
2012.9.29 名古屋市 吹上ホール #13自然科学研究機構シンポジウム「日本のエネル

ギーは大丈夫か？E=mc2は人類を滅ぼすのか救うのか」第一部地球と宇宙とエネルギー

「地球温暖化抑制と長期エネルギービジョンについて」
湯原 哲夫 （財）キヤノン グローバル戦略研究所湯原 哲夫 （財）キヤノン グロ バル戦略研究所

エネルギー・サステイナビリティの３条件
⑴ 化石燃料燃焼による 排出量を地球 自然吸収能力以 にする と⑴ 化石燃料燃焼によるCO2排出量を地球の自然吸収能力以下にすること。
⑵ 再生可能エネルギー利用を安定化し、持続可能な利用を行うこと。
⑶ 原子燃料を枯渇性燃料から持続可能な燃料へ転換すること。 12012.9.29
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キャノングローバル戦略研究所（ＣＩＧＳ）国内ワークショップ 「地球温暖化緩和における世界で共有できるエ
ネルギー・ビジョン」 2011年６月 ＆ 2012年7月
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地球温暖化防止の枠組みに必要なこと
１。世界で共有できる温室効果ガスGHGの排出目標がないこと

・温度上昇２℃以下となる地球全体の排出量、GHG濃度一定４５０ppm 目標はすでに超過した．

・負の排出のための地球工学か 新たなコンセプトに基づく排出目標か。 気候学者の目標と
課題

・温暖化，又は温度上昇はどこまで許されるのか←どこに限界又はしきい値をおくのか (地球の
自然吸収能力３GtC／y).

が２。公平な削減量配分法がない．合理的で達成可能な削減目標とは

・全地球の長期にわたる排出目標設定できたとして（例えば今世紀末まで◯◯◯GtC)、各国・各

地域が分担して達成すべき削減目標・排出曲線がない，如何に何に基づいて作るのか（差異
ある責任とは）ある責任とは）

・福田ビジョン（洞爺湖サミット）先進国８０％、発展途上国含む世界で５０％削減。キャップ＆ト

レード（目標決めて、過不足を取引する）．投機性と煩雑性により、温暖化抑制効果な
く また日本一人負け（6000億円 政府と電力・鉄鋼）で結局京都議定書から脱く、また日本 人負け（6000億円、政府と電力・鉄鋼）で結局京都議定書から脱
退。

・野心的な目標として称賛を浴びた 鳩山ビジョン2020年２５％削減

３。最適なエネルギー構成と技術的可能性・普及のメカニズムがない，

・全体でコストミニマムされた最適なエネルギー構成（限界削減費用が同一。先進国がその達
成に向けた途上国支援）成に向けた途上国支援）

・クリーン高効率な化石燃料利用、持続可能な再生可能エネルギー利用、安全で持続可能な原
子力利用の三位一体利用。 32012.9.29 自然科学研究機構シンポ講演



「地球温暖化対策で世界が共有するエネルギービジョン」

目的：

地球温暖化対策を話し合う国連気候変動枠組み条約の締約国会議（ＣＯＰ）に
向けて 京都議定書に代わる新たな枠組みづくりに向けた提言を行う向けて、京都議定書に代わる新たな枠組みづくりに向けた提言を行う。

内容：内容：

⑴温室効果ガス（主としてエネルギー起源二酸化炭素）の総排出量の設定(オー
バーシュート＋ゼロエミッションシナリオ）

⑵これを満たす世界全体で最適化するエネルギー構成と各国の排出分担（工学
モデルによる最適化シミュレーション）

⑶このエネルギー構成に対する追加削減費用と省エネメリットのバランス（世界⑶このエネルギ 構成に対する追加削減費用と省エネメリットのバランス（世界
全体／先進国／途上国の投資と省エネメリット）

