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雪
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
位
置
づ
け

西
暦
２
１
０
０
年
は
特
別
な
年
で
す
。

今
の
ま
ま
使
い
続
け
て
い
る
と
、
地
下

の
資
源
は
２
１
０
０
年
に
は
枯
渇
す
る
、

と
い
わ
れ
て
い
る
の
で
す
。

化
石
燃
料
の
枯
渇
に
対
応
す
る
た
め

の
方
法
と
し
て
〈
環
境
未
来
都
市
〉
を

構
想
し
ま
し
た
。

環
境
未
来
都
市
に
は
、
例
え
ば
大
容

量
の
排
熱
が
あ
る
デ
ー
タ
セ
ン
タ
ー
の

誘
致
やSm

art C
om

plex 

構
想
（
７
ペ
ー

ジ
を
参
照
）
が
考
え
ら
れ
ま
す
。

雪
の
冷
熱
を
活
用
す
れ
ば
夏
の
冷
房

雪
を
冷
熱
と
し
て
組
み
込
む
メ
リ
ッ
ト

が
あ
り
ま
す
。

雪
は
厄
介
も
の
と
し
て
、
捨
て
ら
れ

て
き
ま
し
た
。
札
幌
市
だ
け
で
も
雪
対

策
経
費
は
年
間
１
５
０
億
円
。
１
人
当

た
り
に
換
算
す
る
と
１
万
円
ぐ
ら
い
に

な
り
ま
す
。

私
は
札
幌
出
身
な
の
で
す
が
、
札
幌

で
育
っ
た
子
に
と
っ
て
雪
は
避
け
て
は

通
れ
な
い
存
在
で
す
。
中
学
校
の
そ
ば

の
河
川
敷
は
雪
捨
て
場
で
、
春
先
に
な

る
と
汚
れ
た
雪
が
目
に
つ
き
ま
し
た
。

降
っ
て
い
る
と
き
は
あ
ん
な
に
き
れ
い

な
の
に
な
ん
で
汚
れ
て
し
ま
う
ん
だ
ろ

う
、
と
思
っ
て
「
何
だ
か
可
哀
想
だ
な
」

と
心
に
引
っ
掛
か
っ
て
い
ま
し
た
。

雪
捨
て
場
と
い
う
の
は
、
悲
し
い
呼

び
名
で
す
ね
。
札
幌
市
で
は
一
冬
に
１

８
０
０
万
k
の
雪
を
排
雪
し
て
い
ま
す

か
ら
、
底
辺
７
７
５
ｍ
角
の
ス
ペ
ー
ス

に
10
階
建
て
（
30
ｍ
）
の
箱
が
あ
る
と
す

る
と
、
そ
れ
が
い
っ
ぱ
い
に
な
る
ぐ
ら

い
の
容
積
の
雪
が
毎
年
捨
て
ら
れ
て
、

た
だ
融
け
去
っ
て
い
ま
す
。
冷
熱
エ
ネ

ル
ギ
ー
と
と
ら
え
た
ら
膨
大
な
資
源
で

あ
る
１
８
０
０
万
k
の
巨
大
な
氷
山
を
、

み
す
み
す
川
へ
捨
て
て
い
る
こ
と
に
な

り
ま
す
。
雪
の
無
念
の
泣
き
声
が
聞
こ

え
ま
せ
ん
か
。

雪
に
は
、
冷
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
以

外
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
意
義
と
効
果
が
挙

げ
ら
れ
ま
す
。

○
省
エ
ネ
ル
ギ
ー
効
果
（
石
油
の
代
替
）

○
Ｃ
Ｏ
２

の
排
出
抑
制

媚山政良さん

こびやま まさよし

