地球温暖化を1.5℃に抑えるには、特効薬ではなく、すべての選択肢の動員を必要とする：シナリオ評価
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概要 
パリ協定に沿って地球温暖化を1.5℃に抑制する必要性が、気候科学によって強く証明されている。IPCC 1.5℃ 特別報告書（SR1.5）では、報告書のためにモデル化された 414 の排出シナリオが提示されており、そのうち約50のシナリオが、気温のオーバーシュートがない、または低い「1.5℃ シナリオ」として分類されている。これらの排出シナリオは、世界のエネルギー需要の削減、エネルギー生産の脱炭素化、土地管理システムの開発、二酸化炭素除去（CDR）技術の導入ペースと規模など、個々の緩和レバーへの依存度が異なる。1.5℃シナリオがこれらのレバ-に依存しているかどうかは，関連する技術や展開計画の可能性に照らして批判的に評価する必要がある。我々は、5つのパラメータを用いて、SR1.5 1.5℃シナリオで採用されている緩和レバーを束ねて特徴づける。それぞれの緩和手段について、文献を参考にして「中」と「高」の上限値を定義し、今世紀半ばまでに「合理的」、「挑戦的」、「投機的」の3つの範囲で使用できるようにした。5つの緩和レバーの中程度の上限値をすべて満たす1.5℃のシナリオは見当たらない。緩和レバーとして地中貯留を伴うCDRを「使いすぎる」シナリオが最も多く、エネルギー需要の削減とエネルギー生産の炭素強度を「使いすぎる」シナリオはそれほど多くない。高い上限値まで緩和レバーの使用を認めると、SR1.5 1.5℃のうち 22 のシナリオでオーバーシュートがないか、少ないことがわかる。これらの基準を満たすシナリオは、少なくとも1つの上限値を超えたシナリオよりも、利用可能な緩和レバーの範囲が広いという特徴がある。温暖化を1.5℃に抑えるためのSR1.5炭素収支 (カーボンバジェット)を超える2つのシナリオを除くと、この1.5℃シナリオのサブセットでは、2030年の排出量は15～22Gt-CO2（16～22Gt-CO2の四分位範囲）となっている。また、CO2排出量が正味ゼロになる年については、2039年から2061年（四分位範囲は2049年から2057年）となっている。

1. はじめに 
工業化以前のレベルより1.5 ℃の地球温暖化の影響に関するIPCC特別報告書および関連する世界の温室効果ガス排出経路（以下、SR1.5、Rogelj et al 2018）で提示された1.5℃のシナリオは、2つの疑問を呼び起こす。(a) 地球温暖化を1.5℃に抑えることを可能にする経路 (パスウェイ)はどれほど現実的か？(b) シナリオは、排出量を削減するために利用可能な現実的な技術、手段、ポートフォリオ（行動の変化や自然に基づく解決策など）をすべて真に使い果たしているのか、あるいは個々の「銀の弾丸（特効薬）」のような解決策に過度に依存しているのか？また、SR1.5に「セクター別研究」と称してシェル社のシナリオを掲載したことは、混乱と批判を招いた。このシナリオは、21世紀末までに1.5℃を保持するという特別報告書の基準を満たしていないが、その後の非科学的な文献での議論の一部では、1.5℃の整合性があるものとして紹介された（Scott 2018）。科学界からの反応の不協和音、政治的議論におけるこれらのシナリオの重要性、そして政策決定者との明確なコミュニケーションの緊急性を考慮して、ここではSR1.5 1.5℃シナリオの斬新な定量的分析に基づいて、上記で与えられた質問のラインに対応する2つの重要な質問を取り上げる。(a)さまざまな排出削減策の可能性に関する最新の科学文献に照らして、SR1.5シナリオを考慮した場合、地球温暖化を1.5℃に抑えることはどの程度難しいのか？ (b)SR1.5シナリオは、温暖化を1.5℃に抑えることを可能にするすべての緩和策を包括的にカバーしているのか？

SR1.5の分析に含まれる414の排出経路のうち、53の排出経路は、今世紀末までに産業革命前のレベルを上回る地球温暖化を1.5℃に抑え、今世紀を通じて1.5℃のオーバーシュートが少ない（0.1℃未満）か、ないと分類された（Rogelj et al 2018）。SR1.5は「温暖化を1.5℃に抑えることが実現可能かどうかの問題」に触れ（第1章SR1.5クロスチャプターボックス3参照）、実現可能性を検討すべき次元（技術的、経済的、制度的、社会文化的、環境的/生態的、地球物理学的；第4章も参照）について詳しく述べている。 SR1.5の5.1章も参照）、シナリオごとに1.5℃への経路の実現可能性と非実現可能性を区別する試みはなされていない。ミティゲーション経路の実現可能性については、多くの文献で議論されており（Riahi et al 2015, Gambhir et al 2017, Rogelj et al 2018, Kriegler et al 2018a, 2018b, Jewell and Cherp 2020）、その中では「実現可能性」という用語の曖昧さが中心的なテーマとなっている。例えば、Krieglerら（2018b）は、実現可能性は主観的であり、異なる専門家が異なる結論を出す可能性があることを強調している。そのため、彼らはアプローチを用いて、実現可能性の限界を構成する可能性のあるものを推定している。Jewell and Cherp (2020)は、実現可能性の動的な性質、特に政治的な実現可能性に注目しており、それは予期しない政治的および/または技術的な変革に直面して劇的に変化する可能性がある。また、Rogeljら（2018）は、シナリオは1.5℃を達成できるかできないかの条件を知る貴重な情報源であるとしながらも、「（シナリオの）実現可能性に関する絶対的な声明」を提示することは避けている。実現可能性の問題は、独自の研究課題に値するものであり、世界平均気温の上昇を1.5℃以下で安定させるための強固でより詳細なビジョンを構築するためには不可欠である。

本稿では、包括的な実現可能性の評価は行わず、1.5℃ シナリオに盛り込まれた緩和策のオプションを 5 つの集約的なレバーに分けて、1.5℃ シナリオの達成可能性を議論し、これらを文献にある緩和技術や対策の潜在的可能性の現在の推定値と比較する。技術的、経済的、政治的な実現可能性と、異なる緩和策間の資源競争の問題は、文献から得られたこれらの緩和策のポテンシャルに説明されている限りにおいてのみ考慮される。これらの制限の中で、我々はシナリオ・コミュニティと特定の緩和技術や手段をめぐる議論との間に橋渡しをすることを試み、シナリオ・データの中に隠れている潜在的な矛盾やシナリオの意味合いに注目している。我々の分析結果は、ポストSR1.5の議論におけるシナリオの実現可能性についての議論に貢献するものである。

