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100,000年の氷床コアの変遷 

出所：Young and Steffen 2009が出典の Petit et al. 1999からのデータ。 
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完新世の温度の特徴 

 出典：Shakun et al. 2012 及び Marcott et al 2013. 
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世界的転換期 
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世界的転換期 

新石器革命 
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   出所: Kates, 1997及び Deevey, 1960 
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世界的転換期 

新石器革命及び産業革命 
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   出所: Kates, 1997及びDeevey, 1960 
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未来 

人新世 
125億人 

 50億人 

出所: Lutz & Scherbov, 2007; 2008 
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歴史的（国連） 

IIASA SRES B1シナリオ 

IIASA SRES 

B2シナリオ 

IIASA SRES A2rシナリオ 

都市化 

世界 

出所: Grubler et al. 2012 
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歴史的（国連） 

IIASA SRES B1シナリオ 
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インディケータ 

面積 

人口 

GDP 
（MER 2005年ドル建て） 

最終エネルギー使用量 

光度 

インターネットルーター 

データ出所 範囲 確信のない範囲の参考文献 

（1000 km2）世界に占め
る割合（%） 

（100万人）世界に占める
割合（%） 

（10億ドル）世界に占める
割合（%） 

（EJ）世界に占める割合
（%） 

（100万NLIS）世界に占め
る割合（%） 

（1000台）世界に占める割
合（%） 

2000年の都市世界 

出所: Grubler et al. 2012 

Schneider et al., 2009 GlobCover-
GRUMPデータの範囲 

Uchida&Nelson, 2008 規模の閾値：
50,000～100,000人 

入手不可能 

本評価（18.4.1項を参照） 

KM18推定 

KM18推定 

注：MER：市場相場、NLIS：光強度量（指数） 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

10億人 
人口 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

実質GDP 
兆ドル 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

一次エネルギー使用量GDP 
エクサジュール 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

水使用量 
千km3 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

交通 
自動車（百万台） 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

電気通信 
電話契約（10億件） 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

沿岸水域への窒素量 
人の窒素フラックス 

（メトリックトン／年） 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

全土地面積に占める割合(%) 
耕作地及び永年放牧地 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

%損失（面積） 
熱帯林損失 



2017  #20  Nakicenovic  

大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

大気中濃度（ppm） 
二酸化炭素 
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大加速 

出所: Steffen et al. 2015 

水素イオン（ナノモル／kg） 
海洋の酸性化 
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京都議定書 

• 1997年12月11に採択され、2005年2月16日に発効。  

  2008年から 2012年までの最初のコミットメント。 

• 「気候系に対して危険な人為的干渉を及ぼすこととならない水準」 

     まで温室効果ガスを削減する 。 

• 共通だが差別化した責任原則。 

  その結果、附属書Ⅰ国と非附属書Ⅰ国の」区分 

• 第一に各国の対策を通じて目標を達成する。 

    しかし、議定書は国際排出権取引、クリーン開発メカニズム（CDM）、 

  共同実施（JI）という三つの 京都メカニズム によって目標を達成 

     する手段も提供している 
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2012年まで

の排出量の
削減量： 

1990年の総
基礎排出量 

2012年 

までの削減 

コミットメント： 

京都議定書の履行 
最初のコミットメント期間 （2008～ 2012年）  

● 議定書の目標を持つ国
々はすべて当初抱いて
いた目標を上回った。 

● 条約の目標を引き受け
たこれらの国々は、排
出量を22% 超－達成を
目指していた 5% の目
標を十分上回ってー削
減した。 

出所: UNFCCC, 2017にならって 
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19世紀より1℃高い 

年 

温
度
異
常
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年
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準
） 

世界的な温度異常 

 1880～2015年 

出所: NASA/JPL-Caltech, 2016 

エルニーニョ現象 

ピナツボ火山噴火 

Broecker, 1975: 「現在の寒冷化傾向は、
10年内に CO2によって誘発された顕著
な温暖化に移行するだろう」 

京都議定書 
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データ：CDIAC/GCP/USGS 

C
O

2
排
出
量
（ギ
ガ
ト
ン

-C
O

2
／
年
） 

2016年の化石燃料及び産業による排出は 36.2 ± 2 GtCO2 で、1990年を62％を上回った  

2017年の予測は 36.8 ± 2 GtCO2で、 2016年より2.0%高い 

2015年及び 2016年の推定は暫定。成長率は、2016年のうるう年については調整してある。 

出所: CDIAC; Le Quéré et al 2017; Global Carbon Budget 2017 

化石燃料及び産業による排出 

不確定性は一つの標準偏
差 について±5% （IPCC 
「可能性の高い」範囲） 

2017年予測 

36.8ギガトン-CO2 

2.0%（0.6%～3.0%）
増 

2016年：36.2ギガトン-CO2 

2000～09年 

+3.3%／年 

1990～99年 

+1.1%／年 

http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
https://doi.org/10.5194/essd-2017-123
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


