
温暖化抑制目標達成のため
には、どれだけCO2排出を減ら

すべきか

海洋研究開発機構

河宮未知生
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創生プログラム・テーマB：安定化
目標値設定に資する気候変動予測

が目指すもの
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地球温暖化にどう対応するか

• あわせる（適応）

• ある程度の温暖化はやむを得ないものとして受け入れ、温暖化がもたらす
被害を最小限に抑える努力。

• 例：堤防の補強、農産物の品種改良、・・・

• ふせぐ（緩和・抑制）

• 二酸化炭素をはじめとする温室効果気体の排出を減らし、温暖化の進行を
食い止める努力。

• 例：再生可能エネルギー開発、省エネルギー技術、・・・
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創生プログラム・テーマBの概要

• 生態系・物質循環過程を含む気候モデ
ル「地球システムモデル」を開発し，下記
のような問題へ適用することにより，気
候安定化の目標設定や将来の社会経
済シナリオ開発を通し、温暖化の緩和・
抑制に貢献する

• 人為起源温室効果気体の動態

• ティッピングエレメント（気候の閾値）

• ジオエンジニアリングの効果

• など
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(Pacala and Socolow, 2004, Science)

安定化へ向けた「くさび」理論の概念図

安定化への
「くさび」

化石燃料排出



社会経済シナリオ開発への
地球システムモデリングの貢献
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MIROC‐ESM: 地球シミュレーターを利用した
地球システムモデルの開発
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地球シミュレータ

・国内における温暖化予測計算の
多くを担い、AR5に貢献
・2002年の設置以降、2度の更新を
経て現在3代目。理論性能
1.3PFlops。

所在地：横浜市金沢区

「地球システムモデル」概念図

・大気海洋結合モデル（MIROC）に海陸の生態系や大
気化学のモジュールを結合 ‐> MIROC‐ESM
・AR5対応バージョンでは、大気300km、海洋100km
程度の水平解像度



10.9±2.9 GtCO2/yr
30%

出典: CDIAC; NOAA‐ESRL; Houghton et al 2012; Giglio et al 2013; Le Quéré et al 2015; Global Carbon Budget 2015

9.5±1.8 GtCO2/yr
26%

33.0±1.8 GtCO2/yr    91%

3.4±1.8 GtCO2/yr    9%

16.0±0.4 GtCO2/yr
44%
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社会経済シナリオと気候モデリングの接点

• 例えば次のような問いを考えるとき、気候モデリングからの知見が
必要

• 温暖化による昇温を目標値に抑えるためには、炭素排出をどのくらいにす
ればよいか

• 温暖化緩和・抑制のためのコストを賄う「炭素税」のかけ方はどのようにす
ればよいか

• 二酸化炭素以外の温室効果気体にも？森林伐採にも？
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昇温と二酸化炭素排出量との関係
(TCRE: Transient Climate Response to cumulative carbon Emission)
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・IPCC の第5次報告書の中では最も
目新しい図

・ある年の昇温量は、その年までに排
出した二酸化炭素の累積量と比例関
係にあることを指摘

・2℃目標を達成するためには、累積炭
素排出量を800PgC程度にとどめる必要
（「なりゆきシナリオ」の1/3強)

・その半分以上がすでに排出されてい
る

・ただし、不確実性も非常に大きい

IPCC‐WG1 AR5 (2013)
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二酸化炭素排出パスの不確実性
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• 2100年時点で約3℃の
昇温をもたらすRCP4.5と
呼ばれるシナリオ(*)に
対応するCO2排出パス
の不確実性を評価。

• 2100年時点で、上限付
近では5PgC/yr, 下限付
近ではほぼ0と、大きな
隔たりがある。

Tachiiri et al. (2013)

RCP4.5: IPCC 第5次報告書(2013)で
採用された将来シナリオの一つ
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温暖化予測の不確実性を、
緩和・抑制コストに換算する
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Matsumoto, K. et al. (2015) Computers & Operations Research.

3℃程度の温暖化をもたらすシナリオの枠内だけでも、
炭素価格にして3倍の違いが生じる。
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CO2施肥効果による土壌炭素の将来の増加量

Hajima et al.(2014)

窒素循環：CO2吸収量の不確実性をもたらす原因の一つ
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窒素循環を含むモデル
窒素循環を含
まないモデル

光合成 (NPP) の増加量 (PgC/yr)
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IPCC第5次評価報告書(2013)の段階では、窒素循環を含むモデルとそうでないモデ
ルとで、土壌炭素蓄積量に明瞭な違いがみられた。第6次評価報告書へ向け、各国
チームが窒素循環の高度化に取り組んでいる。



窒素の循環
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Galloway 
et al. (2003)
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陸域の土壌窒素(有機＋無機) および 海洋の無機窒素

窒素循環を含む地球システムモデルの開発
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IPCC第6次評価報告書へ向けてMIROC‐ESMにおける生物・化学過程の高度化が進行中



温暖化緩和・抑制のためのコストを賄う「炭素税」の
かけ方はどのようにすればよいか
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炭素価格 [2005 USD/tC]
地球全体の平均昇温[deg C]