SR1.5 政策決定者向けサマリーでは、「オーバーシュートがない、または限定的な1.5℃（の経路）を実現するには、エネルギー、土地、都市、インフラ、産業システムの急速で広範囲な移行が必要であり、その規模は前例のないものであるが、速度は必ずしも必要ではなく、すべてのセクターでの大幅な排出削減、緩和策の幅広いポートフォリオ、それらのオプションへの投資の大幅な拡大を必要とする」と結論づけている（SR1.5 SPM C.2 )。 我々の分析は、これらの結論を定量化し、検証するものである。

2. 方法
2.1. 1.5℃ シナリオ
本分析で検討する排出シナリオアンサンブルは、SR1.5（Rogelj et al 2018）で評価され、data.ene.iiasa.acat/iamc-1.5c-explorer（Huppmann et al 2019）でホストされている排出シナリオのサブセットである。このデータベースのシナリオは、単純気候モデルMAGICC6（Meinshausen et al 2011）で計算された、今世紀末の地球温度上昇の中央値と、今世紀中に到達した地球温度の最大値に応じて分類されている。本分析のシナリオアンサンブルは、「1.5℃ オーバーシュートなし」と「1.5℃ 低オーバーシュート（<0.1℃）」に分類されるシナリオで構成されている。ここでオーバーシュートとは、1.5 ◦C の地球温暖化を超えた後、21 世紀末までに 1.5℃ 以下に戻るまでの量を指す。モデルC-ROADS-5.005からこれらのカテゴリーに属する3つのシナリオは、エネルギーセクターの変化に関するデータが不足しているため、分析から除外し、50のシナリオを残している（全リストは表S1を参照）。

2.1.1. シナリオの範囲：排出目標と緩和策の梃子 (レバー)
SR1.5 および 1.5℃ シナリオで示されたすべての排出量シナリオは、以下の組み合わせからなる大幅な緩和ポートフォリオに依存している。(a) 世界のエネルギー、輸送、産業、建築・建設システムの広範囲に及ぶ脱炭素化と(b) 大気中の二酸化炭素（CO2）を除去する技術の大規模なスケールアップ、（c）世界の農業および土地利用方法の変容、（d）世界の消費者行動の大きな変化、そして（e）CO2以外の温室効果ガスやその他の短寿命の短寿命気候強制力因子の削減（これらの強制力は、特定の強制力や関心のある時間スケールによって、暖房や冷房の効果をもたらすことがあることに注意してほしい）。これらの提案されている解決策は、多くの障壁とそれに伴うトレードオフに直面しており（Smith et al 2016）、シナリオが作成されたモデルではそのすべてが考慮されているわけではない。

これらの緩和梃子 (レバー)（CO2以外のは含まない）をさまざまに組み合わせることで、として知られるCO2の累積排出量は式（1）のように異なるレベルになる。
[image: ダイアグラム が含まれている画像

自動的に生成された説明]
ここで、CItはある年tにおける最終エネルギー需要の炭素集約度、Etは最終エネルギー需要、CIP,tは工業プロセスからのCO2排出量の年率、CAFOLU,tは農業、林業、土地利用変化（AFOLU）からのCO2排出量の年率で、AFOLUの排出残量（プラス）とAFOLUによって大気中から除去されるCO2との差として表される（すなわち、CAFOLU,t = CAFOLU,res - CDRAFOLU）。 また、CDRgeo,tは、人類の技術によって大気中から除去され、地中に蓄積されるCO2の年間割合である。

式（1）の左辺は累積CO2排出量を表す。累積CO2排出量のピークと、それよりも少ない程度の今世紀末の累積CO2排出量は、世界平均気温（GMT）上昇のピークと今世紀末の代理となる（Zickfeld et al 2016, Tokarska et al 2019）。SR1.5アンサンブルから「1.5℃ オーバーシュートなし」と「1.5℃ 低オーバーシュート」のシナリオを選択したことは、ピーク時と世紀末の累積CO2排出量に制限を設けることと類似している（正確には同等ではないが）。

したがって、式(1)の右辺の分解により、炭素収支や外挿法による温度限界（例：1.5℃でオーバーシュートがない、または少ない）の範囲内に収めるための幅広い緩和の「梃子 (レバー)」が特定される。ここでは、式（1）で表される5つの梃子のうち、4つのレバーに注目する。それぞれのレバーについて、2050 年のシナリオでのレバーの使い方を特徴づけるパラメータを定義する。分析の前提として、特定のシナリオの達成可能性は、緩和レバーの使用が増えるにつれて減少する。これにより、シナリオの達成可能性の全体的な評価を、緩和のために利用可能なレバーがどの程度使用されているかの評価に分解することができ、その評価を文献から得られたこれらレバーの緩和可能性に関する情報と比較することができる。

工業プロセスからの非化石燃料の排出（式（1）のCIP,t、そのうち約60％はセメント生産に起因する）は、産業部門における脱炭素化のボトルネックであるが、以下の分析では、工業プロセスの排出に関連する緩和策の達成度を評価するために、これを緩和のための明確な梃子としないことにした。第一に、産業プロセスの脱炭素化に関連する技術的・制度的な課題は非常に特殊であり、この分野における脱炭素化のボトルネックを克服するためのソリューションも同様である。そのため、一般的な文献から緩和の境界を大まかに評価することはできない。第2に、全体的に排出量が削減されるエネルギー部門の脱炭素化とは異なり、産業プロセスの排出量は全体の排出量に占める割合が小さい。そのため、この分野で緩和のボトルネックが発生しても、他の手段の使用をわずかに増やすだけで補うことができる可能性がある。図S1（オンラインで以下から入手可能stacks.iop.org/ ERL/16/064037/mmedia）は，今回の分析に用いたシナリオ・アンサンブルにおける産業プロセスからの排出量を示している。ほとんどの 1.5℃ のシナリオでは，産業プロセスの排出量が大幅に削減されると想定されていることがわかる．

また、シナリオ研究には含まれていないため、海洋施肥による二酸化炭素除去（CDR）、工業製品（木造建築材など）への炭素貯蔵、日射量管理などの緩和レバーも含まれていない。

非CO2温室効果ガス（GHGs）と短寿命気候強制力因子の温度への影響は、温暖化とCO2累積排出量の関係を調整することができる。大幅な緩和シナリオでは、非CO2温暖化は通常、エアロゾル冷却の急激な減少により短期的に増加し、その後、短寿命GHG排出量、特にメタンの大幅な削減による冷却効果の増加がエアロゾル冷却の減少を上回ることで、ピークを迎え、減少する（Rogelj et al 2018）。したがって、短寿命GHG排出量の削減は、式(1)の右辺で強調されている緩和のためのレバーに追加する重要な緩和レバーである。我々はこれを5つ目のレバーとして分析に加えた。このようにして得られた5つのを表1に示し、図1(a)と(b)に模式的に示して、我々の分析の対象とする。