室蘭工業大学大学院工学研究科教授　工学博士

1946年北海道札幌市生まれ。室蘭工業大学工学部卒業、北海道大学工学研

究科博士課程修了後、1976年より室蘭工業大学文部技官、83年より同大工

学部機械システム工学科熱流体講座熱エネルギー研究室助教授。専門分野

は熱工学、放射熱伝達、雪工学など。雪冷房・空調システム、冷温乾燥な

どさまざまな冷熱利用の研究、施設の設計を行なう。1985年氷室型農産物

長期貯蔵庫（北海道幕別町）、1994年全空気方式雪冷房システム（山形県舟

形町）、1996年低温もみ貯蔵施設（北海道沼田町）、1999年冷水循環式雪冷

房システム（北海道美唄市）、2000年沼田式雪山（北海道沼田町）、2005年

雪山-雪洞式雪冷房システム（北海道豊浦町）など。

主な論文、著書に『圧縮式冷凍機によるガスタービンの吸気冷却』（日本

機械学会論文集 1976）、『冬期間の自然冷熱エネルギーの利用に関する研究

（氷室型農産物長期保冷庫の開発と実証実験）』（日本機械学会論文集 1987）、

『雪－空気直接熱交換による空気の冷却』（空気調和・衛生工学会論文集

1998）、『熱交換器ハンドブックV編第11章 雪冷房システム』（省エネルギー

センター 2005）、『雪山横穴空洞式熱交換システムの開発に関する研究（イ

チゴ育苗ハウスへの雪冷房システムの利用）』（日本雪工学会誌 2007）など。

雪は、人間の基本的な生存権を大事にする

〈環境未来都市〉をつくるのに有効だ、

というのが媚山政良さんの考えです。

視線の先には、いつも人の暮らしがある媚山さん。

現代技術や科学を駆使することで、

雪がいかに人の暮らしを豊かにするか、

教えていただきました。

新エネルギーとしての雪資源

克雪から利雪へ

に
か
か
る
コ
ス
ト
を
抑
え
ら
れ
ま
す
か

ら
、
積
雪
寒
冷
地
で
の
デ
ー
タ
セ
ン
タ

ー
の
実
現
は
将
来
有
望
と
思
っ
て
い
ま

す
。
私
は
そ
れ
を
ホ
ワ
イ
ト
（
雪
）
デ

ー
タ
セ
ン
タ
ー
と
名
づ
け
て
、
積
極
的

に
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
し
て
い
ま
す
。

Sm
art C

om
plex 

構
想
と
い
う
の
は
、

〈
共
同
体
の
複
合
体
シ
ス
テ
ム
〉
で
す
。

域
内
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
効
率
良
く
利
用

し
、
生
活
基
盤
と
な
る
食
物
と
住
環
境

（
暖
冷
房
）
の
確
保
も
図
る
、
自
給
を
基

本
と
し
た
新
集
落
を
想
定
し
て
い
ま
す
。

熱
は
、
温
度
順
に
適
切
な
用
途
に
利

用
す
る
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
ロ
ス
が
減
っ
て

環
境
負
荷
が
軽
減
で
き
ま
す
。
そ
こ
に
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雪の結晶の構造
媚山政良さんの資料をもとに編集部で作図

46215

rutcurtS  

 
  

 

Ⅱer  

 
  

 

 

 
  

 

 

 
  

 