2017  #26  Nakicenovic  Pオーストリアの評価報告書「気候変動」の2014年9月
17日のプレゼンテーション  
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• 地球温暖化を摂氏2度「未満」に抑える 

• 21世紀半ばまでにe温室効果ガスの排出量実質ゼロを達成する 

• 約束草案の定期的な見直しと改善 

• 2020年まで、さらに継続して2025年まで年間1000億ドルを 

     支援に動員する 

パリ協定 
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ティッピングエレメントとパリ協定 

出典： Schellnhuber et al. 2016 

パリ協定の範囲内でおそらく変化する
ティッピングエレメント 
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世界の平均温度の上昇 

RCP 2.6 

RCP 8.5 

出所: https://svs.gsfc.nasa.gov/4105 
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世界のCO2排出量 
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1850年 1900年 1950年 2000年 2050年 2100年 

IPCC カテゴリー I 

RCP 2.6 

GEA (SE4ALL) 

 世界のCO2排出量  

RCP 2.6 

2020年までのピーク 

 2050年までに35-75%削減 

長期的にほぼゼロまたはマイナス 

世
界
の

C
O

2
排
出
量

 （
ギ
カ
ト
ン

C
O

2
）
 

-20 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

出所: GEA, 2012; IPCC, 2014 
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1.5oC ≒2.0 

出所: Rogelj et. al, 2015 

1.5oC≒ 2.0 

自然界の気候変動 
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「炭素の法則」 



土地利用及び土地利用変化 

人為的CO2除去 

Rockström, Gaffney, Rogelj, Meinshausen, Nakicenovic, Schellnhuber. 「サイエンス」  2017年3月24日号  

「炭素の法則」 

世
界
の
年
間

C
O

2
排
出
量
（
ギ
ガ
ト
ン

-C
O

2
／
年
）
 

人為的CO2排出量（総量） 

4化石燃料及び産業 

土地利用及び土地利用変化 

人間活動による 

炭素排出量 



土地利用及び土地利用変化 

工学的CO2吸収（BECCS＝バイオマスエネルギーとCO2回収・貯留の組み合わせ） 

人間活動による 

炭素吸収量 

人為的CO2除去 

Rockström, Gaffney, Rogelj, Meinshausen, Nakicenovic, Schellnhuber.  「サイエンス」  2017年3月24日号   

「炭素の法則」 

人間活動による 

炭素排出量 

世
界
の
年
間

C
O

2
排
出
量
（
ギ
ガ
ト
ン

-C
O

2
／
年
）
 

人為的CO2排出量（総量） 

4化石燃料及び産業 

土地利用及び土地利用変化 



生物圏炭素吸収 

生物圏炭素吸 

Rockström, Gaffney, Rogelj, Meinshausen, Nakicenovic, Schellnhuber . 「サイエンス」  2017年3月24日号 

「炭素の法則」 

土地利用及び土地利用変化 

工学的CO2吸収（BECCS＝
バイオマスエネルギーとCO2

回収・貯留の組み合わせ） 

人間活動による炭素吸収量 

人為的CO2除去 

人間活動による 

炭素排出量 

世
界
の
年
間

C
O

2
排
出
量
（
ギ
ガ
ト
ン

-C
O

2
／
年
）
 

人為的CO2排出量（総量） 

4化石燃料及び産業 

土地利用及び土地利用変化 

陸域炭素吸収 

海洋炭素吸収 



産
業
革
命
前
か
ら
の
世
界
の

累
計
の
人
為
的

C
O

2
 

排
出
量
（
ギ
ガ
ト
ン

-C
O

2
 

50％の確率で摂氏2度
未満に温暖化を制限 

Rockström, Gaffney, Rogelj, Meinshausen, Nakicenovic, Schellnhuber. Science 24 March 2017  
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天然ガス-CCS（CO2の回収・貯留） 
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バイオマス 