2.2. 緩和梃子 (ミティゲーション・レバー) 
2.1.1項で定義したそれぞれのレバーは、大規模に展開した場合にある程度の実現性がある施策や技術の集合体である。しかし、補足で詳しく説明するように、個々のレバーには、現在の展開規模や技術的な実証が大きく異なる技術や対策が含まれている。表1では、科学文献の評価に基づいて、緩和可能性の上限を中程度と高程度に設定している。議論のために、2050年の中上限までの梃子の使用を「合理的」、中上限を超えて高上限の範囲内を「挑戦的」、高上限を超えるものを「投機的」と分類した。上限値についての詳しい説明と正当性は補足資料に示されている。この上限値を用いて、地球温暖化を1.5℃に抑えるという緩和目標を達成する可能性があるかどうかを、達成可能な緩和手段や技術の開発・普及との兼ね合いで評価した。

これらの上限値に基づいて、オーバーシュートがない、または低い状態で1.5℃のIPCC排出量目標を達成するために、緩和のためのさまざまな梃子が果たす潜在的な相対的貢献度を推定することができる（表S2参照）。CDRgeo，CDRAFOLU，非CO2緩和策の貢献度は，展開速度，技術進歩，貯蔵能力，資源保有量などの仮定に応じて潜在的に大きな幅があるため，年間の排出削減量としては比較的同程度である。しかし、エネルギー生産における炭素強度の低減とエネルギー需要の削減を組み合わせたエネルギーシステムの変革の可能性は、絶対量では3〜4倍と大きくなる。このことは、1.5℃目標を達成するためには、エネルギーセクターの大幅な脱炭素化が必須条件であることを示している。この脱炭素化は、二酸化炭素の除去戦略や非二酸化炭素の削減では代替できず、比較的成熟した技術に大きく依存している。

3. カバレッジ指標（V）
以下の分析では、この分析のために開発されたカバレッジ指標Vを使用する。これは、シナリオが梃子の中程度の上限までの「緩和空間」をどの程度利用しているかを定量化するものである。すべてのパラメーターが中程度の上限値（Umed）を超えているシナリオは，V = 1（フルカバー）となる．V の値が 1 に近いシナリオ、つまりカバー率が高いシナリオでは、中程度の上限値で可能となる可能性まで、すべてのミティゲーション・レバーを使い切るか、それに近い状態となる。カバレッジが低いシナリオでは、いくつかのミティゲーションレバーの中程度の可能性を十分に利用できない。カバレッジ指標では、エネルギーの2つの梃子（炭素集約度削減とエネルギー需要削減）を組み合わせ、エネルギー部門における供給側と需要側の緩和を総合的に考慮している。上限値はすべて2050年の排出削減量（単位：GtCO2eq）で表されるため、各レバ-を定量的に比較することも可能である。カバレッジ指標の詳細については、補足資料に示されている。

3. 結果 
3.1. 仮説の検討 
ここでは、さまざまな緩和策の可能性に関する科学的研究の現状と、IPCC 1.5℃ の排出シナリオにおけるこれらのレバーの使用を比較する。この分析結果を用いて、どのような仮定のもとで1.5℃が達成可能か、また、GMTを1.5℃以下に抑えるためのすべての関連する緩和策のポートフォリオ（すなわちミティゲーション・レバーの組み合わせ）がSR1.5アンサンブルで表現されているかどうかという問題に取り組む。

表1. 本分析で使用した5つのレバ-の定義と、中位および上位の上限値。上限値は括弧内に記載している。

	範囲
	梃子
	定義
	中（高）の上限値
U med(high)
	典拠

	二酸化炭素除去 (CDR)
	CDRgeologi
	大気からの直接回収（DAC）、風化促進（EW）、バイオエネルギー利用からの回収と地中貯留（BECCS）による2050年の年間CO2除去率。土地資源の競合は考慮しない。
	3 GtCO2/年
(7 Gt CO2/年) 

	Fuss et al (2018) 
Fuss et al (2018) 


	
	CDRAFOLU
	農業、林業、その他の土地利用（AFOLU）による2050年の年間CO2除去率。考慮した技術：植林・再植林（AR）と土壌炭素隔離（SCS）。土地資源の競合は考慮していない。CDRAFOLUは、AFOLUによるCO2除去量の下限と考えるべきである。なぜなら、CAFOLUには、本分析では考慮されていないAFOLUの残余の正の排出が含まれている可能性があるからである（詳細は補足を参照）。
	2.5 Gt CO2/年
(8.6 Gt CO2/年) 

	Fuss et al (2018) 
Fuss et al (2018) 


	エネルギーの炭素強度 生産 
エネルギー需要
	CI2050
	2050年の最終エネルギー需要の炭素強度を2018年と比較して相対的に減少させる（世界平均）。
	75% (93%) 

	Kriegler et al (2018b) 
Kriegler et al (2018b) 


	
	E2050
	2050年の最終エネルギー需要が2018年と比較して相対的に減少すること。
	0% (40%) 

	Grubler et al (2018) 
IEA (2018) 


	非CO2排出量
	CH42050
	2050年のメタン排出量を2018年と比較した場合の相対的な削減量。
	54% (67%) 

	Höglund-Isaksson et al (2020) 
van Vuuren et al (2018) 





表2. 1.5℃ の達成可能性に関する仮説空間。行は緩和レバーの使用レベルの違いを考慮し，列は考慮したシナリオアンサンブルの完全性を考慮している。分数は，行の見出しで示された仮説を確認したシナリオの数を示す。本文中で述べているフィルタリングされたアンサンブルは、グレーでハイライトされたセルに対応しており、挑戦的なレベル（すなわち高い上限値まで）でレバーを使用することができる。
	
	ミティゲーション・ポートフォリオとレバ-の完全性

	
	B仮説
このシナリオ・アンサンブルには、関連するすべてのミティゲーション・レバ-とその達成可能な組み合わせを利用したシナリオが含まれている。
この分析によると：
アンサンブルには検討された緩和策を幅広く利用するシナリオが含まれているからBが真である。
	非B仮説
ミティゲーション・レバーの関連する組み合わせがシナリオ・アンサンブルに含まれていない、または関連するレバーが考慮されていない。
この分析によると：
シナリオ・アンサンブルに関連するミティゲーション・レバーの組み合わせが欠けていたり、関連するレバーが考慮されていない可能性を否定できないから非Bは真である（3.1.4項参照）。

