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研究成果の概要（和文）：2050年の世界の一次エネルギー需要は2010年の約2倍から3倍にまで上るかもしれないと予想
されるが、このような中、再生可能エネルギーのプラスとマイナスについて、グローバルな水資源研究の側面から貢献
することが本研究の狙いであった。最終的には、将来のエネルギー利用形態に応じたグローバルな水利用量について検
討することができた。複数の社会経済および気候シナリオに基づくエネルギー需要量の推計に対して、世界の複数地域
に区分した場合のエネルギーに対する水利用量を算定した。その中で、再生可能エネルギーの選択の違いや導入レベル
の違いが与える影響、CO2排出削減とのコベネフィットなどについて算定、検討した。

研究成果の概要（英文）：While it is anticipated that primary energy demand of the world will increase 
double or triple in 2050, advantage and disadvantage of renewable energy introduction were investigated 
particularly from the viewpoint of global water resources assessment. As a consequence, the following 
investigation was able to be carried out. Under several future socioeconomic and climate scenarios, also 
by dividing the world into several regions, for each future energy demand, water withdrawal demand was 
estimated. In it, the impact of choices of renewable energy options and the impact of differences in 
renewable energy introduction levels were investigated. In addition, co-benefit with CO2 emission 
reduction was also calculated and discussed.

研究分野： 水文・水資源学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 エネルギー問題と温暖化対策への切り札
は，再生可能エネルギーである．しかし，未
来社会における再生可能エネルギーの限界
と脆弱性は，ほとんど検討されてこなかった．
温室効果ガス排出削減等の関心から，再生可
能エネルギーの一つとしてバイオ燃料が注
目され，近年は利用増加の一途をたどってい
る．バイオ燃料は主に植物を原料として作ら
れ，これを化学反応させて得られたエネルギ
ーはバイオエネルギーと呼ばれている．  
一方で，バイオ燃料の生産増大は限りある

土地・水資源をめぐる食糧との競合，農地拡
大に伴う生態系の破壊，水資源の枯渇といっ
た事態を引き起こす可能性があると懸念さ
れており，事態を悪化させないためにも，「バ
イオ燃料はどの程度，世界のエネルギー需要
を満たすことができ，導入に値するのかどう
か」という問いに対する答えが早急に求めら
れているが，その研究が十分に行われていな
いのが現状である． 
バイオ燃料のみならず，エネルギー・水・

食料は相互に依存している．この 3 分野の需
要がともに増加する中で持続可能な社会を
維持するためには，相互関係によってもたら
される影響について評価し，対策を講じてい
くことが必須である．近年この相互関係につ
いて多くの研究が行われているが，エネルギ
ーが水に与える影響については比較的最近
注目されるようになった．一口にエネルギー
が水に与える影響と言っても，水力発電や燃
料の採掘に使用する水などがあるが，本研究
では，発電所で発電をする際に使用する水に
焦点を当てる． 
一般的に，発電所を建設する際に考慮される
要因として，コストや土地利用，都市部から
の距離など様々なものがあげられるが，現状
では水はあまり重要な要因ではない．しかし，
水逼迫の状況下にある地域では，水がないた
めにエネルギーに影響が出るケースもすで
に起こっている．いくつかの発電所では水を
使う冷却方法（Once-through cooling）を，
水 を 何 度 も 循 環 さ せ た 冷 却 方 法
（Recirculating Cooling）に換えることによ
って，使用する水量を抑えるという対策が講
じられている．しかし，Recirculating Cooling
は Once-through cooling よりもコストが高
く，発電効率も悪くなる．このように，燃料
があっても水がないために発電ができない
というケースは今後増加する可能性が大い
に考えられる．水需要，エネルギー需要が共
に増加する将来においては，このように発電
方法の選択をする際に水が与える影響力が
大きくなる可能性が高い．また，可動性とい
う面で考えてみると，エネルギーは可動だが，
水は可動ではない．これは文字通り，エネル
ギー（発電所）は移動できるが水資源は移動
できないという意味もあるが，それだけでは
なく，エネルギーは減らすなり増やすなり量
の調節ができる．しかし，水（淡水）は有限

