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ネットゼロのためのコンピューティング： 

デジタルテクノロジーはいかにして「地球を守る

ための制御ループ」を創造できるか 
 

概要 

デジタルテクノロジーは、世界経済全体での排

出削減を可能にすると同時に、コンピューティ

ング自体が生み出す排出を抑えることにより、

低炭素の世界への移行において重要な役割を果

たすことができる。具体的には、産学官および

第三セクターが力を合わせて、「全球のデジタ

ルツイン」あるいは直ちに運用できる「地球を

守るための制御ループ」を作り出すチャンスが

ある。責任ある使い方をすれば、この方法で経

済活動のシミュレーション、最適化、変革を行

い、排出の最小化と効率の最大化を図ることが

できる。 

知見 

 「ネットゼロのためのコンピューティング」

は、世界、地域、そして各国のネットゼロ戦

略において重要な役割を果たしうる。 

 デジタルテクノロジー部門の電力使用とカー

ボンフットプリントは、内包排出量を含め、

同部門がもたらす恩恵に釣り合わせるべきで

ある。 

 データの基準・品質・規制に関してグローバ

ルな連携を深めることによって、自信を持っ

て適切なデータを収集し、共有し、使用する

ことが可能になり、温室効果ガス排出量の的

確な定量化と、排出削減のためのデータ応用

が促進される。 

 産学官および第三セクターの連携によって、

都市、地域、国、そして最終的にグローバル

レベルでの自然システムと経済システムの

「デジタルツイン」を生み出すことができ

る。これにより、排出を最小化し、トレード

オフに必要な情報を提供し、持続可能な開発

を促進する。こうしたデジタルツインによ

り、行政機関が「仮説」シナリオと介入の効

果を検討することも可能となるだろう。 

 

 ネットゼロ・システムに向けたコンピューテ

ィングおよびデータのインフラのための信頼

できるガバナンスの枠組みを構築するために

は、グローバルレベルでの連携が必須であ

る。この枠組みにはこれらのシステムの検査

能力も含まれ、排出報告の透明性、誰にでも

有効なアプリを用いたステークホルダーの参

加、重要なデジタルインフラのレジリエンス

等がその支えとなる。 

 例えば、テクノロジー企業が自社のエネルギ

ー使用量と直接的・間接的排出量を公表する

と同時に、再生可能エネルギーの利用を最適

化するといった形で、テクノロジー部門は模

範を示すべきである。 

 行政機関のサポートのもと、無償または低コ

ストのテクノロジー要素で構成された「デジ

タルコモンズ」を活用し、世界的な研究とイ

ノベーションのエコシステムを強化すること

で進歩を支えることができる。 

 テクノロジーとデータが幅広く利用できるよ

うになれば、それを基盤に（こうした取り組

みを）全世界に広げることができる。そして

誰一人取り残さないようにするためには能力

開発が不可欠である。 

http://www.royalsociety.org/climate-science-solutions
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1. 背景 

