス
ク
と
な
る
可
能
性
が
あ
る
。

環
境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
は
広
い
意
味
で
の

環
境
経
営
に
お
け
る
中
心
的
活
動
で
あ

る
が
、
温
暖
化
に
伴
い
種
々
の
見
直
し

が
必
要
に
な
る
可
能
性
が
あ
る
。
前
述

の
通
り
、
定
量
的
な
不
確
実
性
は
残
る

が
、
温
度
反
応
性
の
高
い
生
物
種
は
温

暖
化
に
よ
り
生
息
密
度
や
分
布
域
が
変

化
す
る
可
能
性
が
高
い
。
そ
の
場
合
、

調
査
結
果
か
ら
温
暖
化
の
影
響
を
分
離

し
事
業
の
影
響
を
評
価
す
る
こ
と
が
必

要
に
な
る
。
ま
た
、
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
地

点
の
生
物
種
構
成
に
変
化
が
生
じ
た
場

3
地
球
温
暖
化
の

生
態
系
へ
の
影
響
と

電
気
事
業
の
関
わ
り

図3 電力安定供給への潜在的な温暖化影響リスク
（懸念される事項を抽出したもので、影響度合いが正確に予測されているものではない。）

長期的・順応的な対応

送電設備の
対策技術の検討

送配電設備の
保守運用の検討

水力設備の保守・
対策技術の検討

海面水位上昇
＋降水量変化

対策技術の検討

海面水位上昇
＋台風強大化

地盤安定性
の低下

高潮による
発電所被災

海水温上昇

冷却水温の上昇

降水量変化

火力・原子力
発電効率の低下 水力発電量の変化

運用の検討

気温の上昇

出水量の変化 融雪の早期化

■緩やかな気候平均値の変化が電力施設に及ぼす影響

異常高温
の出現

雪質の
変化

降雪強度
の変化

台風の
強大化

雷頻度
の増加

豪雨発生数
の増加

異常出水
増加

機器の
寿命縮小

着氷雪荷重
の変化

雪害地域
の変化

塩害・風害
の増加

雷害の
増加

土砂・流木
の増加

ダム堤体や
設備損傷

予備電源の確保・対策技術の検討

風系の変化 日射量の変化 気温の上昇

風力発電出力の変化 太陽光発電出力の変化 太陽光発電効率の低下

天候不順の長期化

稼働率低下

■極端現象の増加が電力施設に及ぼす影響（不確実性が高い）

■自然エネルギーの大量導入に伴う影響
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第6回 電力供給への地球温暖化リスクに備える

合
に
は
、
対
象
種
の
変
更
を
含
め
て
順

応
的
に
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
基
準
を
管
理
す

る
こ
と
が
必
要
に
な
る
と
考
え
ら
れ
る
。

　

環
境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
は
、
将
来
の
低

炭
素
社
会
を
実
現
す
る
た
め
の
開
発
事

業
が
必
ず
直
面
す
る
こ
と
に
な
る
が
、

温
暖
化
を
考
慮
し
た
環
境
ア
セ
ス
メ
ン

ト
に
つ
い
て
は
、
手
法
・
政
策
的
に
ほ

と
ん
ど
知
見
が
な
く
、
こ
れ
か
ら
の
取

り
組
み
が
非
常
に
重
要
と
な
る
。
電
中

研
で
は
、
効
率
的
な
環
境
ア
セ
ス
メ
ン

ト
手
法
の
構
築
に
取
り
組
ん
で
お
り

[7]
、
こ
れ
ら
の
知
見
を
温
暖
化
時
の
環

境
ア
セ
ス
メ
ン
ト
に
生
か
す
こ
と
が
可

能
と
考
え
て
い
る
。
特
に
生
物
多
様
性

へ
の
温
暖
化
影
響
が
重
要
と
さ
れ
、
環

境
影
響
評
価
に
お
け
る
生
物
多
様
性
の

重
要
性
も
一
層
増
す
可
能
性
が
高
い
こ

と
か
ら
、
こ
れ
ら
の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
に

利
用
可
能
な
Ｄ
Ｎ
Ａ
解
析
技
術
は
将
来

的
に
も
有
用
と
思
わ
れ
る
[8]
。

　