	可能性のレベル
	仮説A
SR1.5シナリオのいくつかには合理的なレベルのミティゲーション・レバ-を用いれば達成可能なものがある。
この分析によると：
すべてのミティゲーション・レバーを合理的なレベルで使用して、低いオーバーシュートで、1.5℃を達成したシナリオは0／50だから、Aは真ではない。

仮説Aでない
すべてのミティゲーション・レバ-を合理的なレベルで使用しても、どのシナリオも達成できないが、「挑戦的」なレベルで緩和策を使用すればいくつかは達成可能である。

この分析によると：
22/50のシナリオが低いオーバーシュートですべてのミティゲーション・レバーを合理的なレベルあるいは挑戦的なレベルで使用すれば1.5℃を達成しているので、非Aは、成立する可能性がある。 

どのシナリオも、少なくとも1つのミティゲーション・レバ-を「投機的」レベルで使用せずに1.5℃を達成することはできないから仮説 (A あるいは 非A)ではない。

この分析によると：
22/50のシナリオがすべてのミティゲーション・レバーを合理的または挑戦的なレベルで使用した場合、低いオーバーシュートで1.5℃を達成しているので、(Aまたは非A)でないことは真ではない。
	仮説の意味 AおよびB： ミティゲーション・レバーを合理的なレベルで使用すれば、1.5℃は達成可能である。
この分析によると: AおよびBは真ではない。





仮説の意味が非AかつBの場合: 1.5℃ は達成できる可能性があるが、「挑戦的」なレベルで、いくつかのミティゲーション・レバ-を用いる必要がある。
この分析によると：非AとB は真実かもしれない。




 
仮説の意味が(A あるいは 非A)でなくBである場合: 1.5℃は、「投機的」なレベルで何らかの緩和策ミティゲーション・レバーを用いない限り、もはや達成できない。 

この分析により： (A あるいは 非A)でなくBであることは真ではない。

この分析によると：
(Aあるいは非A)ではないがBであることは真でない。
	仮説の意味 Aであるが非Bである: 1.5℃ は合理的なレベルのミティゲーション・レバーを使用すれば達成可能である。
この分析によると： Aであるが非Bであれば真ではない。





仮説の意味が非Aおよび 非Bの場合: 1.5℃ は達成できる可能性があり、本分析で検討されたミティゲーション・レバーをより限定的に使用して達成できる可能性がある。

この分析により： 非Aおよび非Bの場合は真である可能性がある。







仮説の意味がAおよび 非Aでなく、かつBでない場合でも: 1.5℃ は達成できる可能性があり、本分析で検討されたミティゲーション・レバーをより合理的あるいは挑戦的なレベルで使用して、新しいレバーが登場したり、関連するすべてのレバーの組み合わせを利用したりすれば、まだ達成可能であるかもしれない。

この分析によれば：
Aおよび非Aでなく、かつBでないことは真ではない。



この分析を構成するために、表2の仮説空間の中で、SR1.5以降の議論における様々な視点を位置づけている。一方の次元では，仮説「A」，「A＊」，「（AまたはA＊）ではない」が，合理的，挑戦的，投機的なレベルで使用されているレバーを区別している（例えば，公表されている科学文献の中の異なる推定値とその解釈に基づいている）。一方、仮説「B」と「Bではない」は、SR1.5 1.5℃シナリオのアンサンブルが、少なくとも暗黙のうちに、利用可能なすべての緩和策ポートフォリオをカバーしているかどうかを示すものである。これは、(a)重要なミティゲーション・レバーがすべてのシナリオで完全に欠落している場合や、(b)利用可能なすべてのレバーを許容範囲内で完全に活用しているシナリオがない場合には当てはまらない。仮説B（フルカバレッジ）は、アンサンブル内のすべてのシナリオが可能なすべての緩和技術と手段を含むことや、利用可能なすべてのレバーを完全に活用することを必要としないことを強調しておく。1つのシナリオが存在するだけで、十分な効果が得られる。さらに，個々の緩和策を5つの広範なレバーにグループ化したことで，我々の分析は仮説Bを有意義に評価することができる。
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図1. (a) 排出シナリオの分析に使用された、Gt CO2/年で測定されたシナリオの範囲の模式図。黒の実線は、例示的な経路の年間純CO2排出量を示す。斜線部分は、同じシナリオにおいて、地中貯留によるCO2除去（CDRgeo、黄色）、農業・森林・その他の土地利用（CAFOLU、茶色）、工業プロセス（CIP、明るい青緑色）、その他の排出（水色）によるCO2純排出量への貢献度を重ねてプロットしたもの。濃い茶色（CDRAFOLU）と黄色（CDRgeo）の列の高さは、例示された経路で選択されたレバーの値を示している（我々の分析では、CDRgeoとCDRAFOLUパラメータは、CO2除去の場合に正の値を示しており、つまり、図に示されているのとは逆の符号を示している）。細い横棒と太い横棒は、それぞれ中位と上位の上限値を示している（CDRAFOLUは茶色、CDRgeoは黄色）。なお、CDRgeoの上限値はCAFOLUの曲線を基準にして示している。灰色の点は、例示した経路での3つの創発パラメータの値を示している（3.2節参照）。(b) 2018年と比較して変化率で測定したレバーの模式図。黄色の曲線は、図1(a)に示したのと同じ例示的な経路について、エネルギー生産の相対的な炭素強度の削減率を示している。緑と青の曲線は、同じ経路におけるメタン排出量と最終エネルギー需要の削減率をそれぞれ示している。点は、例示した経路で選択したレバーの値を示し、太く短い横棒は、それぞれ中位と上位の上限値を示している。(c) 2018年から2100年までのすべてのシナリオにおけるCO2の純累積排出量。太く赤い水平線と細い赤い水平線は、地球温暖化を1.5℃に抑える可能性が50％と66％の場合のSR1.5に記載されている残りの炭素収支を示している。小さな黒い点は、各シナリオにおけるカーボンニュートラル（累積CO2排出量のピーク）の位置を示している。黒い曲線は、可能性の高い5つの上限値のすべてに当てはまる22のシナリオに対応しており、そのうち黒の点線で描かれたシナリオは、50％の可能性で1.5℃以下にとどまるための残りの炭素収支を超えており、3.2節で詳しく説明する。(d) 上限値の解釈について。中程度の上限までのレバーの使用は合理的な予想の範囲内、中程度と高程度の上限の間のレバーの使用は挑戦的、高程度の上限を超えるレバーの使用は投機的であると考えられる。

