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化石燃料の燃焼による世界の年間CO2排出量
（１０億トン）



世界のCO2排出量の国別マッピング

Global	Carbon	Projectによる推定



世界のCO2排出量の国別ランキング



グローバルな炭素収支（排出と吸収のバランス）



グローバルなCO2排出量とCO2濃度の増大の予測

IPCCの第４次評価報告書のシナリオ毎の予測を示しており、
A1Bでは世界の平均気温が産業革命前に比較して４℃上昇



スーパーコンピュータを利用した地球温暖化の予測



IPCC（国連気候変動に関する政府間パネル）
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人為起源による気候変化、影響、適応及び緩和方策に
関し、科学的、技術的、社会経済学的な見地から包括的
な評価を行うことを目的として、1988 年に国連環境計画
（UNEP）と世界気象機関（WMO）により設立された組織



気候変動（第５次評価報告書）

影響、適応、脆弱性



極域氷床の融解
氷河の後退

世界的に現れ始めている影響



海洋の酸性化やサンゴ礁の死滅

世界的に現れ始めている影響



海面水位の上昇
台風の大規模化
洪水の頻発

世界的に現れ始めている影響



旱魃や森林火災の頻発

世界的に現れ始めている影響
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パリ協定の概要（２０１５年に国際合意）

環境省作成資料
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世界の化石燃料の国別埋蔵量
（１０億トンCO2)



今後は先進的都市がリードする温暖化対策に期待

• C40都市だけでGDPの２５％をカバー
• 対策を実際に実施する可能性が３倍
• 都市間連携で対策が加速
• データに基づいた対策をサポート
• 海面上昇で都市の壊滅的被害も予想
• 米国政府は温暖化を否定、科学研究

や対策予算を大幅に削減したが、都
市ではむしろ対策強化の動き

• 日本からは東京、横浜が参加



１００年間の都市人口増大と都市化率の関係

現在、世界の総人口のうち
半数以上が都市部に居住



都市化率とCO2排出量の関係（一人あたりCO2トン）

世界銀行資料から作成



自動車燃料消費量と人口密度
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家庭部門CO2排出量と人口密度
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都市圏に集約して分析

中道・山形(2011)



東京都千代田区

東京都港区

大阪府中央区
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面積カルトグラム

間接排出（全部門合計）
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家計部門 直接CO2排出量の推計

中道・山形(2011)



世界都市圏別人口ランキング（２０１４）

Demographia World Urban Areas & Population Projectionsより



世界都市圏別GDPランキング（２０１６）

ブルッキング研究所「Global Metro Monitor」より



ミュンヘン再保険会社による推定
34

世界の都市の災害リスク



日本の都市の災害リスクのランキング



レジリエントな都市システムデザイン
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Y. Yamagata, H. Maruyama (Eds.)

Urban Resilience
A Transformative Approach

Series: Advanced Sciences and Technologies for Security Applications

▶ Provides agent-based simulation analysis for crisis management
▶ Examines risks facing complex urban systems
▶ Provides strategies for mitigating urban security issues and crisis

management

This book is on urban resilience – how to design and operate cities that can withstand
major threats such as natural disasters and economic downturns and how to recover
from them. It is a collection of latest research results from two separate but collaborating
research groups, namely, researchers in urban design and those on general resilience
theory. The book systematically deals with the core aspects of urban resilience: systems,
management issues and populations.
 
The taxonomy can be broken down into threats, systems, resilience cycles and recovery
types in the context of urban resilience. It starts with a discussion of systems resilience
models, focusing on the central idea that resilience is a moving average of costs (a set of
trajectories in a two-player game paradigm). The second section explores management
issues, including planning, operating and emergency response in cities with specific
examples such as land-use planning and carbon-neutral scenarios for urban planning. The
next section focuses on urban dwellers and specific people-related issues in the context of
resilience. Agent-based simulation of behaviour and perception-based resilience, as well
as brand crisis management are representative examples of the topics discussed. A further
section examines systems like public utilities – including managing power supplies, cyber-
security issues and models for pandemics. It concludes with a discussion of the future
challenges and risks facing complex systems, for example in resilient power grids, making
it essential reading for a wide range of researchers and policymakers.