一
方
、
自
主
的
な
陸
・
水
域
の
環
境

修
復
な
ど
の
保
全
活
動
で
は
、
管
理
コ

ス
ト
の
増
大
や
手
法
の
適
合
性
の
低
下

が
生
じ
る
可
能
性
が
あ
る
と
同
時
に
、

活
動
自
体
の
重
要
度
が
変
化
す
る
こ
と

が
予
想
さ
れ
る
。
例
え
ば
、
生
態
系
に

配
慮
し
た
ダ
ム
運
用
（
維
持
流
量
や
フ

ラ
ッ
シ
ュ
放
流
な
ど
）
は
、
現
在
で
も

社
会
的
に
要
望
の
高
い
取
り
組
み
で
あ

り
、
温
暖
化
に
よ
り
河
川
生
態
系
の
脆

弱
化
が
生
じ
る
場
合
に
は
さ
ら
に
そ
の

傾
向
が
増
す
と
予
想
さ
れ
る
。
た
だ
し
、

こ
れ
ら
の
取
り
組
み
も
、
生
態
系
の
健

全
性
維
持
効
果
が
必
ず
し
も
科
学
的
に

裏
付
け
さ
れ
て
い
な
い
な
ど
、
今
後
の

課
題
も
多
い
と
言
え
る
。

　

以
上
、
温
暖
化
の
予
測
と
、
電
力
供

給
設
備
な
ら
び
に
そ
の
周
辺
環
境
へ
の

温
暖
化
影
響
を
概
観
し
た
。
温
暖
化
予

測
に
は
不
確
実
性
が
避
け
ら
れ
な
い
が
、

科
学
的
知
見
も
着
実
に
向
上
し
て
い
る
。

あ
る
程
度
の
幅
を
持
っ
て
将
来
を
見
通

す
こ
と
と
、
最
新
の
情
報
に
基
づ
く
意

思
決
定
を
心
掛
け
る
こ
と
が
肝
心
で
あ

る
。
重
要
な
社
会
イ
ン
フ
ラ
を
担
う
電

力
設
備
に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
温
暖
化
リ

ス
ク
が
想
定
さ
れ
る
が
、
大
部
分
は
、

従
来
の
自
然
外
力
に
対
す
る
備
え
の
延

長
線
上
に
あ
る
。
詳
細
に
つ
い
て
は
、

次
回
以
降
の
連
載
で
取
り
上
げ
る
予
定

で
あ
る
。
一
方
、
温
暖
化
の
生
態
系
影

響
は
、
気
候
変
化
以
上
に
不
確
実
性
を

含
ん
で
い
る
。
そ
の
た
め
、
電
力
設
備

を
取
り
巻
く
生
態
系
の
温
暖
化
リ
ス
ク

に
つ
い
て
、
画
一
的
な
対
策
で
臨
む
の

は
難
し
い
。
最
善
の
適
応
策
を
適
切
な

修
正
を
加
え
な
が
ら
確
実
に
実
行
す
る

の
が
基
本
で
あ
り
、
そ
の
た
め
の
モ
ニ

タ
リ
ン
グ
を
中
心
と
し
た
柔
軟
な
管
理

体
制
が
必
要
で
あ
る
。
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図4 気候変化に
伴う生物・生態系
の変化による電気
事業への影響

電気事業への影響の視点によるリスク
● 事業環境の悪化
● 生物害の増加
● 環境経営への影響 

生態系への影響の視点によるリスク
● 温暖化適応行動の阻害
● 生物の適応可能環境水準の変化
○ 自然環境の改善

生態系の機能（生態系サービス）
・供給サービス：淡水、繊維、エネルギー資源
・調節サービス：大気質、気候、土壌浸食、水流、自然災害
・基盤サービス：基盤となる水・栄養塩循環、一次生産  他

生態系の構造
生物間相互作用、食物網、生物多様性、安定性

温暖化にともなう構造と機能の変化

●マイナスのリスク
○プラスのリスク
● プラス・マイナスが
明確でないリスク