retaWnezorFtsoH
wonShserF

図作で部集編にともを料資のんさ良政山媚

造構の晶結の雪
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○
臭
気
・
塵
埃

じ
ん
あ
い

の
吸
収
・
吸
着
（
フ
ィ
ル

タ
ー
効
果
）

○
作
物
な
ど
の
鮮
度
維
持
・
で
ん
ぷ
ん

の
糖
化

○
豪
雪
地
帯
と
他
の
地
域
と
の
差
別
化

○
そ
の
他：

保
湿
効
果
、
消
音
効
果
、

芸
術･

遊
び
の
素
材

大
学
に
入
っ
て
か
ら
は
エ
ン
ジ
ン
や

ボ
イ
ラ
ー
の
研
究
を
し
て
き
ま
し
た
。

実
は
大
学
に
入
っ
て
か
ら
「
雪
貯
蔵
の

研
究
を
や
っ
て
み
た
い
」
と
教
官
に
話

し
た
と
こ
ろ
、「
春
の
終
わ
り
に
は
雪

な
ん
か
全
部
融
け
て
し
ま
う
じ
ゃ
な
い

か
」
と
反
対
さ
れ
ま
し
た
。
そ
れ
で
気

持
ち
を
封
印
し
て
き
た
の
で
す
が
、
こ

ん
な
に
多
く
の
可
能
性
を
秘
め
た
雪
は
、

ま
さ
に
自
然
か
ら
の
贈
り
も
の
で
す
。

降
ら
な
い
と
こ
ろ
に
は
存
在
し
な
い
資

源
だ
と
考
え
る
と
、
厄
介
も
の
扱
い
は

で
き
な
く
な
り
ま
す
。

そ
こ
で
発
想
を
１
８
０
度
転
換
し
て
、

克
雪
で
は
な
く
利
雪
と
考
え
て
み
よ
う
、

と
提
案
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

氷
室

ひ
む
ろ

の
効
能
を
実
証

37
歳
で
助
教
授
に
な
っ
て
自
分
の
研

究
室
を
持
っ
た
こ
ろ
、
市
内
の
若
い
技

術
者
た
ち
と
「
ヒ
ー
ト
パ
イ
プ
研
究
会
」

を
つ
く
る
機
会
が
あ
り
ま
し
た
。

ヒ
ー
ト
パ
イ
プ
　(H

eat pipe) 

