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地球温暖化は防止できるか
-地球シミュレータを用いた超長期予測‐

詳細情報は以下のホームページ参照
http://criepi.denken.or.jp/jp/env/link.html

温暖化（気候変化）の基礎知識
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気候変化の４つの原因
①太陽エネルギーの変化（地球軌道変化）
②火山爆発
③CO2等温室効果ガスの変化
④地球表面（森林伐採、砂漠化）の変化

気候は気象の長期的（10年～30年）な統計量（例えば、夏は冬より
統計的には暖かい）。一方、気象要素（雨、晴れ、雪、気圧）の組合
せである天気は、大気内部の乱れの影響を強く受けるカオス的な現
象（Lorenz,1963)。50日後の天気予報（Forecast)より、50年後の気
候変化の予測（Projection)のほうが容易(IPCC AR4、2007)。

大気中47%
森林吸収25%

海洋吸収28%

大気中
濃度の
増加

大気中
濃度の
増加

CO2排出量は地球の吸収量を超えている
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・化石燃料消費
・セメント製造
・森林伐採

1980年代の収支；IPCC SAR(1996)

3.3±0.2 (47%)大気中の残存量

2.0±0.8 (28%)海洋の吸収量

1.8±2.0 （25%）陸域生態系の吸収量

7.1±1.1排出量合計

1.6±1.0土地利用変化（森林伐採等）排出

5.5±0.5化石燃料、セメント製造等排出

世界のCO2排出量（Gt-C/year）炭素換算で10億トン/年

図6 CO2濃度と等価CO2濃度の変化

Equivalent CO2 Concentration (Past)
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CH4,N20,CFC-11,
CFC-12の効果

等価CO2濃度 432ｐｐｍ
(0.7%/年）

371ｐｐｍ
(0.5%/年）

等価CO2濃度の増加の影響で、様々な気候変化（全球気温
上昇、海氷融解、凍土融解、海面上昇等が観測されている。

等価CO2濃度が気候変化を引き起こす

CO2以外の温室効果ガス

中電協要請研究報告書（2006）4
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国連温暖化防止条約の究極の目標

z参考：UNFCCC(1994年発効）の締約国会議(COP)において、
京都議定書が199７年12月に採択。2005年2月16日発効。

はたして、濃度安定化で温暖化を防
止できるか？
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「気候系に対して危険な人為的干渉をおよぼさ
ないような濃度レベル（水準）に大気中の温室
効果ガスの濃度を安定化させること」である。
その濃度レベルは、①生態系、②食料生産へ
の影響が少なく、③持続可能な経済発展とも
両立すること、が条件。

予備知識：CO2濃度安定化と気候応答

1,000 年100 年現在

CO2排出削減

反応の大きさの目安

排出削減後、CO2濃度、気温、海面上昇は長期間増加し続ける

CO2排出量の削減

大気中濃度の安定化
100年～300年

気温の安定化：数世紀

熱膨張による海面上昇
数世紀～千年

氷河融解による海面上昇
数千年

平衡状態になる時間

出典：IPCC統合報告書(2001)
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世界経済が発展するケース

過剰発展と地球温暖化の問題

濃度安定化の予測に用いたシナリオの特徴

A1Bシナリオ（中排出世界）
z グローバル化が進む世界

z 低い人口増加率(0.2％）
z 高い技術進歩（ 3%高成長） 。
z 再生可能エネルギーへの大

幅シフト（アジアの一次エネル
ギーの約50%)

z 世界経済の地域格差は縮小。

A1Bシナリオ（中排出世界）
z グローバル化が進む世界

z 低い人口増加率(0.2％）
z 高い技術進歩（ 3%高成長） 。
z 再生可能エネルギーへの大

幅シフト（アジアの一次エネル
ギーの約50%)

z 世界経済の地域格差は縮小。

B1シナリオ（低排出世界）
z グローバル化が進む世界

z 低い人口増加率（0.2％）
z 情報・サービス産業中心の経
済構造変化（2.5％成長）

z 原子力発電への大幅シフト
（アジアの一次エネルギーの
約50%)

z 環境の持続可能性を重視

B1シナリオ（低排出世界）
z グローバル化が進む世界

z 低い人口増加率（0.2％）
z 情報・サービス産業中心の経
済構造変化（2.5％成長）

z 原子力発電への大幅シフト
（アジアの一次エネルギーの
約50%)

z 環境の持続可能性を重視

出典： IPCC特別報告書 SRES（2001）8



3

9

CO2 emissions from fossil fuel and industrial processed
(PgC/yr)
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2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 year