⑷低炭素エネルギー技術普及のメカニズム（途上国支援のための技術移転とそ
の在り方の在り方、

⑸京都議定書における追加性の緩和とカーボン市場における投機性の排除。

2012.9.29 4自然科学研究機構シンポ講演



1. SCIENCE
世界で共有できる温室効果ガスGHGの排出目標がないこと世界で共有できる温室効果ガスGHGの排出目標がないこと

・温度上昇２℃以下となる地球全体の排出量、GHG濃度一定４５０ppm 目標はすでに超過した
（CO2のみで390ppm)．

・2050年世界で半減、先進国で８０％削減（発展途上国からの絶対反対）
・新たなコンセプトに基づく排出目標が必要（気候学者の目標と課題）。

大気中のCO2を吸い取る技術開発と、冷却効果ガスを散布する地球工学の構築か？

世界で共有する二酸化炭素排出曲線を策定する世界で共有する二酸化炭素排出曲線を策定する。
大気海洋結合大循環モデルによって
新しいコンセプト「オーバ−シュートシナリオ＋ゼロエミッション」

２℃を越えるが２℃へ収束する２℃を越えるが２℃へ収束する。

１．松野太郎 (海洋研究開発機構),丸山康樹(東大客員教授),筒井純一(電中研)
「来世紀ゼロエミッションによるCO2濃度安定化－気候安定化への新しい排出シナリオの可能性-」 2009.11.27 キヤ

ノン グローバル戦略研究所 国際シンポジウム「地球温暖化抑制で世界で共有するエネルギービジョン」グ 戦略研究所 国際 ウ 球温暖 抑制 世界 共有す 」

２．Stabilization of atmospheric carbon dioxide via zero emissions—An alternative way to a stable 
global environment. Part 1: Examination of the traditional stabilization concept

Taroh MATSUNO, Koki MARUYAMA, Junichi TSUTSUI
Proc. Jpn. Acad., Ser. B, Vol. 88, 368-384 (2012) [abstract] [PDF]
３．Stabilization of atmospheric carbon dioxide via zero emissions—An alternative way to a stable 

global environment. Part 2: A practical zero-emissions scenario
Taroh MATSUNO, Koki MARUYAMA, Junichi TSUTSUI
Proc. Jpn. Acad., Ser. B, Vol. 88, 385-395 (2012) [abstract] [PDF]
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IPCC AR3 (2001) 環境省「STOP THE 温暖化2005」

オーバーシュート シナリオ 650Gt 21世紀中の GHG総排出量（炭素換算）

2012.9.29 自然科学研究機構シンポ講演 6

紀 排 炭 換算
IPCC AR3/     450ppm 安定化 ５５０Gt.550ppm安定化８６０Gt



（ ）第 次評価報告書第３作業部会報告書政策決定者向け要約（IPCC）第4次評価報告書第３作業部会報告書政策決定者向け要約

2012.9.29 自然科学研究機構シンポ講演 7



Z650排出パスとRCPおよびCategory I範囲との比較

2012.9.29 8自然科学研究機構シンポ講演



9環境省「STOP THE 温暖化2007」
自然科学研究機構シンポ講演2012.9.29



気候目標と濃度安定化の新しい考え方（＊）

E Stabilization（従来）：温度は高いまま
排出継続（Emission keeping)による安定化と呼ぶ

安定化目標レベル

排出継続（Emission keeping)による安定化と呼ぶ。
松野, 丸山、筒井（2009)

2濃
度

安定化目標レベル

CO
2

ゼロ排出後 地球システムのゼロ排出後、地球システムの
吸収効果による究極の濃度
安定化レベルに近づく

Z Stabilization：温度低下が期待
ゼロ排出（Zero Emission ）安定化と呼ぶ

時間
Equilibrium stabilization of the atmospheric carbon dioxide via zero‐emission – An alternative way to stable global 
environmentenvironment