熱
伝
導
性
が
高
い
材
質
の
パ
イ
プ
中
に
揮
発
性
の

液
体
を
封
入
し
、
パ
イ
プ
中
の
温
度
差
を
利
用
し

て
液
体
を
動
か
す
こ
と
で
、
熱
を
移
動
さ
せ
る
仕

組
み
。
Ｎ
Ａ
Ｓ
Ａ
に
よ
り
人
工
衛
星
中
の
放
熱
に

利
用
さ
れ
た
の
が
実
用
化
の
端
緒
で
あ
る
。

優
秀
な
青
年
技
術
者
ば
か
り
で
、
当

初
の
ヒ
ー
ト
パ
イ
プ
の
製
造
技
術
の
開

発
と
い
う
研
究
目
的
を
半
年
で
達
成
し

て
し
ま
っ
た
の
で
、
残
り
の
半
年
間
、

何
を
し
よ
う
か
と
い
う
こ
と
に
な
り
、

長
年
温
め
て
い
た
雪
の
可
能
性
を
氷
室

ひ
む
ろ

で
実
証
実
験
す
る
こ
と
に
な
り
ま
し
た
。

農
業
の
こ
と
は
全
然
わ
か
ら
な
か
っ

た
の
で
す
が
、
導
い
て
く
れ
る
人
が
い

て
、
中
川
郡
幕
別
町
の
農
家
の
納
屋
を

借
り
、
雪
の
貯
蔵
庫
を
併
設
し
て
長
芋

の
「
氷
室
貯
蔵
」
に
取
り
組
み
ま
し
た
。

長
芋
と
い
う
の
は
貯
蔵
が
大
変
難
し

く
、
減
耗
と
い
う
の
で
す
が
、
し
な
び

や
す
い
の
で
す
。
と
こ
ろ
が
氷
室
に
入

れ
た
と
こ
ろ
、
３
０
０
日
経
っ
て
も
減

耗
率
が
５
％
以
下
で
、
農
家
の
人
が
と

て
も
喜
ん
で
く
れ
ま
し
た
。
長
芋
よ
り

も
貯
蔵
が
難
し
い
ご
ぼ
う
も
減
耗
率
が

低
い
こ
と
が
わ
か
り
、
農
業
普
及
員
も

驚
く
ほ
ど
の
成
果
に
つ
な
が
り
ま
し
た
。

し
か
も
野
菜
、
特
に
根
菜
類
は
凍
り

た
く
な
い
も
の
で
す
か
ら
、
で
ん
ぷ
ん

質
が
凍
り
に
く
い
糖
分
に
変
わ
る
の
で

甘
く
な
り
ま
す
。
ジ
ャ
ガ
イ
モ
で
も
サ

ツ
マ
イ
モ
よ
り
甘
く
な
る
ん
で
す
よ
。

植
樹
の
た
め
の
苗
木
を
氷
室
で
保
存

す
る
こ
と
も
教
え
ら
れ
ま
し
た
。
生
長

さ
せ
な
い
よ
う
に
す
る
た
め
ら
し
い
の

で
す
が
、
こ
う
す
る
と
活
着
率
が
高
く

な
る
そ
う
で
す
。
私
た
ち
が
開
発
し
た

氷
室
で
育
て
た
苗
木
が
知
床
に
植
え
ら

れ
て
、
世
界
遺
産
に
な
っ
た
。
そ
う
思

う
と
、
私
ま
で
誇
ら
し
い
気
持
ち
に
な

り
ま
す
。

戦
前
は
あ
ち
こ
ち
に
氷
室
が
あ
っ
て
、

沖
に
漁
に
行
く
に
も
雪
を
積
ん
で
い
っ

た
そ
う
で
す
。
進
駐
軍
が
来
た
途
端
に
、

そ
う
い
う
も
の
は
一
切
な
く
な
っ
た
、

と
現
地
の
人
が
言
っ
て
い
ま
し
た
。
奈

良
に
は
氷
室
神
社
と
い
う
神
社
も
あ
り

ま
す
が
、
私
た
ち
が
開
発
を
行
な
っ
た

当
時
に
は
技
術
も
記
憶
も
ま
っ
た
く
伝

承
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

氷
室
の
記
録
は
日
本
書
紀
に
も
あ
る

ほ
ど
、
歴
史
が
古
い
。
そ
の
こ
ろ
は
毎

年
の
こ
と
で
す
か
ら
経
験
則
で
「
こ
う

や
っ
た
ら
こ
れ
ぐ
ら
い
の
雪
が
残
る
」

と
い
う
こ
と
で
氷
室
を
つ
く
っ
て
い
た

の
で
し
ょ
う
。

し
か
し
産
業
化
す
る
に
は
、
確
か
な

裏
づ
け
が
な
い
と
な
り
ま
せ
ん
。
私
の

仕
事
は
、
工
学
的
な
裏
づ
け
の
上
で
、

確
実
な
も
の
を
設
計
す
る
こ
と
で
す
。

氷
と
雪
の
違
い

氷
室
と
雪
室
の
違
い
は
？
　
と
気
に

な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
特
に
違
い

は
あ
り
ま
せ
ん
。

水
は
１
k
で
１
ｔ
、
比
重
は
１
で
す
。

比
重
が
0.7
（
１
K
で
0.7
ｔ
）
以
上
が
氷
、

0.7
以
下
に
な
る
と
雪
と
呼
ば
れ
ま
す
。

比
重
0.7
と
い
う
の
は
、
通
気
性
が
あ
る

か
な
い
か
の
分
か
れ
目
で
す
。
雪
崩
が

起
き
て
遭
難
し
た
と
き
に
、
比
重
が
0.7

雪融け水の効用

雪の結晶は、中に核を持った六角形です。

（右図）日本の雪の場合、核になっている

のは中国の黄砂か日本海の塩。雪は融ける

に従いザラメ状になっていきますが、その

ときに核を表に押し出す性質があります。

下から排水できるようにした容器に雪を

詰めて上から25％まで雪を融かすと、こ

の性質で表に押し出された核、つまり不純

物が融けた水によって押し流されて容器の

下から流れ出し、残った純水だけを取り出

すことができます。これで硬度５度以下の

超軟水になります。

雪融け水は分子が小さくなるため、生物

が吸収しやすいのです。実は、雪融け水が

二日酔いに効くことは、経験則として実感

していました。吸収しやすい水になるから

でしょうね。この超軟水を農業に利用して、

冷熱エネルギー以外にも雪を活かそうと考

えています。
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以
上
に
な
る
と
通
気
性
が
な
く
て
人
は