A1B

B1

A1BのCO2総排出量（ 1370 Gt-C）は B1の1.5倍
Gｔ-C=炭素換算10億トン
A1BのCO2総排出量（ 1370 Gt-C）は B1の1.5倍
Gｔ-C=炭素換算10億トン

中排出世界 A1B（再生可能エネ大幅導入）

低排出世界B1（原子力大幅導入）

A1B 、B1 のCO2排出量の推移（21世紀）
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IPCC/SRES
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（中排出世界）

1870 21502000 2100 2250

Commitmentシナリオ

Overshootシナリオ（電中研提案）

2450

101 ppm638 ppm537 ppmB1+名目550ppm
171 ppm860 ppm689 ppmA1B+名目750ppm

差等価CO2濃度CO2単独濃度シナリオ

2100年時点のGHG濃度

排出量から濃度を推定し、2100年で安定化
アンサンブル予測手法を採用
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地球シミュレータの概要（文科省プロジェクト）
世界最高速クラス：5120CPUの並列ベクトル計算機

地球シミュレータセンター,  海洋科学技術センター：新杉田、神奈川県

電中研グループ専用アクセス端末

11 12

まず、予測モデルの信頼性は？
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全球平均気温の再現結果と観測値の比較

1883 Krakatau, Indonesia 

1963 Agung,Indonesia

1991 Pinatubo, Philippines

全体としての再現性は良好

火山爆発による寒冷化

基
準
年
か
ら
の
気
温
差
（
℃
）

再現値

観測値

観測値より低い

一時的な寒冷化
の再現は良好
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Canadian Arctic

Eastern U.S.

Greenland
Alaskan Arctic

Alaska Northwest Canada
Central Canada Eastern Canada

Western U.S.
Central U.S.

Central America

Amazonia

Brazil

Argentine

Russian Arctic

Eastern Siberia
Northern Europe

Western Siberia

Europe Central Russia

Mediterranean

Northern Africa

Sahara Desert

Sahel

Central Africa

Southern Africa

South Africa

Mongolia

Tibetan Plateau
Northern China

Southern China

India IIndochina

Indonesia

Northern Australia

Central Australia

Southern Australia
Eastern Australia

Central Asia

Middle East

Arabian Peninsula

Antarctica

East Asia

気候値（気温、降水量）比較：世界４３地域

世界４３地域14
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過去（1990年代）の降水量の再現（10年平均）
Precipitation (mm/year)
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温暖化予測結果
-100年後の世界-

¾全球レベルの気温上昇
¾世界各地の気温、降水量
¾高緯度地域の凍土融解
¾北極海の海氷変化
¾熱塩循環の減少

17

B1
（低排出世界）

A1B（中排出世界）

Commitment 

550ppm 安定化

750ppm 安定化

Overshoot全
球
平
均
地
表
温
度
（
℃
）

濃度安定化開始

濃度を安定化しても気温上昇は長期間継続する（気温は高いまま）
Overshootシナリオでは気温低下（⇒気候復元性の示唆） （AR4 SPMと同じ）18

濃度安定化シナリオの温暖化防止効果

各地域の
比較
（100年
後）

世界各地の１００年後の気温変化（℃）

Annual Mean Surface Air Temperature Change (2090s - 1990s)
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世界各地の１００年後の降水量変化（％）
Annual Precipitation Change ((2090s - 1990s) / 1990s)
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東シベリア

土
壌
中
の
氷
体
積
の
比
率

高緯度地域の凍土融解（予測）

アラスカ

極域アラスカ

極域ロシア

チベット高原

極域カナダ

（地中約３m）

A1Bシナリオ
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（AR4 SPMと同じ）

凍土融解と建物被害の現状

出典：Impacts of a warming arctic, Arctic Climate Impact Assessment, 
2004, Cambridge University Press.