であり，減らすことはできても容易に増やす
ことはできないという意味も含んでいる．更
にエネルギーに関しては，燃料，発電方法，
冷却方法それぞれについて様々な選択肢が
あり，その点においても可動であると言える．
従って，融通の利くエネルギーサイドから，
融通の利かない水サイドへとアプローチす
ることが大変重要であると言える． 
 
２．研究の目的 
上記のような背景から，ここでは二つの側

面を取り上げる．一つは，将来の 90 億人の
食料確保の上でのバイオ燃料の増産は，水資
源の限界によって不可能かもしれないとい
う恐れ．二つ目は，洪水・干ばつ等の極端現
象の激化が危惧されているが，自然環境に依
存する再生可能エネルギーは，極端現象の変
化に対してきわめて脆弱かもしれないこと．
この二つについてのアセスメントを全球も
しくは地域ごとに行うことを目的とした．
H24 年度は 1 つ目の側面，H25 年度は 2 つ
目の側面について研究を行った． 
上記の経験から，エネルギー使用量が変化

することによって，水がどのような影響を受
けるかということを解明することが重要で
あると考えた．そこで，最終年度である H26
年度は，将来の複数の政策シナリオに基づい
て発電用水需要量の算出方法を考え，発電に
よる水需要への影響を評価することを目的
とする． 
 
３．研究の方法 

H24 年度は，バイオ燃料ポテンシャルだけ
でなく，他の項目においても共通の基礎デー
タとなる気候データ，土地利用データ，陸面
水文モデルのための標高データ，それと整合
した新たな河川網データの整備などの収
集・整備を行った．また，過去の気候データ
については，研究代表者らがこれまで構築し
てきたデータセットをベースとし，将来の気
候データは IPCC の最新データセットである
CMIP５の出力を適切にバイアス補正・ダウ
ンスケールすることによって作成した． 
複数の食糧必要シナリオを設定し，それら

を全球水資源モデルへ導入することによっ
て，全球バイオ燃料ポテンシャルを計算した． 
 H25 年度は，低水に関わる積雪や氷河など
の水資源数値モデルについて改良を進め，遠
隔導水スキームの導入も可能とした．次に，
高水・低水およびメコン川流域を対象として
最新の CaMa-Flood 水文モデルの設定，運用
を可能とし，低水と発電に関わるモデルモジ
ュールを導入し，干ばつ時のシミュレーショ
ンをおこなった．高水に関わる氾濫およびデ
ルタでの分岐分流，海面上昇および温暖化時
の流量及び氾濫の変化を推定した． 

H26 年度は，全球を対象とし，2010 年か
ら 2100 年までの発電用水需要量の推定を行
った．まずは，将来の発電量予測が必要であ
る．この予測については，国立環境研究所よ



り提供を受けた IPCC 第 5 次報告書に向けて
開発された最新の気候変動予測シナリオ
（RCPs）と社会経済シナリオ（SSPs）基づ
いた 13 種のエネルギー源別発電量（図 1）を
用いた．このデータは，気候変動緩和策とし
て導入される低炭素エネルギーの選択の違
い，またその導入レベルの違いを見ることが
でき，そこから各シナリオでの発電用水需要
量を算定した．ここでの低炭素エネルギーと
は，再生可能エネルギーや二酸化炭素貯留
（CCS）の導入のことであり，低炭素依存社
会においては必須の技術である．水の側面か
ら見ると，風力発電や太陽光発電などの再生
可能エネルギーは水をほとんど必要としな
い．一方で，CCS 技術を導入した火力発電所
では，従来の 1.3～3 倍の水を必要とすること
が分かっている． 
また，本研究では発電用水量を決定する大