デジタルテクノロジーは、私たちの生活様

式と働き方に大変革をもたらした。現在、

世界人口の半数以上がインターネットに接

続し、携帯電話を使用しているが、2023年

には、さらにこの数が人口の 3分の 2に増

えると予想される 1。最新の人工知能（AI）

アルゴリズムにより、コンピュータは膨大

なデータからパターンを学べるようにな

り、ドライバーの配達ルートの計画、医師

の病気の診断に役立っている。「デジタル

ツイン」と呼ばれる物理的資産のシミュレ

ーションにより、すでに工場の生産性と効

率が高まっている。 

気候変動に関しては、デジタルテクノロジ

ー部門はプラス・マイナスの両面で重要視

されている。インターネットトラフィック

の急速な拡大に伴い、この業界の炭素排出

が注目を浴びるようになった。プラス面で

は、AIに物流のルートを一元管理させ、配

達用トラックの空車回送をなくすなど、排

出削減にデジタルテクノロジーが活用され

ている。気候変動への取り組みは、システ

ムズ・アプローチを必要とする複雑な課題

である。すでに、スーパーコンピュータで

実行され、地球の自然システムをシミュレ

ーションする気候モデルが、気候変動への

理解を深める上で中心的役割を果たしてい

る 2。 

気候変動への国際的取り組みにデジタルテ

クノロジーがより幅広く貢献する可能性が

次第に認識されるようになってきた。まず

は「グリーン・コンピューティング」（デ

ジタルテクノロジー部門自体のフットプリ

ントをその有用性に応じたものにするこ

と）からスタートし、次に、排出削減の支

援と推進にデジタルテクノロジーが果たせ

るさらに大きな貢献「ネットゼロのための

コンピューティング」へと歩を進める。そ

のためには、システムへの信頼を築くこ

と、すなわち「ネットゼロのための信頼で

きるコンピューティング」と、必要な研

究・開発・導入を支援すること、すなわち

「ネットゼロのためのコンピューティング

のイノベーション」が必要である。

2. グリーン・コンピューティング 

デジタルテクノロジー部門のカーボンフッ

トプリントは、同部門がもたらす恩恵に釣

り合わせるべきである。例を挙げると、暗

号通貨「ビットコイン」は 2021年 3月現

在、約 80～100テラワット時（TWh）の電

力を消費していると推定される。これは、

ノルウェーの電力消費量に匹敵する 3, 4。全

世界の規制機関は、現在すでに大規模イン

フラ投資で習慣化されているように、デジ

タル活動についても環境影響分析を義務付

けることによって、過度なエネルギー使用

を防ぐ役割を果たすことができる。 

排出を最適化するための新しいシステムの

構築には新しい部品、センサー、ネットワ

ーク、コンピューティング施設とストレー

ジ施設が必要となる。これらは全て、排出

を生み出すが、最終的な影響が、全体の排

出量をネットゼロに減らすことに貢献する

のであれば、これはデータとデジタルテク

ノロジーのバランスの取れた使い方と言っ

てよいだろう。業界主導の調査によると、

全ての部門で既存のデジタルテクノロジー

を意欲的に採用すれば 5、2030年までに必

要とされる排出削減の約 3分の 1が実現さ

れ、地球の平均気温上昇を 2℃ 6, 7よりかな

り低く抑えるための道筋ができる可能性が

あるという。この推定には詳しく検討する

だけの価値がある。 

テクノロジー部門のカーボンフットプリン

トを定量化することは難しい。この部門の

境界をどのように線引きするかによって、

推定値は全世界の温室効果ガス（GHG）年

間排出量の 1.5%～6.0%と違ってくる 8, 9, 10, 

11。デバイス、ネットワーク、データセンタ

脱炭素化に向

けてデジタル

テクノロジー

部門がどの程

度前進したか

を評価するた

めには、この

部門の排出量

とエネルギー

使用量に関す

るデータへの

アクセスが必

要となる。 



 

 

気候変動：科学と解決策 デジタルテクノロジー              3 

ーからの排出は、製造と電力使用から生じ

る。ユーザーのデバイスについては、この 2

つの要因にほぼ均等に分かれる 10。世界の

インターネットトラフィックが毎年平均

30％ずつ増加し、コンピュータの処理能力

がかなり強化されたにもかかわらず、最近

の分析では、データセンターのエネルギー

需要がこの 10年間でほとんど増えていない

ことが分かっている 12。コンピューティン

グの効率が向上し、データセンターの管理

方法が改善されたことが主因である。タス

クとストレージを「クラウド」コンピュー

ティングに移行する方法は排出削減策にな

りうる。そのメリットを完全に評価するた

めには、排出データの透過性強化が必要で

ある 13, 14。 

インターネットに接続する世界人口の割合

が増えれば、テクノロジー部門への要求も

確実に高まる。エネルギー効率をさらに高

めることが重要となり、それには例えば、

アルゴリズムのエネルギー所要量を低減す

る方法や新形態のハードウェアに関する研

究とイノベーションが必要となる。エネル

ギー効率向上は、全世界でグリーンエネル

ギーへの移行を実現させる上でも不可欠で

ある。 

大手テクノロジー企業は、再生可能エネル

ギーの主たる利用者である（コラム 1参

照）。結果として、これらの企業のデータ

センターのカーボンフットプリントは低減

される。インテリジェント・コンピュー

タ・プラットフォームの使用を開始した企

業さえある。これらのプラットフォームに

より、再生可能エネルギー発電のピーク時

に、エネルギー集約的なタスクが実行され

るよう予定を組むことが可能となった。ク

リーンエネルギー利用の最大化を約束する

新たな局面と言える 15, 16。進捗の監視を可

能にし、信頼を維持するために、すべての

企業が自社の再生可能エネルギー利用の詳

細について透明性を確保すべきである。 

 