呼
吸
で
き
ま
せ
ん
。

雪
は
い
わ
ば
、
密
度
の
低
い
氷
で
す
。

氷
を
つ
く
る
に
は
冷
凍
機
が
必
要
と
な

り
、
そ
の
冷
凍
機
を
動
か
す
に
は
石
油

を
燃
料
と
し
た
発
電
機
が
必
要
で
す
か

ら
、
氷
を
１
ｔ
つ
く
る
た
め
に
は
約
10

r
の
石
油
が
必
要
と
な
り
ま
す
。
も
し

も
降
っ
た
雪
を
１
ｔ
そ
の
ま
ま
で
使
え

ば
、
石
油
の
消
費
を
節
約
で
き
、
約
30

kg
の
炭
酸
ガ
ス
の
放
出
を
抑
制
す
る
こ

と
が
で
き
る
と
い
う
計
算
に
な
り
ま
す
。

こ
う
い
う
メ
リ
ッ
ト
が
認
め
ら
れ
て
、

雪
氷
熱
利
用
は
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
法
（
新

エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
等
の
促
進
に
関
す
る
特
別
措
置

法
）
の
施
行
令
が
改
正
さ
れ
た
２
０
０

２
年
（
平
成
14
）
に
新
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
指

定
さ
れ
ま
し
た
。

降
っ
た
ば
か
り
の
雪
の
比
重
は
0.2
ぐ

ら
い
し
か
あ
り
ま
せ
ん
が
、
自
重
で
少

し
ず
つ
圧
縮
さ
れ
て
い
き
、
氷
に
も
な

り
ま
す
。
で
す
か
ら
氷
室
と
呼
ん
で
も

雪
室
と
呼
ん
で
も
い
い
の
で
す
が
、
私

た
ち
が
敢
え
て
雪
室
と
呼
ぶ
の
は
、
雪

は
運
び
や
す
く
、
整
形
し
や
す
い
と
い

う
利
点
が
あ
る
か
ら
で
す
。
つ
ま
り
、

冷
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
源
と
し
て
貯
蔵
す
る

に
は
、
雪
の
状
態
で
動
か
す
ほ
う
が
都

合
が
い
い
の
で
す
。

雪
は
降
ら
な
い
け
れ
ど
気
温
が
低
く

な
る
地
域
で
は
、
氷
を
つ
く
っ
て
代
替

で
き
ま
す
。
土
を
凍
ら
せ
て
凍
土
と
い

う
形
で
冷
熱
を
蓄
え
る
研
究
を
、
帯
広

畜
産
大
学
が
進
め
て
い
ま
す
。
雪
国
の

湖
の
底
に
は
一
年
中
５
℃
程
度
の
雪
融

け
水
が
貯
ま
っ
て
い
て
、
も
ち
ろ
ん
ダ

ム
湖
の
底
も
同
様
で
す
か
ら
、
冷
熱
エ

ネ
ル
ギ
ー
資
源
は
探
せ
ば
ま
だ
ま
だ
眠

っ
て
い
る
の
で
す
。

集
め
て
貯
め
る
と
エ
ネ
ル
ギ
ー

今
の
私
た
ち
は
昔
と
違
い
、
重
機
と

手
軽
な
断
熱
材
と
設
計
能
力
を
利
用
す

る
こ
と
が
で
き
ま
す
。
こ
れ
ら
を
活
用

す
れ
ば
、
効
率
の
良
い
冷
熱
エ
ネ
ル
ギ

ー
貯
蔵
が
、
昔
よ
り
は
る
か
に
簡
単
に

実
現
で
き
ま
す
。

実
際
、
２
０
０
９
年
（
平
成
21
）
北
海

道
の
新
千
歳
空
港
で
は
雪
山
を
築
き
、

木
の
皮
の
バ
ー
ク
で
被
覆
す
る
試
験
を

行
な
い
、
翌
年
オ
ー
プ
ン
し
た
新
タ
ー

ミ
ナ
ル
に
雪
冷
房
を
開
始
し
ま
し
た
。

新
千
歳
空
港
の
年
降
雪
量
は
２
～
３

ｍ
に
達
し
ま
す
。
各
航
空
会
社
が
飛
行

機
に
付
い
た
雪
や
氷
を
落
と
す
た
め
に

融
雪
剤
を
吹
き
つ
け
る
と
、
駐
機
場
の

雪
と
一
緒
に
川
に
流
れ
て
し
ま
う
た
め
、

国
土
交
通
省
は
除
雪
し
た
雪
を
貯