これは、エネルギー需要の削減、エネルギー使用の脱炭素化、大気中のCO2の除去、メタン排出の削減のための個々の技術や対策の利用可能性を詳細にチェックする必要がなく、これらのシナリオでこれらのオプションがどの程度使用されているかを調べるだけだからである。仮説Bを支持する証拠が見つかった場合、我々の分析は1.5℃目標の達成可能性についてコメントするために使用することができる。仮説Bを否定する証拠が見つかった場合、我々はSR1.5シナリオ・アンサンブルが目標の達成可能性についてしっかりとコメントするのに十分ではないと結論づけることができる。

我々の分析は、3つのステップで仮説空間から出てくる質問に対応する。
(a) SR1.5のシナリオ・アンサンブルには、緩和策の中位・上位境界に収まるシナリオが含まれているか？この最初のステップでは、1つまたは複数のレバーでこれらのポテンシャルを超えるシナリオについてコメントするのではなく、文献にある緩和ポテンシャルの推定値と一致するシナリオを特定することに最も関心があることを強調しておく。また、シナリオはテストする基準を満たすように設計されていないため、シナリオ・アンサンブルは必ずしも基準を満たすためのすべての可能な道程をカバーしているわけではないことを認識している。このステップでは、仮説AとA∗を検証する。
(b) 上限値に収まったシナリオの特徴は？
(c) SR1.5アンサンブルには，1.5℃までのすべての可能なポートフォリオが上限値内に含まれているか，あるいは，緩和ポートフォリオや緩和レバーが不足しているか？このステップでは仮説Bを検証する。
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図2. フィルタリングされたアンサンブルに含まれる22のシナリオのスパイダープロット（各プロットの上には対応するモデルとシナリオが記載されている）、カバー率Viが高い順に並んでいる。AIM/CGE2.1のTERL_15D_LowCarbonTransportPolicyシナリオのカバレッジはVi=1となっているが、E2050はエネルギーセクターの2つのレバーを組み合わせてカバレッジを算出しているため、テーマの上限を下回っている（補足資料参照）。各レバーは高い上限値で正規化されている（各プロットの太い黒の内円、上限値の絶対値はレバーのラベルの下に印刷されている）。スパイダープロットの中心は，各レバーの50シナリオのアンサンブル全体での最小値に対応している。中程度の上限値は、破線ので示されている。レバーの絶対値もプロット上に表示されている。一番上の行には、図1(c)で示した2つのシナリオが含まれている。これらのシナリオは、1.5℃以下にとどまるためのSR1.5残りの炭素収支を50%の確率で超えており、フィルタリングされたアンサンブルのすべてのシナリオの中で最もカバー率が低い。これらの2つのシナリオは、フィルタリングされたアンサンブルのすべてのシナリオの中で最もカバー率が低い。オーバーシュートがない、または低い1.5℃のシナリオの完全なアンサンブル（50のシナリオ）の同様のプロットについては、補足を参照。

3.1.1. 合理的なレベルのミティゲーション・レバーを使用しても、1.5℃ は達成できない
まず、SR1.5 のシナリオ群に対して、5 つのミティゲーション・レバーの上限値を適用する。50 のシナリオを検討した結果、すべてのミティゲーション・レバーを適切なレベルに保ちながら、オーバーシュートがない、または少ない状態で 1.5℃ を達成できるシナリオはなかった（つまり、仮説Aは真ではない）。すなわち、1.5℃のオーバーシュートがない、または低い SR1.5 シナリオはすべて、少なくとも1つのミティゲーション・レバーを妥当なレベルで超えて使用していることになる。CDRgeo を使用するシナリオが最も多く、合理的なレベルで CDRgeo を使用しているシナリオは全体の 20% (10/50) に過ぎず、少なくとも 40% のシナリオは他のすべてのレバーを合理的なレベルで使用している（表 S3 を参照、図 S2(a)は 5 つのパラメータごとにシナリオの分布を示し、文献にある緩和レバーの代替境界線を示している。1つのレバーを除くすべてのレバーを適切なレベルで使用しているシナリオは6つしかない。このうち3つのシナリオでは，CDRgeoが挑戦的なレベルで使用されており，2つのシナリオではCDRAFOLU，1つのシナリオではCI2050が使用されている．これは、他の緩和策を合理的なレベルで使用しながら1.5℃を達成するための究極の手段、すなわち「銀の弾丸（特効薬）」としてCDRgeoが採用されていることを示唆している。
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図3. アンサンブル全体(グレー)とフィルタリングされた22本のシナリオ(黒)のカバレッジ指標Vの累積ヒストグラム。2つの黒い点は、フィルタリングされたアンサンブルの中でカバレッジが最も低い2つのシナリオを表している。これは、地球温暖化を1.5℃に抑えるためのSR1.5の残りの炭素収支を50％の確率で超える2つの「外れ値」のシナリオに相当する。したがって、黒い曲線はシナリオの割合が3/22のところから始まっている。水平の点線は、シナリオの割合が0.5のところ、つまり、累積ヒストグラムの中央値で交差するところを示している。

3.1.2. 挑戦的なレベルでの緩和策の使用が認められれば、1.5℃ はまだ達成可能である。
22のシナリオは、すべてのレバーの高い上限値に収まっており（以下、これらのシナリオを「フィルタリングされたアンサンブル」と呼ぶ）、1.5℃はまだ達成可能であるが、いくつかの緩和レバーを挑戦的なレベルで使用する必要があるという結論に達した（すなわち、仮説 A∗）。これら 22 のシナリオのシナリオパラメーターは、カバー率の指標であるVが高い順に図2に示されており（すべてのシナリオの同じ図が付録にある）、1.5℃ 以下を維持する（オーバーシュートがない、または低い）ために、これらのシナリオにおける個々の緩和レバーの使用をより深く分析することができる。

フィルタリングされたアンサンブルを詳しく見てみると、上限を守った結果、どのようなトレードオフが発生するかがわかる。温暖化のオーバーシュートがないシナリオでは、少なくとも1つのレバーを投機的なレベルで利用する。温暖化を1.5℃に抑えるための一時的な低いオーバーシュートが認められれば、エネルギーシステムの変革の範囲を合理的な予想の範囲内に抑えるために、二酸化炭素除去技術や対策を挑戦的なレベルで利用することができる。このアプローチは、例えば、REMIND-MAgPIE 1.7-3.0でも踏襲されている。SMP_1p5C_Def、REMIND-MAgPIE 1.7-3.0: SMP_1p5C_lifestyやWITCH-GLOBIOM 4.2: ADVANCE_2020_1.5C-2100などがある。大規模なCDRの展開と比較的大きなエネルギー需要の削減（IMAGE 3.0.1: SSP1-19）、あるいは比較的急速で大きな炭素集約度の削減（REMIND-MAgPIE 1.7-3.0: PEP_1p5C_red_eff）を組み合わせたとしても、21世紀のある時期に1.5℃の目標を低くオーバーシュートすることは避けられないと思われる。