コラム 1 

 

フットプリントの縮小を約束する 

ビッグテック 
 

今やテクノロジー企業は世界最大の企業

群の一角をなしているため、カーボンニ

ュートラル（炭素中立）に対する責務は

重要であり、各社の責務の達成度を監視

するための手段もまた重要となる。

Microsoft社は 2030年までにカーボンネ

ガティブを実現し、2050年までに同社が

排出したすべての炭素を環境から除去す

る計画である 37。Apple社は、自社施設

では 100％再生可能エネルギーを使用中

と発表している。また、サプライヤーを

再生可能エネルギー電力に移行させ、

2030年までに会社全体のプットプリント

をカーボンニュートラルに到達させる計

画である 38。Google社は 2007年にカー

ボンニュートラルを実現したと発表し

た。100％再生可能エネルギーを使用して

おり、2030年までにカーボンフリーを目

指すとしている 39。Amazon社は、2040

年までにクライメイト・ニュートラル

（気候中立）になり、2025年までにすべ

ての業務活動の電力を再生可能エネルギ

ーで賄うことを約束している 40。しかし

ながら、これらの目標に向けたテクノロ

ジー部門の進捗状況を評価するために

は、この部門の排出とエネルギー使用に

関する高品質で信頼性の高いデータへの

透過的なアクセスが必要である。 
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3. ネットゼロのためのコンピューティング 

3.1 データとデジタルテクノロジーが気候変

動の取り組みにますます取り入れられるよ

うに 

コンピュータは次第にテクノロジー部門自

体だけでなく、排出削減に役立つ幅広い用

途で使用されるようになってきた。 

例えば、正確な気象予報、ローカルセンサ

ーとリモートセンサー（衛星など）からの

データ、さらには携帯電話の接続性とイン

ターフェースは精密農業のためのツールと

なっている。全世界の農家がこれらのツー

ルを使いこなす手段を手にすれば、作物の

選択、灌漑、肥料の使用、収穫時期につい

ての決定を下すことができるようになる。

「持続可能な開発データのためのグローバ

ル・パートナーシップ（Global Partnership 

for Sustainable Development Data）」の取

り組みでは、デジタルツールによって持続

可能な開発目標（SDGs）をより幅広くサポ

ートする方法を探っている。この活動の一

例として、17年分の衛星画像を使って地表

水の範囲、土地利用、土地劣化を監視する

「アフリカ地域データ・キューブ（Africa 

Regional Data Cube）」が挙げられる 17。 

エネルギーの分野では、近代的な AI方式を

用い、電力消費需要のピークを予測した

り、正確な気象パターン予測に基づいて太

陽光発電・風力発電のピークを予想したり

することができる 18。 

3.2 デジタルツインが地球のためのシステム

ズ・アプローチを支援 

気候変動に取り組む上で課題の一つとなる

のが、地球システム内に存在する相互依存

性である。これにより、さまざまな SDGs

を追求する際にコベネフィットとトレード

オフが生じる。データとデジタルテクノロ

ジーは、接続性の高いシステムをサポート

し、全体のパフォーマンスが部分部分の合

計を超えるソリューションを生み出すため

のツールを提供する。 

何十年もの間、航空機の飛行では適応制御

を提供するシステムが使われてきた。これ

は、物理的な物体にその行動を調整できる

モデルを装備することのメリットを示して

いる。同様に、地球にとって有望な用途を

持つデジタルケイパビリティ（デジタル化

を推進するうえで求められる能力）の一つ

として「デジタルツイン化」が挙げられる
19。ツイン化にあたっては、プロセスの複数

の側面からのデータ（一般にセンサーから

収集）を用いて、活動のコンピュータシミ

ュレーションを作成する。これらのシミュ

レーションは、所定の目標と制約に応じた

最適なソリューションの評価に役立つ。次

にこの情報を使って実際の運営を制御す

る。こうして、現実世界の活動に基づくデ

ータをシミュレーションに入力し、その結

果を用いて現実世界のプロセスの調整・改

善を行うという、運営上の「制御ループ」

が出来上がる（図 1参照）。 

 