蔵
し

融
雪
剤
が
自
然
に
分
解
さ
れ
る
の
を
待

つ
こ
と
に
し
ま
し
た
。

こ
の
雪
解
け
水
は
約
３
℃
。
そ
れ
を

５
月
か
ら
９
月
の
５
カ
月
間
、
冷
房
に

生
か
す
こ
と
に
な
っ
た
の
で
す
。

雪
を
冷
熱
源
と
し
て
利
用
す
る
面
積

は
、
約
27
万
g
に
及
び
、
予
想
年
間
必

要
冷
房
負
荷
（
９
万
７
５
０
０
Ｇ
Ｊ
／
ｈ
）

の
内
の
約
18
％
を
ま
か
な
い
ま
す
。
こ

雪の意外な利用法
氷の結晶はサッカーボールのような形をしていますが（p4）、その中

心部には空間があり、ある温度と圧力を与えるとプロパンガスやメタン
ガスの分子を取り込むことができます。この状態を３日間ほど維持する
と燃える雪ができます。

冗談のような話ですが、世界に 31 億頭も飼われている牛、羊や山羊
のゲップに含まれるメタンガスは、温暖化ガス総量の５％（国によって
は 30％超）に達するといわれています。今は遺伝子組み換えやメタン
ガスを出す原因になっている胃の中の微生物を変更することで、ゲップ
を抑える研究が行なわれているほどです。

ゲップのメタンガスを雪に閉じ込めて燃料として利用するというのは、
雪の有効な利用法の一つになり得るのです。

コージェネレーションにおける冷熱
排熱を回収して利用することを、コージェネレーションと呼びます。

ディーゼルエンジンサイクルは発電効率は火力発電サイクルにかないませ

んが、排熱も利用すると熱利用率を80％まで高めることが可能です。

コージェネレーションをディーゼルエンジンで実現し、地域で電力ととも

に熱を「とことん」利用するモデルを以下のように考えてみました。

１ 菜種油や藻から精製した、再生産が可能な燃料を使う。

２ 熱併給発電（コージェネレーション）の主機として、ディーゼルエン

ジンを採用。

３ 周囲のコージェネレーションやソーラー発電とつなぐスマートグリッ

ドを形成し、発電した電気は積極的に蓄電する。

４ 熱の遠距離輸送は困難なので、熱源であるコージェネレーションに近

接して熱を有効活用する。

このモデルからは、発電と熱を利用する新しい都市の在り方が見えてき

ました。持続可能な方法で生産された燃料を使えば、化石燃料に頼らなく

てもディーゼルエンジンを動かすことができます。そして熱利用の部分に、

今まで捨てていた「雪」を資源として活用しようと気づいたのです。

雪利用の一般的な特徴

 1 雪の融解熱が大きいため、夏までの保存は比較的簡
単な断熱構造体を用い容易に行なうことができる。

 2 雪の融解温度が0℃であるため、低温の安定した熱
環境をつくり出すことができる。

 3 雪の表面積は広いため、空気を用いても水を用いて
も簡単な装置により冷熱を抽出することができる。

 4 冷熱を使用しても冷凍機によるような温排熱を排
出しない（ヒートアイランド形成にかかわらない）。

 5 融解しつつある雪の表面で水溶性のガスと塵挨の
吸収除去ができる。

 6 雪の冷熱を利用する装置、システムは簡素な構造で
できるため安価であり、維持･管理は容易である。

 7 電力（化石燃料など）の大幅な節約ができる（1tの雪
利用で13ℓの石油を節約し、35kgのCO2削減）。

 8 フロンガスを使用しない。　　　　　　　　　　　
　

 9 除雪と組み合わせることにより、雪対策に費やした
経費、エネルギを回収できる。

 10 0℃以下の状態を冷凍機との組み合わせ、あるいは、
寒材を利用することによりつくり出せる。

 11 太陽熱など他の自然エネルギーとの組み合わせ利
用が可能である。

 12 夏まで保存する貯雪庫、貯雪槽、雪山が必要である。
　

 13 毎年、雪を集める必要がある。　　　　　　　　　
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単な断熱構造体を用い容易に行なうことができる。
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Smart Complex 構想