2℃目標、
CO2以外、森林伐採にも

2℃目標、化石燃料のみ

2.5℃

3℃

• CO2以外の温室効果気体や森林伐採による排出にも課税したほうが、炭素価
格（炭素税の目安）は安くなる。

• 厳しめの目標では、炭素税のかけ方により、2100年までの昇温にも相当の違いが
出てくる。



パリ協定を受けた
温暖化予測の新展開
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パリ協定

• 国連気候変動枠組み条約(UNFCCC)の実施のため、2015年12月のパリ
会合(COP21)で採択

• 2020年以降の温暖化対策の枠組み

• 参加各国が、自身の定めた目標(INDC)に向け努力

• 5年ごとに削減目標の点検（グローバルストックテイク）実施

• 2℃未満、できれば1.5℃に向けた努力を追及
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「温暖化1.5℃」に関する特別報告書

• COP21からIPCCに、「1.5℃気温上昇（産業革命前比）による影響とそ
れに関連する排出経路に関する特別報告書」を2018年までに作成
するよう招請

• 2016年4月の第43回IPCC総会（ナイロビ）で、招請の受諾を決定

• 2016年8月のスコーピング会合で、章立て案を作成

18http://www.env.go.jp/earth/ondanka/ipccinfo/IPCCgaiyo/UNFCCC.html



IPCC第6次報告書(2021年公表予定)に
向け提案されたCO2排出シナリオ群
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O’Neil et al. (2016) GMDD
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気候の急変：
1.5℃付近を境に急増？
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• 海氷の急減や永久凍土
の崩壊など、急激な気候
変化が昇温とともにどれ
くらい増えるか

• IPCC第5次報告書向けに

提出された予測データの
解析に基づく

Drijfhout et al. (2015)
地球全体の平均昇温(℃)
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海面上昇と昇温との関係
（温暖化後の平衡状態）
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IPCC AR5 より
気温上昇（℃）
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+2K 定常解氷床分布

+1.5K 定常解氷床分布

グリーンランド氷床の温暖化実験

パラメータを変えた四種類(左図の四つの線に相当）の現在氷床再現実験を作り、そこか
ら一様に気温を上昇させ、定常解を計算した。

1.5℃より高温で定常解体積の差が開き、推定の不確定性が大きくなる。
また氷床の融解がどこで起こるのかにもばらつきが見られる。 22



温暖化1.5℃特別報告書へ
向けた今後の研究展開

• オーバーシュートシナリオの下での地球システムの振る舞い
• 高い昇温を一度許し、そのあとCO2排出を急激に削減して長期的には1.5℃にお
さめる

• IPCC 第6次報告書へ向けても、オーバーシュートシナリオの提案あり

• 「1.5℃シナリオ」実現のための基礎研究
• 陸域・海洋の炭素吸収量の評価、窒素循環の影響
• ジオエンジニアリング（気候の人工制御）の影響評価

• CO2以外の温室効果気体の寄与の評価
• メタン、一酸化二窒素、フロン類、エアロゾル、等々…

• 1.5℃と2℃での、温暖化影響の違い
• 統計的に有意な結果を得るためには、多数のアンサンブル（類似の条件下で多
数の数値実験を行うこと）が必要

• …

23cf. Rogelj and Knutti (2016) Nature Geoscience



ジオエンジニアリング(気候工学)の数値シ
ミュレーション
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Source: Kiel Earth Institute / Geomar

ジオエンジニアリング（気候工学）として提案されている手法
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総合評価：効果、費用、安全性、速効性
(Royal Society 2009, 邦訳)
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ジオエンジニアリングの科学的評価に向けて
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米コロラド、2015年7月

GeoMIP (気候工学モデル相互比較プロジェクト)：

各国研究機関が開発した地球システムモデルを用い、数値実験により
ジオエンジニアリングの効果・影響を評価



GeoMIPにおける微粒子注入実験
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Kravitz et al. (2011)

2020年から2070年まで、ピナツボ火山噴火(1991年)の1/4にあたる

微粒子を成層圏に注入。

微粒子注入による冷却
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地表面気温の推移

どのモデルでも、微粒子注入実験では気温が下がっているが、
その程度には違いがある。

（全球平均・12か月移動平均）
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気温低下と太陽光遮蔽効果

モデルにより気温低下の度合いに差があるのは、同じ量の微粒子を注入し
たときの太陽光遮蔽効果がモデルによりまちまちであるため

黒塗り：アンサンブル平均
白抜き：アンサンブルメンバー

（全球平均・2040–2069平均）
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今後の展望：
IPCC第6次報告書へ向けて

31Eyring et al. (2016) GMD

• 次期のIPCC報告書へ向けた研究
の枠組み(CMIP6)において、ESM
による貢献が期待されているも
のが多数。

• ジオエンジニアリング、炭素循環
など多岐にわたる分野の知見を
統合した「統合社会経済シナリ
オ」の開発へ。
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まとめ

• 地球システムモデルの開発
• 窒素循環と炭素循環の相互作用

• 将来のCO2吸収量評価に大きな不確実性

• 社会経済シナリオ研究と気候モデリングとの連携
• 温暖化を2℃に抑制するのに許容されるCO2排出のうち、既に半分を排出
• ただし、不確実性も大きい→自然科学上の不確実性の影響のコスト換算
• 緩和抑制策、適応策、環境モニタリングへの資源の適正配分に貢献

• 「温暖化1.5℃」に関する特別報告書に向けて
• 氷床融解に関する閾値の評価
• ジオエンジニアリングの効果の評価技術開発

• 今後、各分野における影響評価の精緻化が必要
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