 

 

 

 

  

デジタルテク

ノロジーは、

接続性の高い

システムをサ

ポートし、全

体のパフォー

マンスが部分

部分の合計を

超えるソリュ

ーションを生

み出すための

ツールを提供

する。 
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図 1 

 

タービン・ツイン 

集合型風力発電所はデジタルツインのテストベッド（実証試験用プラットフォーム）になりつつあ

る。事業者は、年間 20％前後の成長を遂げるこの部門で、効率を最大化する方法を研究している
41。例えば、GE Renewable Energy社は、このテクノロジーをいかに利用できるかを示すために、デ

ジタルツインを用いたいくつかのプロジェクトを立ち上げた。これらの風力発電所は、まず、現地の

風況をシミュレーショ、コンピュータモデルとしてスタートする。エンジニアはこれを使って、最も

効率的なポールの高さ、ローターの直径、タービンの出力を設定することができる。タービンが回転

し始めると、各タービンの中のセンサーがナセルのヨー制御（ロータの向きを風向きに追従させる制

御）から発電機のトルクまでのパラメータと翼端の速度をモニターする。デジタルツインは、ソフト

ウェアに組み込まれた物理モデルを使用して、データ処理、選択肢のシミュレーション、改善点の提

案を行う 42, 43。メンテナンスを改善すれば、インフラの寿命を延ばすことができる。 
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 デジタルツインにより、多くの部門にお