きな要因となる冷却方式について二通りの
ケース（現状維持ケース，高効率ケース）を
想定した．ここで用いる冷却方式とは，
Once-through cooling と Recirculating 
Cooling であり，その他の冷却方式について
は，未だ導入している割合は少ないので考慮
しないこととした．また，本研究ではバイオ
エネルギー以外の再生可能エネルギーの水
使用量はゼロとした．上記の現状維持ケース
と は ， 現 状 の エ ネ ル ギ ー 源 別 の
Once-through cooling と Recirculating 
Cooling の冷却方法の割合が変化しない場合
を想定している．高効率ケースでは，
Recirculating coolingが1年で0.4%増加し，
Once-through cooling が 1 年で 0.4%減少す
ると仮定した． 

発電冷却用に使用する水には海水由来と
淡水由来の二つが考えられるが，本研究では
淡水由来の水使用量のみを見積もるため，
「海岸から 1グリッド以内にある発電所は冷
却水に海水を用いている」と仮定した．ここ
では，全世界 230 か国以上の発電所約 6000
プラントの位置データ（図 2）から，海岸か
らの距離を算定（図 3）し，海水を用いて発
電している発電量の割合を求めた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

４．研究成果 
 H24 年度の成果としては，バイオ燃料の栽
培地としてより現実的である放棄地および
休耕地を対象としてバイオ燃料ポテンシャ
ルの推定結果を示すことで代表する．バイオ
燃料作物には 7 種の作物：アブラナ・コムギ・
コメ・サトウキビ・ダイズ・テンサイ・トウ
モロコシを選択し，全球水資源モデル H08
によりこれら 7 種の作物の全球収量を 0.5°
の空間解像度で再現した．現在の放棄地およ
び休耕地においてバイオ燃料作物の作付け
を想定し，放棄地および休耕地面積をそれぞ
れ 420Mha，325Mha と算定した． 
各大陸・国別のバイオ燃料ポテンシャルお

よび現在の一次消費エネルギーを表 1にまと
めた．本研究が推定したバイオ燃料ポテンシ
ャルは，放棄地と休耕地を合計して約 237EJ
（うち残余 80EJ）となり，これは現在の世
界の一次消費エネルギーの約 47％に相当す
る．今回推定したバイオ燃料ポテンシャルを
大陸別みると，アメリカ大陸，アフリカ大陸，
アジアの 3 地域で推定値の約 90％を占めて
いる．アメリカ大陸とアジアにおいては，一
次消費エネルギーが大きいため，エネルギー
比が 0.3～0.5 程度にとどまっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 １ 各大陸・国のバイオ燃料ポテンシャルと各
大陸・国の一次消費エネルギー，およびそのエネ
ルギー比． (  )内の数字は残余のポテンシャルを
表す．単位は EJ． 

 

図2 発電容量の全球分布 

図1 13種のエネルギー源別全球発電量の将来予測 

図 3 カリフォルニア州における取水源別（海水・淡水）発
電所の分布. 



アフリカ大陸に関しては，一次消費エネルギ
ーが小さいため，エネルギー比が 4.6 という
大きな値となった． 
一方でヨーロッパに関しては，バイオ燃料

ポテンシャルが小さいことに加え，一次消費
エネルギーも大きいため，エネルギーは 0.1
と小さい．先行研究の推定値が約 1120EJ で
あるので，本研究の推定値との差は約 880EJ
であるが，この差のほとんどが，高地やサバ
ンナなどの，これまで耕作が行われてこなか
った土地をバイオ燃料作物の栽培地として
利用をするかどうかの違いに由来している． 
また，放棄地の劣化土壌による影響評価も

試みた結果，放棄地のバイオ燃料ポテンシャ
ルが約 24％低下するという結果が得られた．  

H25 年度の成果は，全球河川モデルの一つ
であるCaMa-Floodとリスクアセスメントの
手法を組み合わせることによって，水文学的
に計算された水の挙動から高水に関わる氾
濫およびデルタでの分岐分流を考慮した洪
水のポテンシャルダメージ（実際の被害額で
はなく，起こりうる被害）の推定結果を示す
ことで代表する．図４は，2000 年 MODIS
によって観測された氾濫域の分布と，
CaMa-Flood によって計算した浸水深の分布
を示す．CaMa-Flood の計算ではメコンデル
タの南部における氾濫は過大評価であるが，
トンレサップ湖近辺からメコンデルタ北部
にかけての広い範囲での氾濫や，タイの支流
は本流中流域での比較的小規模な氾濫がよ
く表現できることが分かった．また，
CaMa-Flood で計算した 2000 年の最大浸水
深を用いて推定したポテンシャルダメージ
を表 2 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 H26 年度は，13 種のエネルギー源別発電
量の複数シナリオを用いて，世界を 6 地域に
区分した場合の各発電の冷却方式毎の発電
用水需要量を算出した．ここでは，全球総計
の結果のみ示すこととする． 
図 5 は，冷却方式現状維持ケース下におけ