しかし、エネルギーシステム（炭素強度とエネルギー需要の両方）の非常に野心的な変革により、必要な緩和を達成するためのCDR技術への圧力は緩和される。あるシナリオでは，地質学的なCDRがなくても高い上限値に収まっており（P1；MESSAGEix-GLOBIOM 1.0：低エネルギー需要），2050年までにエネルギー需要が大幅に削減され（2018年比40％），メタン排出量も大幅に削減されている（2018年比56％）。排出量とエネルギー生産の強力なデカップリングにより、CDRとメタンの削減量を高い可能性のある上限値に抑えながら、気候強制力の大幅な削減を達成することができた。

SR1.5の特徴的経路P1とP3は、フィルタリングされたアンサンブルに属しているが、P2とP4はそうではない。P2（2100年に70億人強で安定する人口シナリオに基づく）では、2050年までのメタン排出量を投機的レベルで削減することを想定している（高上限値67％削減に対し、80％削減）。P4は、CDRgeoの上限値の2倍以上（7GtCO2/年に対し16.1GtCO2/年）となっている。さらに、P4は、近未来のCO2排出量が多く、その結果ピーク時の累積排出量も多くなるため、ピーク時の温暖化を押し上げることになり、一時的に1.5℃を0.1℃以上オーバーシュートする。

3.1.3. …そして銀の弾丸(特効薬)ではなく、あらゆる選択肢を必要とする 
野心的な緩和シナリオに対する一般的な批判は、利用可能な緩和オプションを十分に活用せずに、単独でオーバーシュートの少ない 1.5℃目標を達成できる緩和戦略や技術、すなわち「銀の弾丸（特効薬）」に過度に依存していることである。図 2 を再度見ると（特に補足資料の対応する図と比較して）、ほとんどのレバーを挑戦的なレベルで引いた場合にのみ、高い上限値内で 1.5℃を達成できるという定性的な印象を受ける（つまり、少数のミティゲーション・レバーだけに頼るのではなく）。このことを定量的に確認するために、全シナリオとフィルタリングしたアンサンブルのカバレッジ指標Vの累積ヒストグラムを比較したところ（図3）、フィルタリングしたシナリオはアンサンブル全体よりも統計的に高いカバレッジを持ち、平均Vは0.89に対して0.93となった。実際、アンサンブル全体では0.49であるのに対し、フィルタリングされたアンサンブルでは0.76と最も低い値となっている。このことから、1.5℃を達成するためには、必ずしもすべてではないが、ほとんどのレバーを挑戦的なレベルで引く必要があることがわかる。実際、フィルタリングされたアンサンブルのほとんどでは、複数のレバーを挑戦的なレベルで引く必要がある。

したがって、エネルギーシステムの脱炭素化、エネルギー使用量の削減、CO2以外の排出量の削減、CDR対策の導入を完全に不要とする「銀の弾丸（特効薬）」は存在しない。地質学的CDRを大幅に利用するシナリオ（2050年に年間3.6～7GtCO2）であっても、炭素収支内に収めるためには、他のミティゲーション・レバーを挑戦的なレベルで実施する必要がある。

3.1.4. SR1.5には最も関連性の高い緩和ポートフォリオが含まれている
SR1.5のシナリオアンサンブルでは、緩和レバ-の適切な組み合わせ、すなわち、すべてのレバ-を網羅した広範な緩和ポートフォリオの使用が見落とされているという証拠は見当たらない。フィルタリングされたアンサンブルに含まれる22のシナリオのうち、9つのシナリオでは、緩和レバ-を合理的にカバーしており（V>0.95）、2つのシナリオではフルカバー（V=1）、1つのシナリオではすべてのレバーを中程度の上限値以上で使用している（なお、AIM/CGE2.1.TERLの場合は、すべてのレバーを中程度の上限値以上で使用している）。なお、AIM/CGE2.1: TERL_LowCarbonTransportPolicyのシナリオでは、E2050が中位上限をわずかに下回っているにもかかわらず、V=1となっているが、これはVを計算する際に2つのエネルギーセクターのレバーを組み合わせているためである（詳細は補足を参照）。) したがって、表2の仮説Bを支持する証拠が見つかり、1.5℃の目標達成は、いくつかの緩和レバーを挑戦的なレベルで利用する場合にのみ可能であることが示唆された。この評価は、シナリオにまだ含まれていない関連性の高い重要な緩和レバーがある場合にのみ変更される（例：工業製品への炭素貯留、海洋CDR、太陽光低減管理）。
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図4. 中程度の上限値に対する様々なミティゲーション・レバーの使用状況を示す。グレーの箱とひげはアンサンブル全体に、黒の箱とひげはフィルタリングされたアンサンブルに関連している。中位の上限に対する上位の上限の位置は、各ミティゲーション・レバーの点線の水平線で示されており、中位の上限の位置は、各プロットにおいて1の値で薄いグレーの水平線で示されている。なお，左の2つのプロットは，右の2つのプロットと同様に，粗い縦軸のスケールを共有している。エネルギー排出のレバーは，表S2に定義されているように，炭素強度の変化とエネルギー需要の変化の組み合わせである。

しかし，地質学的なCDR技術よりもエネルギーや土地利用システムの転換を重視したポートフォリオについては，さらに検討する余地があることがわかった。図4は、完全なアンサンブルとフィルタリングされたアンサンブルの中で、異なるミティゲーション・レバーの「過剰使用」または「過小使用」についての洞察を示している（すなわち、ミティゲーション・レバーが中程度の上限値を上回っているか下回っている）。この図では，カバレッジ指標の計算と同様に，エネルギー部門の2つのレバー（CI2050とE2050）を組み合わせている（詳細は補足を参照）。フィルタリングされたアンサンブルとアンサンブル全体のエネルギーとCH4排出量の削減量は，平均して中程度の上限値に近いことがわかったが，CDRgeoはその上に位置する傾向がある（つまり，使いすぎである）。CDRAFOLUの分散は大きく，フィルタリングされたアンサンブルでは過剰使用の傾向がより強くなっている。エネルギーセクターの排出量削減が中位の潜在的緩和量全体の3分の2以上を占めていることを考えると（補足の表S2の右端の列を参照）、すべてのレバーの中位上限を維持しつつ、より広いSR1.5シナリオのアンサンブルでCO2緩和量を増加させる余地があることを示唆している。これにより、シナリオアンサンブルの中で、投機的なCDR技術や展開計画への全体的な依存度を下げることができるだろう。