いて、GHG排出を監視・理解・最適化・

削減するためのフィードバック・ループ

を確立することができる。電力網におい

ては、再生可能エネルギーがますます優

勢になってきた電力網を、デジタルツイ

ンにより分散化された多数の電力源を管

理し（図 1参照）、必要に応じてバック

アップ電力に切り替えることで支援でき

る。 

 計画と開発の過程では、デジタルツイン

が資産の設置に役立つ。例えば、Google

社のプロジェクト「サンルーフ

（Sunroof）」は 20、Google Earthと機械

学習を使って無償の太陽エネルギー・マ

ッピングを提供し、太陽光発電パネルの

設置場所を決めるのに役立っている。 

 都市部では、デジタルツインがネットゼ

ロの追求において価値を実証しており、

国レベルと超国家レベルのデジタルツイ

ンの試験的運用の役目を果たしている。

「ロンドン建築物ストックモデル

（London Building Stock Model）」など

のデジタルツインは、建築物の機能・構

造・周りの空間との関連性から占有者の

社会経済的背景に至るまでさまざまなデ

ータを考慮に入れ、改善の必要性を明確

にする目的で利用できる 21。同様に、シ

ンガポール、上海、北京、アマラーワテ

ィ（インド）、ドバイのデジタルツイン

は、都市設計と都市設計の品質向上を後

押しするために構築された。いくつかの

国が、それぞれのデジタルツイン化能力

の開発を進めている。英国の「国家デジ

タルツイン（National Digital Twin）」プ

ログラムは、インフラの構築・運用・廃

止のあり方の改善を目指す。 

 輸送部門では、交通ネットワークの仮想

レプリカを使って、公的機関と道路運送

事業者が交通の流れを最適化できる 18。 

 気候モニタリングにおいては、デジタル

ツインを衛星や地上での観測と組み合わ

せることによって、エネルギーの生産や

消費から推定された情報ではなく、実際

の GHG排出に関してより正確で動的な情

報を提供するという点でさらなる役割を

果たすことができる。 

こうした局地的、国家、そして部門ごとの

デジタルツインをグローバル規模で、十分

な調整を行えば、「全球規模のデジタルツ

イン」、あるいは「地球を守るための制御

ループ」へと漸進的に統合することが可能

だろう（図 2参照）。そうすれば、経済活

動の監視・シミュレーション・理解・最適

化・変革に役立ち、気候の応答をシミュレ

ーションするモデルを補完することになる

だろう。 

こうした取り組みはすでに具体化し始めて

いる。ここ 20年の間に、「デジタルアー

ス」（地球の多重解像度三次元表現）の概

念が、世界の持続可能な開発を後押しする

ための研究と連携を促した 22、23。EUは先

ごろ、人間の活動と自然の活動の両方をモ

デル化するため、2030年までに地球の高精

度デジタルモデル「DestinE」を導入すると

発表した 24。このプラットフォームは 2025

年までに 4～5のデジタルツインを統合し、

公共部門のユーザーが環境・気候政策案を

策定し、その効果の監視と評価を行うのに

役立っているかもしれない。 

このように規模を拡大したデジタル・エコ

システムの構築には技術的な課題があり、

インターフェースを管理するための有効な

アーキテクチャとシステムが要求される
25。また、データへのアクセスという点で

は、衛星から膨大なデータが次々に流れて

くる一方で、例えば、地球を守るための包

括的な制御ループを構築するのに必要なデ

ータへのアクセスに関しては大きな課題が

存在する。同時に、多部門にわたるグロー

バルなデジタルツインの構築には、負担分

担の取決めが必要である。これは、グロー

バル・ノース（北の先進国）とグローバ

ル・サウス（南の後進国）の両方を含む全

ての国が参加し、恩恵を受けられるように

するためである。 

 

 

地球を守るた

めの包括的な

制御ループを

構築するのに

必要なデータ

へのアクセス

に関しては非

常に高いハー

ドルが存在す

る。 
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3.3 ネットゼロのためのデータ・インフラス

トラクチャ 

全球レベルのデジタルツインは、排出削減

に向けた活動を最適化するために、全経済

部門からの未曽有の規模のデータを必要と

する。こうしたデータを入手するためのロ

ードマップには、以下に挙げる初歩的段階

が含まれると考えられる。 

 既存データの有効な使用を支援する。 

公的機関と独立機関が主導し、既存のデ

ータセットを別の目的に使用したり、入

手しやすくしたりできる。各国の統計機

関も重要な役割を担うことができる。例

えば、タンザニアの国家統計局（National 

Bureau of Statistics）は、電子廃棄物に関

する報告書 26と気候変動統計 27を作成し

た。同時に、気候の非常事態に対処する

上で重要な専有データへのアクセスを可

能にする必要がある（コラム 2参照）28。 

 さらなるデータの必要性を明確にする。 

データの欠落部を明らかにし、それを埋

めるためのプロセスを設計する必要があ

る。集合データやプロキシ（自然の中に

刻まれた気候変動の記録）データでも十

分かもしれない。ケースバイケースで新

規データ収集の費用・便益を分析する必

要がある。信頼できる合成データの生成

は、もう一つの選択肢になりうる。 

 複数のデータソースを合体する。 

複数のデータのマージを可能にするには

共通の基準が必要である。例えば、衛星

データと地上での測定値を合体させれ

ば、発電所や都市部からの排出追跡に役

立つ。 

 既存データ・インフラストラクチャで能

力を構築する。 

英国気象庁インフォマティクス・ラボや

日本の宇宙天気予報センターといったデ

ータストアの役割に倣った高品質のレポ

ジトリが全世界で必要となる。さまざま

な形態のデータ機関を検討することがで

きる 29。 

 データ「レディネス」の保証が不可欠 30, 

31。 

機械学習を使った実用的なデータの普及

を促す「GO FAIR」イニシアチブ 32 はデ

ータのあり方として、人とコミュニティ

がデータを見つけられること、認証と認

可を使用する場合を含めてデータにアク

セスできること、相互運用可能で他のデ

ータと統合できること、再利用できるこ

と、または別の設定で合体できることと

いう条件を挙げている。 

 

 

コラム 2 

 

ロックダウンのデータで明らかになったネットゼロの課題 
 

2020年に起きた新型コロナウィルスの世界

的流行は、気候科学者がデータを調査し、ネ

ットゼロ達成に必要な取組みの規模を立証す

るまたとない機会となった。世界の炭素排出

の 97％に関係する経済活動のリアルタイ

ム・データを統合した結果、科学者たちは、

広い範囲でロックダウンが実施された最初の

数週間で各国の排出が平均 26％減少したこ

とを発見した。全世界の年間排出減少率は

4.2～7.5％になる可能性が高いと研究者は見

積もった。これは、地球の平均気温の上昇を 

2℃よりはるかに低く抑えるために、向こう

30年間に必要とされる年間削減率と同じで

ある。このプロジェクトは、米国の鉄鋼生産

高から中国の石炭生産高、英国のスマートメ

ーター統計まで、多数の公開データソースを

使って何ができるかを立証した 44。ただし、

研究者たちは一部のデータセットの特定とア

クセスに関して障害にぶつかってもいる。将

来的にこれらのデータタイプがさらに幅広く

入手可能になれば、世界の排出を監視する新

たな機会が生まれる。 
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図 2 

 