年
間
降
雪
量
８
〜
11
ｍ
の
特
別
豪
雪

地
帯
で
あ
る
と
い
う
こ
と
は
、
空
か
ら

タ
ダ
で
資
源
が
降
っ
て
く
る
と
い
う
こ

と
。
そ
の
資
源
を
ど
う
や
っ
た
ら
利
用

で
き
る
か
と
、
２
０
０
４
年
（
平
成
16
）

に
自
然
エ
ネ
ル
ギ
ー
研
究
会
（
会
長
は
専

修
大
学
教
授
山
上
重
吉
さ
ん
）
を
立
ち
上
げ

ま
し
た
。
研
究
の
目
標
の
一
つ
に
雪
山

を
選
び
、
ま
ず
は
、
そ
の
模
型
づ
く
り

を
行
な
い
ま
し
た
。

翌
年
に
は
実
際
に
雪
山
を
築
造
し
、

失
敗
も
あ
り
ま
し
た
が
、
後
年
、
雪
山

に
よ
る
冷
風
利
用
の
実
用
化
に
漕
ぎ
着

け
る
な
ど
の
成
果
を
得
る
こ
と
が
で
き

ま
し
た
。

し
か
し
私
は
、
成
果
の
中
で
最
大
の

も
の
は
「
雪
山
職
人
の
連
帯
感
」
で
は

な
か
ろ
う
か
、
と
思
っ
て
い
ま
す
。
働

く
人
が
楽
し
め
な
い
技
術
は
継
承
さ
れ

ま
せ
ん
。
雪
山
や
雪
室
を
つ
く
る
こ
と

で
育
ま
れ
た
連
帯
感
は
、
地
域
コ
ミ
ュ

ニ
テ
ィ
を
結
び
つ
け
、
雪
国
の
自
立
を

後
押
し
す
る
強
い
力
に
な
り
ま
す
。

２
１
０
０
年
へ
の
贈
り
も
の

経
済
評
論
家
の
内
橋
克
人

う
ち
は
し
か
つ
と

さ
ん
は

「
今
は
競
争
よ
り
も
共
生
が
大
切
。
共

生
と
は
、
連
帯
と
参
加
と
協
同
を
原
理

と
しF

ood
s

（
食
料
）
・E

n
erg

y

（
エ
ネ
ル
ギ
ー
）
・C

are

（
自
給
圏
・

権
）
な
ど
人
間
の
基
本
的
な
生
存
権
を

大
事
に
す
る
と
い
う
こ
と
で
す
」

と
述
べ
、
基
本
的
な
生
存
権
で
あ
る

克雪から利雪へ7

の
結
果
、
Ｃ
Ｏ
２

排
出
削
減
量
は
約
１

２
０
０
ｔ
／
年
に
な
り
ま
し
た
。

縦
１
０
０
ｍ
、
横
２
０
０
ｍ
、
深
さ

２
～
３
ｍ
の
貯
雪
ピ
ッ
ト
と
呼
ば
れ
る

巨
大
な
空
間
に
、
除
雪
さ
れ
た
雪
が
高

さ
約
９
ｍ
ま
で
積
ま
れ
ま
す
。

断
熱
用
に
厚
さ
５
b
の
発
泡
ス
チ
ロ

ー
ル
を
ポ
リ
エ
チ
レ
ン
製
シ
ー
ト
で
挟

ん
だ
カ
バ
ー
を
か
ぶ
せ
る
だ
け
で
、
夏

で
も
ほ
と
ん
ど
融
け
ま
せ
ん
。
将
来
的

に
は
最
大
貯
雪
量
を
倍
に
し
て
、
Ｃ
Ｏ

２
排
出
量
２
１
０
０
ｔ
／
年
削
減
を
目

指
し
て
い
ま
す
。

地
域
密
着
型
エ
ネ
ル
ギ
ー

北
海
道
は
自
然
冷
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
利

用
の
先
進
地
で
す
。

美
唄
市
を
例
に
挙
げ
る
と
、
世
界
初

の
雪
冷
房
マ
ン
シ
ョ
ン
が
１
９
９
９
年

（
平
成
11
）
誕
生
し
て
い
ま
す
。
美
唄
市

が
雪
に
こ
だ
わ
っ
た
の
は