無対策の被害例：ロシア

凍土融解を想定し、支持杭の上に
軽量建屋を建設：被害無しの例（アラスカ）

22

2000年平均

Data:Three member ensemble 
mean and 10 year average
Period:
2000年平均 （1990-1999)
2050年平均 （2040-2049）
2100年平均 （2090-2099)

Ice concentration(%
)

2050年平均 2100年平均

A1Bシナリオ

23

（AR4 SPMと同じ）

北極海の海氷は2100年の夏季（９月）に消滅

熱塩循環の減
少と寒冷化の
関係

24

温暖化によって寒冷化が発生するか？

（出典： 20Th Fox, ローランド・エミリッヒ監督、2004)
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Source：Univ. of  Delaware

熱塩循環の構造 (コンベアーベルト)
MOC: Meridional Overturning Circulation

Greenland
（子午面循環）

25

MOCは減少するが安定化で歯止め

26

（単位：Sv=106 m3/s）

B1

名目750ppm安定化

Overshoot

A1B

熱
塩
循
環
の
強
さ

名目550ppm安定化

濃度安定化

（Sv)

A1Bシナリオ：全球平均 2.5℃

B1シナリオ： 全球平均 1.5℃ 低温域は
fade out

MOCは減少するが、氷河期は来ない

27

（AR4 SPMと同じ）

28

海面上昇（熱膨張）は濃度安定化後も継続

Commitment

A1B

B1

Overshoot

名目550 ppm安定化

名目750 ppm安定化

基
準
年
か
ら
の
海
面
上
昇
（ｃ
ｍ
）

濃度安定化

モデルエラー

（AR4 SPMと同じ）
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濃度安定化時（75年後） 濃度安定化後（150年経過）

全球海水温上昇ΔT 全球海水温上昇ΔT

長期的な海水温度の上昇：効果が少ない理由

（年率１％増加予測計算）
29

鉛直断面 鉛直断面

北極南極

全球海水温は濃度安定化後も増加続ける

30

世界経済が停滞したケース

貧困と地球温暖化の問題

中国の急激な経済成長はいつまで続く？

2006年4月6日

31

グローバル化（地域格差縮小）

環境の持続可能性重視

A１Bシナリオ
高成長（3%/年）
再生可能エネ導入
人口は伸びない

A２シナリオ
成長は鈍化する

低効率、石炭大幅利用
人口は2.4倍に

(中国経済の失速？）

B１シナリオ
経済のサービス化（2.5%/年）

原子力大幅導入、
人口は伸びない

B2シナリオ
低成長

地域的多様性
人口は1.7倍に

中排出世界 低排出世界

高排出世界

IPCC (2001)：高排出世界A2シナリオの特徴

IPCC SRES(2001)
32
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Russia

JapanKorea

Chinese Taipei

Philippines

USA

Mexico

Canada

Chile

Peru

New 
Zealand

Australia

China

Indonesia

Malaysia

Singapore

Thailand Viet Nam

Papua New 
Guinea

Brunei Darussalam

Hong Kong, China

APEC（アジア太平洋
経済協力会議） ２１

カ国

（出典）(財）エネルギー経済研究所 Asia Pacific Energy Research Center

評価：現実世界のエネルギー需給動向

33

温暖化の危険水準は今後10年でほぼ決まる

A1B scenario total=1370 Gt-C (21st century)
“High emission world”

B1 scenario total=920 Gt-C (21st century)
“Low emission world (Nuclear scenario)”増加率1.6

増加率2.0 増加率1.9

APEC 増加率1.8
A2

A1B

B1

A1B（再生エネ）、B1（原子力）は2040～50年が排出量のピーク

34

二
酸
化
炭
素
排
出
量
（
１
０
億
ト
ン
／
年
）

35

グリーンランドの地形と氷床(GIS)の特徴

内陸部は氷床、周囲は氷のない土地。氷床の厚さ
は、中心部では約3000m。氷床から氷河がフィヨル
ドから海に流れ出し、毎年数千の氷山を形成。

アンマサリク （出典：エンカルタ総合百科事典2006）

地球全体の表面積の約1/235、ΔT＝５～６℃（数世紀継続）
平均1600mの氷床が融解→1600ｍ/235＝約7m海面上昇

世界遺産イルリーサット氷河

３つのシナリオの１００年後気温上昇（℃）

Annual Mean Surface Air Temperature Change (2090s - 1990s)
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A２では、GIS融解の閾値（5～6℃上昇）を超える可能性あり