3.2. フィルターエミッション
フィルタリングされたアンサンブルのCO2純排出量の上限値と下限値を用いて、フィルタリングされたアンサンブルの世界的な排出コリドーを定義する（図5のライトグレーとダークグレーの帯の組み合わせ）。この1.5℃のコリドーの形態は、検討した50のシナリオよりも狭いオプション空間をカバーしている（薄い灰色の線）。2040年以降のこのコリドーの上限は、2つの「」シナリオによって提供される。
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図 5. (a) 「1.5℃ オーバーシュートなし」または「1.5℃ 低オーバーシュート」に分類されたすべての SR1.5 シナリオの 2018-2100 年の年間世界 CO2 排出量（灰色の曲線）。緑、青、黄、赤の曲線は、SR1.5で定義された例示的経路P1～P4（それぞれ）の排出経路を示している。ライトグレーの帯とダークグレーの帯の組み合わせは、フィルタリングされたアンサンブルがカバーするCO2排出量の範囲を示している。ダークグレーの帯は、地球温暖化を1.5℃に抑えるためのSR1.5の残りの炭素収支を50％ので超えてしまう2つのシナリオを除外した場合のフィルタリングされたアンサンブルの排出量の範囲を示している。点線は、国際エネルギー機関（IEA）の「より早い移行シナリオ」に関連するものである。(b) (a)と同様だが、エネルギーと工業プロセスから生じる正味のCO2排出量のみを対象とし、シェル　スカイ シナリオ（黒の破線）を含めることができる。

[image: グラフ, 箱ひげ図

自動的に生成された説明]

図6. SR15 1.5 ℃ シナリオがカバーするシナリオ空間。各ポイントは、1つのシナリオについて、列のタイトルに示されたレバーの値を示している。5つのレバーの列のポイントの下にあるグレーの垂直ブロックは、シナリオ・アンサンブル全体の5～95パーセンタイルの範囲を示している。色のついた列は、与えられたレバーの中位と上位の上限値を示している（値はプロット上に数字で表示されている）。黒く塗りつぶされた円は、5つの高い上限値のすべてに収まっているシナリオを表している（つまり、フィルタリングされたアンサンブル）。その他のシナリオは、灰色の円で描かれている。グレーと黒の三角形は、それぞれ全体とフィルタリングされたアンサンブルでの、与えられたレバーの平均値を示している。3つのマイルストーンの列にあるグレーの垂直ブロックは、フィルタリングされたアンサンブル内の所定の特性の範囲を示している。緑、青、黄、赤の点は、それぞれSR15のP1からP4のレバー値を示している。はIEA ワールド・エネルギー・モデル2017のケース、再生可能エネルギーの導入をより強く押し進める「」に対応し，白抜きの丸印はシェルの「スカイ」シナリオに対応している。シェルのシナリオは、エネルギーと工業プロセスからの排出量のみを報告しており、農業からの排出量などは報告されていないため、他のシナリオとの比較は参考程度にとどめている。

外れ値のシナリオ（WITCH-GLOBIOM 4.4: CD_LINKS_Npi2020_1000とREMIND-MAgPIE 1.7-3.0: SMP_2C_Sust）は、いくつかの点でフィルタリングされたアンサンブルの残りの部分から際立っている。まず、2100年までのCO2累積排出量が、他のフィルタリングされたアンサンブルや、地球温暖化を50％ので1.5℃に抑えるために必要な自動車の残存炭素収支のSR1.5の中心的な推定値よりも著しく高いことである（図1（c）の黒の点線の曲線を参照）。次に，フィルタリングされたアンサンブルの他のシナリオと比較して、ミティゲーション・レバーのカバー率が最も低い（それぞれV = 0.80とV = 0.76，図2の上段も参照）。

これらのシナリオで得られたGMT曲線は、非CO2ダイナミクスとネットゼロCO2排出の時期の遅れが相まって、「1.5℃低オーバーシュート」カテゴリーに分類される。今回評価した1.5℃の経路では、非CO2放射強制力の中央値は、冷却性エアロゾルの急速な減少により2030年まで増加し、その後、今世紀末まで約3分の2に減少する。WITCH-GLOBIOM 4.4シナリオでは、エアロゾルの冷却をゆっくりと除去し、メタンを急減させることで、近・中期的に非CO2強制力が大幅に低下し、今世紀半ば頃の温暖化ピーク時までのCO2排出量の多さを補うことができる。今世紀後半の温暖化の反転は、非CO2強制力のさらなる低下とCDRgeoの増加によって助長され、2070年以降のCO2排出量は正味マイナスとなる。REMIND-MAgPIEシナリオでは、今世紀半ばにピークを迎える植林の多用により、近・中期的なCO2の蓄積が制限され、今世紀後半にはより漸近的にネット・ゼロ・CO2に近づくことができる。ネット・ゼロ・CO2が達成された時点（2080年）では、非CO2強制力は、ほとんどの1.5℃経路が温暖化のピークに達する2050年の非CO2強制力の中央値のほぼ半分まで低下している。これにより、このシナリオはより遅く（2060-2070年）、より高いレベルの累積CO2で温暖化のピークに達することができる。外れ値となった2つのシナリオをフィルタリングしたアンサンブルから除外すると、結果的に排出量の回廊 (コリドー)は著しく狭くなる（図5のダークグレーの帯）。

ここでは、気候緩和に関する議論でよく言及される量、すなわち、2030年の年間排出量(CO2、2030)、正味の排出量がゼロになる年(net-zero)、AFOLUからの正味の排出量がゼロになる年(AFOLUzero)に対応する3つの創発的なシナリオ特性を定義する。図6では、アンサンブル全体とフィルタリングされたアンサンブルの創発特性を含むシナリオパラメータが描かれている。フィルタリングされたシナリオでは、2030年までに年間のCO2排出量を半減させ、2050年頃までにカーボンニュートラルを達成し、2030年頃までに土地利用と土地利用の変化がCO2の純吸収となるようにすることを意味していることがわかる。フィルタリングされたアンサンブルでは、2030年のCO2排出量は10〜24GtCO2/年（四分位範囲：IQR、16〜22GtCO2/年）となっている。また、CO2の純排出量がゼロになる年は、2039年から2082年（IQR 2050-2060）となっている。これは、SR1.5のオーバーシュートがない、または低いシナリオの正味の排出量がゼロになる四分位範囲（2045-2055）よりもわずかに高い値である。