PART1； Examination of traditional stabilization concept and its extension
PART2; Emission scenarios based on the zero‐emission stabilization 
by Taroh Matsuno, Koki Maruyama and Junichi Tsutsui 10
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Characteristics of Z650(bold line，今世紀総排出量650Gt) and E450(dashed line, 
450ppm安定化＝550Gt)松野太郎他「来世紀ゼロエミッションによるCO2濃度安定化－気候安定化への新しい排出シナリオ
の可能性-」 2009.11.27 キヤノン グローバル戦略研究所 国際シンポジウム「地球温暖化抑制で世界で共有するエネルギービジョン」

CO2 emissions CO2 concentration

Z650

E450

Z650

E450

E450

global mean temperature rise sea level rise 

E450

Z650

E450

Z650

11
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２．
２。 公平性；工学モデルによる最適化シミュレーション
合理的 かつ 達成可能な削減目標とエネルギー構成合理的、かつ、達成可能な削減目標とエネルギー構成

世界全体で最適化

• 全地球の長期にわたる排出目標（例えば今世紀末ま
で排出総量６５０GtCと排出曲線ーパスウェイ)
各国 各地域が分担して達成すべき削減目標 排出各国・各地域が分担して達成すべき削減目標・排出

曲線を全体最適化に基づいて作る（差異ある責任）
ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

ー
• 削減目標

福田ビジョン（洞爺湖サミット）先進国８０％、発展途上国含む世界で５０％福田ビジョン（洞爺湖サミット）先進国８０％、発展途上国含む世界で５０％
削減。キャップ＆トレード（目標決めて、過不足を取引する）．

• 野心的な目標として称賛を浴びた 鳩山ビジョン2020年２５％削減

• 京都議定書CDM
投機性と煩雑性により、温暖化抑制効果なく、また日本一人負け（6000億
円、政府と電力・鉄鋼）で結局京都議定書から脱退。円、政府と電力 鉄鋼）で結局京都議定書から脱退。

2012.9.29 12自然科学研究機構シンポ講演



科学に基づく 「世界が共有する削減シナリオ案」
温暖化予測の科学（2℃）と先進国の削減目標（2050年50％削減）が途上国の削減量を決める

2009.11.26 T.YUHARA

温暖化予測の科学（2℃）と先進国の削減目標（2050年50％削減）が途上国の削減量を決める
[気候変動予測の要求（2℃以下）]ー[先進国の削減目標]＝[途上国の削減]

科学予測の要求：世界の削減

ーーー世界２５％削減
途上国の削減曲線

ーーー先進国８０％削減

先進国の削減目標

132012.9.29 自然科学研究機構シンポ講演



BAU(無制約）,REF ,Z650
Towards  the optimized wayTowards  the optimized way

Global emissions of Energy Related CO2
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先進国は各部門ともほぼ横ばい：
⑷ 最終需要の想定

電力 非電力先進国は各部門ともほぼ横ばい：

GDPは増加

効率向上 人 減

電力 非電力

産業

民生

電
力

定
置効率向上、人口減

途上国の需要は各部門とも単調増加：

民生

運輸

力 置

運輸

2050年には2000年の需要の約３倍
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化石中心のエネルギ 構成

⑸．BAUのエネルギー構成

化石中心のエネルギー構成

今世紀は十分供給可能。ただし、2150年で総資源量の5～7割を消費

需給バランスの変化に関わる価格変動は考慮していない需給バランスの変化に関わる価格変動は考慮していない。

CO2排出

2050年54Gt（1990年の約2.5倍）。年 （ 年 約 倍）。

35,000

一次エネルギー供給量（世界計）
80
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無制約下とZ650制約下の電力量における電源構成

2012.9.29 17
自然科学研究機構シンポ講演



Z650 二酸化炭素制約下 先進国と途上国の総一
次エネルギー構成

2012.9.29 18自然科学研究機構シンポ講演
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Electricity: Global Power Generation of Z650
世界の電源構成

70000

80000

Electricity: Global Power Generation of Z650
TWh Fuel CellSolar
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Nuclear Power Capacity 2000 2030 2050 2100