地球を守るための制御ループ 

シミュレーションを実行し、物理的な資産の計画と運用を改善するために、これらの資産の仮想表現（デジタルツイ

ン）を作成することができる。これらを合体させて、「地球を守るための制御ループ」を確立すれば、気候変動、生

物多様性の喪失その他の 21世紀の課題に取り組むためのグローバルな解決策の発見につながる可能性がある。 
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4. ネットゼロのための信頼される                   

コンピューティング 

ネットゼロのためのコンピューティングを

目的としてデータを収集する際には、信頼

を築くために次に挙げるいくつかの要素を

検討しなければならない。 

 レジリエンスとサイバーセキュリティ 

ネットゼロのためのコンピューティング

は重要なインフラの一部であり、市民の

信頼を得るために完璧なサイバーセキュ

リティを確立する必要がある。相互運用

性、長寿命、セキュリティを初めから組

み込まなければならない。インターネッ

トは、レジリエンスのための冗長性の重

要性を明らかにした。単一のルートやハ

ブへの依存を避け、複数の選択肢を設け

るのである。 

 参加 

デジタルテクノロジーは、ネットゼロの

ためのコンピューティングにとどまら

ず、あらゆる場面でプライバシーを巡る

市民の不安を引き起こす可能性がある。

これは、「AIに関するグローバルパート

ナーシップ（Global Partnership on AI）」

が継続的に取り組むテーマである 33。デ

ータに戦略的価値があるという理由で公

にしにくいこともありうる。よって、行

動規範 34などのガバナンス上の取り決め

に加えて、十分な技術的、法律的予防手

段を考案する必要がある。ネットゼロシ

ステムのためのコンピューティングだけ

でなく、関連するポリシーの設計にもあ

らゆるステークホルダーを関与させるこ

とは、求められる信頼の構築に役立つ
35。 

 主張 

例えば、データログの監査を通じて、

人々がデジタルシステムが処理したデー

タに疑問を投げかけることができるよう

にすべきである。「説明可能性」は、結

果の検証、規制基準の遵守、バイアスの

防止など、どのようなレベルにおいても

重要である 36。 
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5. ネットゼロのためのコンピューティングの 

イノベーション

グローバルなデジタルツインの構築は、世

界の研究とイノベーションにおける野心的

な目標である。急速な進歩のためには、産

学官、公共部門、市民社会の集団的努力

（資金、データ、スキル、コンピューティ

ング施設の提供を約束すること）が必要と

される。 

行政機関はその調達力を駆使して、システ

ム等の構成部品の「論理的インフラ」の構

築を科学技術者に委託し、多数のアプリケ

ーションを生み出すことができる。このイ

ンフラは、開発者が無償または低コストで

利用できる構成要素の「デジタルコモン

ズ」となるだろう。ユーザーが導入する際

のロイヤルティのような経済的誘因も、イ

ノベーターにソリューションの開発を促す

可能性がある。実験的パッケージをテスト

し、成功したものを徐々にスケールアップ

する方法も考えられる。 

こうしたプラットフォームは、行政機関、

テクノロジー企業、幅広い民間企業、小規

模なイノベーション企業、大学や研究機関

の研究者の協働を通じて運営される、コミ

ュニティの利益のための研究所のネットワ

ークを通じて促進することができる。こう

したコミュニティが、将来的に可能であれ

ば独自の憲章と法的地位を持ち、支援を受

ける国や企業から独立して、独自の文化を

形成し、目標を立てるように促す必要があ

る。コンペ方式の資金供給と野心的な目標

は、画期的なイノベーションへの意欲を掻

き立て、公共部門の研究プログラムに人材

を呼び込むことにつながるはずである。 

今こそ、地球を守るための信頼できる制御

ループを構築するための幅広いプログラム

の一環として、上記のような国際的な研究

とイノベーションのエコシステム構築に向

けて最初の一歩を踏み出すチャンスであ

る。 
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