図5の右側のパネルは、フィルターをかけた1.5℃回廊 (コリドー)を、エネルギーと工業プロセスからの純排出量のみ（すなわち、BECCSからのCDRを含む）で示しており、シェル・スカイ・シナリオを含んでいる（スカイ・シナリオ、シェル・グローバル、 出版年記載なし）。シェル・スカイ・シナリオは、明らかにフィルタリングされた回廊の外側に位置しており、ピーク時の累積排出量（1440GtCO2）は、1.5℃の低いオーバーシュートに対するSR1.5の50％の収支のほぼ2倍であり、緩和経路は遅く、2070年頃にしかカーボンニュートラル（エネルギーと工業プロセス）に到達しない（図6の丸印も参照）。このことは、フィルターをかけたシナリオに比べて2030年の排出量が多いことからも明らかである（フィルターをかけたシナリオで最も高い2030年の排出量は26.1GtCO2/年、シェルのシナリオの2030年の排出量は35.4GtCO2/年）。興味深いことに、最新のシェルの「スカイ1.5」シナリオでは、ほぼ同じエネルギーシステムの経路で、大幅に早く（2055年から2060年の間に）CO2のネット・ゼロに到達しているが、その一方で、土地ベースのネガティブ・エミッションを大規模に増加させている（ネット・ネガティブ・エミッションは、2040年の0GtCO2/年から2055年には10.5GtCO2/年に増加する）(エネルギー転換シナリオ、シェル・グローバル、 出版年記載なし)。

IEAシナリオ（IEA 2018）は、カーボンニュートラルへの到達が遅く（2070年）、2030年の排出量が相対的に高い（24.7GtCO2/年）ことを特徴とし、ピーク時と世紀末の累積排出量が過大であるため、1.5℃の回廊から外れている（図6のX (クロス)も参照）。

4. 考察と結論 
我々の分析は、今世紀末までに地球温暖化を1.5℃に制限し、オーバーシュートを発生させない、あるいは発生させたとしても、IPCCの1.5℃シナリオのアンサンブルをどのように解釈すべきかを理解するのに役立つ。我々は、SR1.5 1.5℃ シナリオのいずれも、ミティゲーション・レバーの可能性を合理的に利用して、今世紀末までに 1.5℃ 未満に抑えることができる公正な可能性はないと結論づけた（表 2 の仮説 A は真ではない）。上限値を設定する際に、緩和手段間の競争（経済的資源の奪い合いなど）を考慮すると、その可能性はさらに低くなるだろう。実現が困難なレベルでの緩和策の使用が認められた場合にのみ、アンサンブルの中で、オーバーシュートがない、または少ない状態で1.5℃の気温目標を達成できる可能性が高いシナリオが特定される（表2の仮説A＊）。

また、シナリオでは採用されていない実質的なミティゲーション・レバーがある場合、シナリオで想定されているよりも低いミティゲーション・レバーの使用で1.5℃を達成できる可能性もある（仮説A∗および非B）。この分析結果は、シナリオで想定されている緩和ポテンシャルと、科学文献に記載されている達成可能なポテンシャルの推定値との整合性をより詳細に検討するための動機付けとなるであろう。さらに、シナリオに採用されている一連のミティゲーション・レバーの完全性は、シナリオの背景にある統合評価モデルの開発を進める上で、また相互比較演習での報告要件として、重要な考慮事項となるはずである。

既存のシナリオアンサンブルでは、地質学的なCDR技術に過度に依存しており、エネルギーセクターのレバーをより広範囲に使用する余地があることがわかる。具体的には、1.5℃のシナリオで、エネルギー需要（2050年までのほぼ0％の変化）とCDRの利用（CDRgeoで約3GtCO2/年、CDRAFOLUで約2.5GtCO2/年）を合理的に変化させつつ、エネルギー生産における炭素集約度を急速かつ大幅に削減（2050年には2018年比で75％以上削減）するシナリオが文献には見当たらない。これにより、CDRとエネルギー需要について過度に楽観的な仮定をしなくても、気温目標の達成が容易になる可能性がある。これらの結論は、投機的な大規模CDR展開に過度に依存することに伴うリスクと課題についての、最近の無数の警告を補完するものである（Field and Mach, 2017, Anderson and Peters 2016, Smith et al 2016, Williamson 2016, Minx et al 2018）。私たちの分析は、今後数十年での大幅な脱炭素化とエネルギー使用量の削減を避け、未成熟な技術の後の成功に賭けるシナリオに焦点を当てることで、気候変動の解決策を将来の世代の肩に押し付けているのではないかという議論に関連している。

SR1.5に掲載されている1.5℃のシナリオの大半は、CDRに関して疑問視されるほど楽観的であるだけでなく、より低いレベル（CDRgeoでは＜7GtCO2/年、CDRAFOLUでは＜8.6GtCO2/年）を提示しているシナリオでは、人口増加、食生活の変化、エネルギーシステムの需要側の変化について非常に楽観的な仮定をしていることが多い。シナリオは通常、より広範な社会技術的な意味合い（Turnheim et al 2015, Geels et al 2016, 2017）や、エネルギーや土地利用におけるこのような変革的な変化が伴う可能性のある大きな行動や制度的なシフトを分析していない（van Den Berg et al 2019）。1.5℃の目標を達成するためには、技術革新に加えて、ライフスタイル、社会システム、グローバルな協力体制の迅速な革新が決定的に重要であり（TWI2050-TheWorld in 2050 2018, Sachs et al 2019）、1.5℃の課題の大きさを反映して、1.5℃の達成可能性の議論では、より顕著に取り上げられるべきである。

したがって、IPCC SR1.5 の 1.5℃ 無し、低オーバーシュートシナリオの半分弱は、2050 年にミティゲーション・レバーを挑戦的なレベルで使用することが許される場合でも、今世紀末までに GMT を 1.5℃ で安定させる現実的な可能性があると主張する。このサブセットには、国際エネルギー機関とシェルのセクター別シナリオ、SR1.5で定義されている特徴的な経路p2とp4は含まれていない。残りの半分のシナリオは、CDRの可能性を過大評価したり、社会や経済の変化を極めて楽観的に想定したりする傾向がある。1.5℃は「銀の弾丸（特効薬）」では達成できない。今日実現可能と考えられる以上の政策、技術、社会の変化を可能にすることで、利用可能なほとんどのレバーを挑戦的なレベルで使用する、総合的なポートフォーリオが必要である（Jewell and Cherp 2020）。そのためには、国連の持続可能な開発目標に沿った社会・経済の深い変革と、1.5℃でも温暖化の影響に対処するための適応策が必要となる。
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