36
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現在

縄文時代 奈良時代 江戸時代前期 江戸時代後期

GIS融解の海面上昇で広島市は水没の危険

広島市は縄文期から干拓で
形成。縄文時代は、海進期
と呼ばれ、海面は今より5～
6mも高かった。

（出典：国土交通省中国地方整備局大田川河川事務所）

37

手詰まりの地球温暖化問題の解決に向けて：
（GHG削減が進まなかったときのリスクに備える）

ゼロエミッション世界の実現と適
応（Adaptation）

※気象・気候災害のリスク管理とは：
事前：災害予知技術、災害発生確率評価
最中：災害対応策(避難、減災、防災）
事後：災害復旧対策

38

温暖化影響の科学的評価のねらい

B1

A1B

Commitment

Nominal 550ppm stabilization

Nominal 750ppm stabilization

Overshoot

Stabilization

B1

A1B

Commitment

Nominal 550ppm stabilization

Nominal 750ppm stabilization

Overshoot

B1

A1B

Commitment

Nominal 550ppm stabilization

Nominal 750ppm stabilization

Overshoot

Stabilization

削減効果の遅れによる不可避的な気候変化への適応

次に、ゼロ排出世界の実現
気候が復元し、
危険な影響を防
止できるか？

39

まず、濃度安定化

出典：日経サイエンス2006年12月号 (原典：Socolow and Pacala,2006）

７つの同量のウエッジに
分割して削減策を検討

濃度安定化の一例（セクター毎の検討）

2006 210620561956 2156

¾50年間は2006
年の排出量に凍
結する。
¾７つに分割した
排出量を削減す
る方法を具体的
に考える

二
酸
化
炭
素
排
出
量
（
億
ト
ン
／
年
）

140

ゼロ排出世界(150年後)

70

40
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6.800ヶ所の大型石炭
火力発電所にCCS導入

7.15億台分の自
動車燃料用水素
を生産するプラン
トにCCSを導入

8.石炭から合成燃料を製造
する工場にCCSを導入

1.20億台分の自動車の燃費を2
倍（13km→26km/ リッター)

2.20億台分の自動車の走行
距離を半減して8000kmに

3.家庭やオフィス、商店での
電力消費を25％削減

14.森林伐採をすべて中止

9.原子力発電を現在の3倍に
して石炭火力発電と代替

1つのウエッジ分のCO2を削減する１５の方策

出典：日経サイエンス2006年12月号

４.1600ヶ所の大型石炭火力
発電所の効率を40％から60％

５.1400ヶ所の大型石炭火力
発電所を天然ガス火力へ

10.風力発電を40倍にして石
炭火力発電と代替

11.太陽光発電を700倍にし
て石炭火力発電と代替

12.風力発電を80倍
にして自動車燃料用水
素を製造する

1５.全世界の農地の100%
を環境保全型農耕へ

41

ゼロ排出世界の実現は技術的可能性あり

2.0 Gt-C/year 2.0 Gt-C/year
2.0 Gt-C/year

7.0 Gt-C/year

2.0 Gt-C/year

2000年の排出・吸収 ゼロエミッション世界の温暖化防止効果

排出

森林吸収

海洋吸収

ゼロに出来ない分
は海洋貯留等 約2ppmの

濃度吸収

①原子力発電

②再生可能エ
ネルギー ③石炭火力と回

収・貯留

例えば、50%

20% 30%

3種類のエネルギー
システムの最適化
比率には詳細検討
必要

輸送システ
ムは電気自
動車・燃料
電池自動車
等

濃度低下

（出典：経産省：超長期エネルギー技術検討部会資料をベースに作成）

仮説

地球システムモデルによる確認が必要

CO2回収プラント

42

現在
40万年前

温度変化

メタン濃度も
低下した

（出典：PAGES（1999）より作成）最終氷期極大期LGM(2万1千年前）

CO2濃度が
低下した

①楕円軌道

②円軌道

① ① ① ①①

② ②②②

太陽と地球の軌道変化を計算したミランコビッチに
よると円軌道・楕円軌道の変化周期は約10万年

将
来
の
温
暖
化

43

科学的疑問：ゼロ排出世界で気候が復元するか？ 市民レベルでの問題は？

1990年（基準年）比

+36.7%業務その他部門(*)

+28.8%家庭部門(*)

+20.4%運輸部門(*)

▲1.7%産業部門(*)

+7.6%総排出量（CO2、その他ガス）

2002年度の我国の排出量は増加傾向

出展：「今後の地球温暖化対策について、京都議定書目標達成計画の策定に向けたと
りまとめ」、経産省、産業構造審議会環境部会地球環境小委員会、平成17年3月14日44

(*)CO2のみの排出量（全排出量の約90％）
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� 温室効果ガスの大気中濃度を安定化しても気
候は変化を続ける。

まとめ

45

今後の対応は
� まず、大幅削減で濃度安定化を達成。次に、

GIS融解などの危険な影響を避けるため、ゼ
ロ排出世界の実現を目指すことが重要。

� 同時に、削減効果の遅れによる不可避的な
気候変化による影響を軽減するため、適応
策の検討が重要。

46

おわり