、
昭
和
30
年

代
初
期
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
政
策
転
換
に
あ

り
ま
す
。
黒
ダ
イ
ヤ
、
つ
ま
り
炭
鉱
景

気
に
沸
い
た
あ
と
の
地
域
経
済
は
、
農

業
を
基
幹
産
業
へ
転
換
し
て
頑
張
っ
て

き
ま
し
た
。
今
で
は
、
北
海
道
内
３
位
、

国
内
８
位
の
稲
作
収
量
を
誇
る
稲
作
地

帯
で
す
。

ご
多
分
に
漏
れ
ず
少
子
高
齢
化
が
進

ん
で
い
ま
す
が
、
地
域
経
済
と
エ
ネ
ル

ギ
ー
の
自
立
を
目
指
す
た
め
に
、
雪
を

核
と
し
た
産
業
ク
ラ
ス
タ
ー
を
形
成
し

よ
う
と
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

Ｆ
と
Ｅ
と
Ｃ
を
大
切
に
す
る
と
い
う
価

値
観
の
下
で
新
た
な
基
幹
産
業
を
創
出

し
、
持
続
可
能
な
社
会
に
変
え
る
と
い

う
経
済
モ
デ
ル
を
提
唱
し
て
い
ま
す
。

内
橋
克
人
（
１
９
３
２
年
〜
）

神
戸
新
聞
記
者
を
経
て
、
経
済
評
論
家
。
大
量
生

産
・
大
量
消
費
を
前
提
と
し
た
日
本
経
済
の
弱
点
、

市
場
原
理
主
義
に
警
鐘
を
鳴
ら
し
て
い
る
。

私
が
考
え
て
い
る
〈
環
境
未
来
都
市

構
想
〉
は
、
内
橋
さ
ん
が
い
う
基
本
的

な
生
存
権
を
雪
国
で
実
現
す
る
た
め
の

設
計
図
で
す
。

地
下
の
資
源
枯
渇
へ
の
懸
念
に
対
し

て
、「
沿
岸
海
洋
下
に
あ
る
メ
タ
ン
ハ

イ
ド
レ
ー
ト
な
ど
を
代
替
す
れ
ば
大
丈

夫
」
と
い
う
楽
観
論
も
あ
り
ま
す
が
、

私
は
有
限
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
い
き
る

こ
と
に
今
の
我
々
の
無
責
任
さ
と
奢
り

が
あ
る
よ
う
に
思
い
ま
す
。
未
来
の
子

ど
も
た
ち
が
所
有
す
る
は
ず
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
を
使
い
き
る
こ
と
が
、
な
ぜ
い
け

な
い
の
か
を
は
っ
き
り
さ
せ
、
使
用
を

避
け
た
ほ
う
が
い
い
と
考
え
て
い
ま
す
。

２
１
０
０
年
ま
で
は
あ
と
87
年
。
私

た
ち
は
生
き
て
は
い
な
い
け
れ
ど
、
子

ど
も
た
ち
に
未
来
を
保
障
す
る
責
任
が

あ
る
。
そ
の
と
き
に
食
の
地
産
地
消
、

エ
ネ
ル
ギ
ー
の
地
産
地
消
、
人
の
地
産

地
承●

の
実
現
が
鍵
に
な
る
と
思
い
ま
す
。

地
産
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
、
雪
の
活
用
は

循
環
型
社
会
へ
の
移
行
に
と
っ
て
、
大

変
大
き
な
切
り
札
に
な
る
は
ず
で
す
。

取
材：

２
０
１
３
年
7
月
24
日