石炭 

再生可能エネルギー 

原子力 

石油 
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出所: Riahi et al, 2012 

省エネルギー（効率、保存、行動） 
2030年までに最高40％まで改善 

2030年までに最高30％まで 

再生可能エネルギー 

世界の一次エネルギー 
 転換への進路 
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エネルギー効率と行動 

2030年までに最高50％まで改善 

2030年までに最高50％まで 

再生可能エネルギー 

≒ 1.5oC  
→ 即座にピーク 

出所: Sterner et al. 2016 after WBGU, 2015 
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アジアの大都市圏のエネルギーフットプリント 

長江デルタ 

2千7百万人の人口  

3エクサジュールの最終エネルギー消費 

北京-天津 

1千8百万人の人口 

2エクサジュールの最終エネルギー消費 

新幹線沿線 

4千2百万人の人口 

3エクサジュール
の最終エネルギー
消費 

再生可能エネルギー内陸部: 

1億人 

直接最終エネルギー 消費 

10エクサジュール 

635,000 km2 (@ 0.5 W/m2) 

つまりアフガニスタンと同じ 

珠江デルタ 

2千2百万人の人口 

2エクサジュールの
最終エネルギー消費 

出所: Gruebler et al, 2012 

人／km3 

一人当たり最終
エネルギー消費 

凡例 

ギガジュール 

低い 高い 

非コミュニティの割合 
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アジアの大都市圏のエネルギーフットプリント 

長江デルタ 
2千7百万人の人口 

 

北京-天津 
1千8百万人の人口 
 

新幹線沿線 
4千2百万人の人口 
 

再生可能エネルギーの内陸部: 
1億人 
直接最終エネルギー消費:  
10 エクサジュール 
635,000 km2 (@ 0.5 W/m2) 
つまりアフガニスタンと同じ 

総エネルギー消費（具体的なもの
を含む）: 40エクサジュール 
2,500,000 km2 
つまり欧州圏と同じ 

珠江デルタ 
2千百万人の人口 
 

出所: Gruebler et al, 2012 

人／km3 

一人当たり最終
エネルギー消費 

凡例 

ギガジュール 

低い 高い 

非コミュニティの割合 
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セメント、鉄鋼、アルミの在庫の一人当たり排出量 

C
O

2
換
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ト
ン

 

附
属
書
Ⅰ
国
（2

0
0

8
年
） 

その他の国（2008年） 

2008年非附属書Ⅰ国の平均 

（一人当たり10トン、総計50ギガトン） 

        人口増加         

2008～2050年 

2008年世界平均 

（一人当たり18トン、総計120ギガトン） 

累積人口（10億人） 

将来の在庫増加からの

考えられうる排出量 

（350ギガトン） 

2008年附属書Ⅰ国の平均 

（一人当たり51トン、総計70ギガトン） 

出所: Müller et al., 2013 

都市の具体的な排出量 
2oCにつき800ギガトン-CO2というグローバル収支と比較して 
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都市の人口密度 
及び形態のみ 

エネルギー部門 
のみ 

統合された政策 

建物の効率性 
のみ 

建物エネルギー 

輸送エネルギー 

上流変換 
（損失） 

スプロール 効率的な建物 コンパクトな 
配置 

最適に配分された
エネルギー 

最低限 

都市レベルの政策的統合 
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ブリュッセルの都市代謝 
エコシステム ブリュッセル（16,178ヘクタール） 

植物 

1500千トン 非乾燥 

750千トン 乾燥 

人間（1,075,000人） 
59千トン非乾燥 

19.千トン乾燥 

自然エネルギー 

輸出（10兆キロカロリー） 

排出量（千トン） 補足エネルギー 

輸入（10兆キロカロリー） 
 
栄養 

電気 

石炭 

石油 

ガソリン 

ガス 

 

栄養 

石炭 

石油 

ガソリン 

ガス 

中間部門  

輸入（千トン） 

くず 

下水 

ごみ 

汚水 

水の収支 
輸出（千トン） 

輸出 

収支 

総エネルギー 

一酸化炭素 

二酸化硫黄 

窒素酸化物 

炭化水素 

粒子 

鉛 

材料 

流れ 

製品 
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time 

費用 

性能 
ベンツエンジン 

自動車 (1885) 

フォード・モデル 

T (1914) 

キュニョー 

蒸気自動車 (1769) 