「システムズ・レジリエンス 」- 情報・シス
テム研究機構新領域融合プロジェクト
（２０１２−２０１６）

レジリエントなシステムを設計・運用する
ための知識の体系を構築することが最終
目標として、以下の3点について研究が
実施された。

• レジリエンスとは何か．その定義と評
価基準

• 様々なレジリエンス戦略のカタログの
体系化

• レジリエントなシステムを設計・運用す
るための方法論とベスト・プラクティス

都市については、想定外リスクを機会と
して、より良いシステムを創成するトラン
スフォーマティブアプローチに注目した。



気候変動にレジリエントな都市システムデザイン

-

ソーシャル・キャピタル

ü シェアリング経済
ü 健康・福祉

気候変動への適応

自然共生

ü 緑地の回復
ü 農地の回復

コンパクト化を進める場所を賢明に選択することが重要

水害対策 熱中症対策

低炭素化

ü 再生可能エネルギー
ü スマートグリッド
ü グリーンビルディング
ü スマートモビリティー

コンパクト化

賢明な縮退

Trade-off / synergy



1972 Landsat MSS

1987 Landsat TM

2002 Landsat ETM+

衛星画像でみる過去４０年間の東京の郊外化

38
Bagan & Yamagata (2012) 

大規模な郊外化は主にの近郊農地の
開発によって実現した。このような土
地利用はレジリエントだろうか？



過去４０年間の市街地面積の変化



将来の望ましい都市形態は？

さらなる郊外化コンパクトシティー

集中か分散か？

©MLIT©MLIT
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住宅政策による地球温暖化対策（緩和と適応）

さらなる郊外化

（成り行きシナリオ）

コンパクト化の促進（緩和策）

水害リスクの低減（適応策）

- 駅近（徒歩圏）に転居する場合に補助金

- 水害地域から転居する場合に補助金

41ハザードマップ



都市経済モデルによる土地利用変化推定

郊外化 コンパクトシティー

市街地

植生



ヒートアイランド緩和効果

• 都市気候モデルを用いて土地利用変化シナリオ毎の都市
の気温変化を予想

• 地表面温度は植生増加により大幅低下するため熱中症リ
スクが低減

郊外化 コンパクト化

筑波大学 日下研究室と共同



コンパクト化のみ コンパクト化＋適応策

水害リスク適応経済効果の推定
ハザードマップ（水深）

水害リスク地域からの転居により、将来予想さ
れる台風の大規模化で発生する洪水被害を
低減させることが可能。特にコンパクト化と適
応策を組み合わせることのメリットが大きい。

被害減少額 約７千億円 被害減少額 約３兆円



マンション価格と景観・リスクとの関係

• オーシャンビューが上がると価格は
著しく上昇

• 同時に水害リスクが高いマンション
の価格も高い

ü 将来被害を受ける可能性の高い物
件を高い価格で購入

水害リスクと不動産価格との関係

Poor Good

Pos.

Neg.

オーシャンビュー

Small Large

Pos.

Neg.

水害ハザード

赤 ： マンション価格
青： 水害ハザード

水害リスクが不動産購入に際
して参照されていない可能性



ビックデータ活用による都市レジリエンス向上

気象リスク

Analysis/Simulation	to	increase	urban	resilience

洪水、ゲリラ豪雨、
熱中症など

ビックデータ

SNS、携帯GPS情報
• リアルタイムな移動情報
• リアルタイムなリスク情報

リモートセンシングデータ
• 都市内の建物、植生の３D構造
• 地表面温度
• 人や車の移動

ヒューマンセンサーデータ
• 健康情報
• ミクロな環境情報

• 都市インテリジェンスプロジェクト(UIRP)
–ビックデータと機械学習（AI技術)を組み合わせた各種異常気象に対

する都市レジリエンスの向上に関する研究プロジェクト



都市デザインへの空間ビックデータの活用

平日 (2016年10月28日, 金曜) 休日 (2016年10月29日, 土曜)