るエネルギー源別全球発電用水需要量の推
定結果である． 
図 5（右）の現状の続きに近い SSP2 の将

来社会下では，RCP2.6 と RCP6.0 の推定結
果に大きな差は見られなかった． RCP2.6 と
RCP6.0 の推定結果はともに，2010 年で全体
として 500km3 程度の需要量が，2100 年で
1500 km3以上とおよそ 3～4倍となる見積も
りとなった．図 1 から 2100 年までの RCP6.0
シナリオ下における主要エネルギーは，化石
燃料であるが，原子力エネルギーも漸増する．
しかし，RCP2.6 と比較すると原子力エネル
ギーの使用増加率は低くなっている．原子力
エネルギーは他の燃料と比較し，通常 2～10
倍の冷却水を使用するため，RCP2.6 シナリ
オにおいても取水が多く必要となる推定結
果となる．結果として，GHG 排出の程度に
関わらず，水利用量は増加する結果となり，
GHG 排出削減と発電用水需要量はトレード
オフの関係となることが明らかとなった． 
図 5（左）の再生可能エネルギー主体の社

会を目指す SSP1 シナリオ下では，2030 年
以降 RCP2.6 と RCP6.0 の推定結果に大きな
差が出始める．RCP6.0 の推定結果では，2050
年ごろ 1000km3 ほどの取水となり，ピーク
を迎える．一方，RCP2.6 の推定結果では，
2020 年の 700 km3をピークに発電用水需要
量が減少し始める．これは，図 1 の各シナリ
オの設定の違いから由来することが考えら
れる．RCP6.0 シナリオ下では，再生可能エ
ネルギーの使用が増加するものの，依然主な
エネルギー源は化石燃料である．一方，
RCP2.6 シナリオ下では，化石燃料が劇的に
減少し，主なエネルギー源は再生可能エネル
ギーへとシフトする．本研究では，再生可能
エネルギーの発電用水需要量はゼロと仮定
しているため，大きく減少する結果となった．
以上から，GHG 排出削減と発電用水取水量
はコベネフィットの関係にあることが明ら
かとなった． 
図 6 は，冷却方式高効率ケース下における

エネルギー源別全球発電用水需要量の推定
結果である．このケースの場合は，水をさほ
ど使用しないRecirculating coolingの割合が
高くなるため，全体として取水量は減少する．
このケースでは，GHG 排出及び社会経済想
定の違いに関わらず，2100 年には 2010 年の
取水量 500km3を下回る結果となることが分
かった． 
 現状維持ケースと高効率ケースのエネル
ギー源別全球発電用水需要量（図 5 と図 6）
を比較すると，2100 年の現状維持ケースで
の発電用水需要量が高効率ケースでのおよ
そ 5～7 倍になることが明らかとなった．以

表 2 2000 年洪水のポテンシャルダメージ合計[mil 
1990USD] ． 赤 字 は 楽 観 的 ， 青 字 は 悲 観 的 な
Depth-Damage 関数を用いた場合である． 

 
図 4 2000 年洪水における氾濫域および年最大浸
水深の分布  (a)MODIS による観測された氾濫域
[DFO, 2014]，(b) CaMa-Flood による浸水深[m] ま
た，(b)においてはメコンデルタにおける拡大図も同
様に示した．  



上のことから，本研究では，採用される冷却
方式の違いが社会経済シナリオや GHG 排出
シナリオ以上に発電用水取水量に影響を与
える可能性が示唆された． 
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