変革的 

破壊的 

既存技術 

我々は根本的に新しい学習
カーブを引き起こす技術を

求める 

出所: Steve Chu, 2013  

漸進的・破壊的  

技術 

累積的産出 ーー経験 
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供給技術費用の動向 

出所: Grubler et al, 2012 

米国原子力：平均及び最低／最高 1971～1996年 

米国原子力：単一原子炉（複数でない） 1971～1996年 

フランス原子力：平均及び最低／最高 1977～1999年 

洋上風力発電：全EUのプロジェクト価格 1999～2008年 

デンマーク洋上風力発電：平均費用 1981～2009年 

米国洋上風力発電：出力加重平均価格 1984～2010年 

太陽光発電モジュール：世界平均価格 1975～2007年 

太陽光発電用シリコンウエハー：世界平均価格 （IPCC SRREN） 2003～2010年 

米国太陽光発電システム：平均設置価格+/-標準偏差 1998～2009年 

スイスヒートポンプ：7.6キロワットユニットの平均費用 1982～2008年 

スウェーデンヒートポンプ：6.6～8.6キロワットユニットの平均費用 1994～2008年 

ブラジルエタノール価格：1975～2011年 

2
0
0
5
年
の
ド
ル
／
キ
ロ
ワ
ッ
ト

 

2
0
1
0
年
の
レ
ア
ル
／
キ
ロ
ワ
ッ
ト
年

 

（2
0
1
0
年
の

1
ド
ル
＝

1
.7

6
レ
ア
ル
） 

設置／売却／生産した累積ギガワット（ギガワット年） 
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規模を通じた学習 

規模の経済、米国風力タービン 
出所: Grubler et al. ALPS-2012t 

地
上
／
海
面
か
ら
の
高
さ
、
メ
ー
タ
ー

 

エッフェル塔 

320m 1989年 

0.3メガワット 1メガワット 2メガワット 3メガワット 5メガワット 10メガワット 20メガワット 

1999年 2002年 2003年 2005年 2010年 
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空気分離器ユニット 
純酸素 

アラム・サイクル 

燃焼器 

発電 

CO2タービン 

CO2及び水 

熱交換器 

水 

冷却装置 

隔離パイプライン 

ネットパワー社は、テキ
サス州、ラポルテでオキシ燃料・天然
ガスによるゼロ・エミッション化石燃

料発電所の実証プラントに着手 

天然
ガス 
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出所: Hasni, 2011 

北アフリカのデザーテック 
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新エネルギーと交通インフラの潜在的なシナジー： 
アジアの「スーパーグリッド」 

Super Cables Super Cables 

Power linesPower lines

Electric Power Research institute ©

Source:

Y. Yamagata, NIES. 2010

MAGLEV 
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0.4%
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出所: McCollum et. al, 2012; IPCC, 2014 

統合的政策の多数の利益 
グ
ロ
ー
バ
ル
政
策
の
総
費
用
（2

0
1

0
～

2
0

3
0
年
） 

エネルギー安全保障のみ 大気汚染及び医療のみ 気候変動のみ 



2017  #54  Nakicenovic  



2017  #55  Nakicenovic &  Rockström  

ビジョン: 持続
可能な未来   

変
革

 

出所: After WBGU, 2011 

2050年の世界 (TWI2050.com) 

 地球境界内で「より小さなことでより大きなことを行う」 

2030年 2050年 

目標空間 2050年+   → 

←  目標空間 2030年 

一つの「再構成する」筋書きと 

多くの変革的進路 

いつも通り徐々に
損なうことの正当性 
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1850 1950 1900 2000 2050 

出所:  After Granger Morgan, 2013 

変革的変化 
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 Darum geht zu allen Völkern […] und lehrt sie alles 

zu befolgen was ich Euch geboten habe.  

 Seid gewiss: Ich bin bei euch alle Tage bis ans 

Ende der Welt. 
       

 

      

 

破壊的変化 

出所: Campanale, Carobntracker 

13年違いのニューヨーク市フィフスアベニューのイースターパレード 

（1）1900年：自動車はどこ？ （2）1913年：馬はどこ？ 
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サンクトペテルブルク空港の免税店 
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それが大ペテンで、 

我々が見返りなしに 

よりよい世界を創造 

するとしたらどうだろう？ 



ご清聴ありがとう 

ございました 

 

 

 
naki@iiasa.ac.at 
www.twi2050.org  