携帯GPSデータから見る平日と休日の人の動き
（個人情報は保護処理され３０分に一点のみ）



３DでCO2排出量を動的にマッピング

スカイツリーに
CO2センサーを
設置し連続観測

墨田区

周辺地域を自転
車のCO2センサー
で定期的観測



墨田区の建築物に関するデータ

面積 用途

高さ 階数

Height (m) Value



時間別エネルギー利用量の推計

雑貨店

喫茶店

居酒屋

利用者数建築物情報 エネルギー利用

・
・
・

・
・
・

店舗

オフィス

平日
土曜
日曜

22:00

建築物からのCO2排出量推定

7:00                        14:00                     21:00
スマート
メーター検証



エネルギー利用の時間変化パターン

住宅 (JIE調査)

Office Supermarket

Hotel Data centor

住宅以外(DECC調査)

Jan
Mar
May
Jul
Sep
Nov

Feb
Apr
Jun
Aug
Oct
Dec



GPSデータからの交通モードの認識

GPSデータ

機械学習による分類

自動車交通量の推定

自動車電車徒歩



CO2排出量の動的マッピング

スカイツリー 周辺
高さが排出量

青：道路
赤：建築

（山形ら,2017）



:気象庁(アメダス)
: NTTドコモ

気温
(定点観測)

M1: Kriging 気温
(1 kmグリッド) M2: 時空間kriging

地表面温度
(1 kmグリッド)

欠損率：80%

地表面温度
(MODIS)

- 標高 - 緯度
- 土地利用 (都市,	森林,…)
- 人口密度

説明
変数

=平均二乗予測誤差
の最小化に基づく
Gaussian processの
あてはめ

リアルタイム・空間詳細な熱波解析

基盤研究(B)	地球温暖化
対策のための地表面温度
の時空間解析の高度化.



地表面温度
(グリッド別;10分毎)

道路の地表面温度(10分毎)

グラウンドの地表面温度(10分毎)

公園の地表面温度(10分毎)

ビックデータを利用するリアルタイム地表面温度推計

気温

道路

グラウンド

公園

0             6             12           18          24

50

40

30

20

10

道路・グランド・公園の温度特性

気温
(定点観測; 10分毎)

kriging(説明済)
パラメータは過去データで推定

相対的な温度変化(24時間)温度差(13:30)

航空機観測
(13:30)

近藤・菅原
(1995)



熱中症予防アプリの実装

•NTT DoCoMoと連携してアプリ化

•アプリ利用者がいる市区町村の
地表面温度（道路・グラウンド・公
園）をリアルタイムに推計・情報
提供



観測地点
← 480m

熱赤外カメラ

今後：リアルタイムな熱中症対策に向けて

スカイツリーから24時間熱画像観測を実施

ü熱波が市街地に及ぼす影響の把握

ü屋内外の熱ストレスの見える化
ü歩行者や在宅高齢に熱中症警戒情報を提供

墨田区押上・京島地区 日本気象協会と協働

赤外画像（InfReC	R500EX) 2017年8月28日13：45



Twitterデータを用いた熱中症リスク把握

– 気象観測地点は東京でも極めて限定的（数カ所）
– SNS（位置情報つき）の情報は大量に存在（数百）
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ジオタグ付きTwitterデータ
8月第1週 (2012)



暑さに関連するキーワードを辞書にして抽出



0AM 0PM 11PM

0.5

0.0

-0.5

ツイート数（1日）

Aug.1 Aug.31

0.4

0.0

-0.4

気温（月間） 気温（1日） 気温変化（1日）

Aug.1 Aug.31 0AM 0PM 11PM 0AM 0PM 11PM

ツイート数（月間）

気温と暑さツイート数との間の意外な関連

ツイート数（分布）

High
Low

Low
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（Murakami, Yamagata 2016)



GPSデータによる歩行者の解析

東京駅
浅草駅

8月19日
9-10AM

GPS 密度歩き易さ指数



今後は、IoTのビックデータをAI手法
も用いて統合解析し、都市システム
をデザインする研究に取り組む

スマートシティのシステム
デザイン研究への展開

人間福利向上への貢献が目標