19

Nuclear Power Capacity
(GWe) 370 810 1,800 2,600
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制約を実現するため は 記 点が重要CO2制約を実現するためには、下記の３点が重要
① 消費エネルギーそのものの低減
② 非化石エネルギー（原子力 再生可能）のシェア向上② 非化石エネルギー（原子力、再生可能）のシェア向上
③ 二酸化炭素の回収・貯留
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CO2対策技術概観

2000 2025 2050 2075

（１）
電力

ほぼ全ての新設火力にCCS
電力

風力・原子力大幅増※

太陽光増加

CCS貯留
の限界

※途上国の電
力需要急増 シェア

軽水炉→FBR

FC利用

力需要急増
BAUでは石炭
急増

シェア
上限

ウラン資源制約

（２）
運輸

トラック等バイオ燃料に置換

（３）
石油・石炭から天然ガスへのシフト

EV・PHEV急上昇 ~100％@2100

定置
石油・石炭から天然ガスへのシフト

水素・HP給湯

産業CCS

21図中の曲線はCO2削減率（Z650の排出/BAUの排出）のイメージ
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Result of Global Optimizationp
Global and regional CO2 Emissions

Ratios to 2005 levels 2005 2030 2050Ratios to 2005 levels 2005 2030 2050

REF World 1.0 1.5 1.6

Z650Z650 World 1.0 1.2 0.75

Industrialized countries 1.0 1.0 0.5

US 1.0 0.5

EU15 0.9 0.4

Japan 0.8 0.5

Developing countries 1.0 1.5 1.1

Chi 1 5 0 8China 1.5 0.8

India 1.9 1.6

Diff t d ti  t   d d d di   i  l l

22

Different reduction rates are needed depending on economic levels
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Additional Investments vs. Fuel Saving Benefits
世界全体 最適化し 投資と燃料削減費がバ する ネ ギ 構成が存在する世界全体で最適化し、投資と燃料削減費がバランスするエネルギー構成が存在する

Global and regional emissions of Energy Related CO2

2 5

3

E
m Global target (2005 level = 2)

世界
REF（$169Tri invest)

2

2.5

m
ission

 (r

世界

Developing 
countries  
(2005 level  1)

$7Tri. (invest)

途上国

1.5

ratio to Z650

(2005 level = 1)

$9Tri. (benefit)
途上国

0.5

1

2005 lev

5
REF

Z650

Industrialized 
countries  
(2005 level = 1)

$4Tri. (invest)先進国

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050 23

vel)

5
$5Tri. (benefit)

2012 2 29

註：＄１Tri/40年間＝25B＄／年＝２兆円／年
先進国2050年８０％削減ケースでは 追加投資＄38Tri,燃料削減メリット ＝‐＄10Tri;net$28Tri
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３．実現する枠組み
先進国の途上国への支援

1000

Accumulative Emissions (GtCO2) (2010-50)
BAU

先進国の途上国への支援

Domestic
Effort

800
International
Cooperation

BAU

600 Domestic
Effort

BAU
Z650

Z650

400

Global Vision
Global VisionZ650

Industrialized countries Developing countries

BAU: traditional development REF: energy conservation Z650: Low carbon vision

I i l i  i    fill i  h   i  d l i  

25

International cooperation is necessary to fill in the gap in developing 
countries from domestic initiative to low carbon vision
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Enhanced international Mechanism
国際協力による低炭素技術の普及、認証認定

International Framework
Target  Technology  Finance

Loan

Target, Technology, Finance

Funding Registration
Pay off Collection (by offset)MRV

Developing 
Countries

Bilateral Offset Mechanism
Industrialized 

CountriesTechnologyCountries Countries
Offset

h l b h l d lTo promote the low carbon technology deployment

To provide incentive to low carbon technology development
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二国間でのオフセットと技術移転。有償の融資とロイヤリティの確保（トップランナー低炭
素技術の認定とライセンスフィーの尊重）、 透明性ある削減実績の認証
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