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　 1．は じめ に

　2014年 8 月 18日か ら21日まで ，ドイ ツ ・ ベ ル リン の

Scandic　Hotel　Potsdamer　Platzに て
‘
℃1imate　Engi・

neering 　Conference　2014；Critical　 Global　 Discus・

sions
”

（CEC14，気候工 学 （ジ オエ ン ジ ニ ア リン グ）

国際会議）が 開催 さ れ た ，気候工 学 に 関す る初 の 学 際

的 （transdisciplinary）な国際会議 で あ り， 開催国の

ド イ ツ は 勿論の こ と，欧米 や ア ジ ア の み な らず中南

米 ・ア フ リ カ ・島嶼諸国か ら300人以上 の 参加者が集

ま っ た （第 1 表）．分野横断的 に 気候 工 学 の 科学 と 社

会的側面に つ い て議論 し た が ， 分科会 と して は社会科

学が多か っ た （第 2 表）．研究者の み な らず環境保護

団体や途上国 の ス テ
ー

クホ ル ダー
（利害 関係者）か ら

の 参加を歓迎 し て い た こ と もあ り ， 博士号を持た な い

参加 者 も多 か っ た （博 士号取 得者 また は教 授が 167人

に対し134人），熱気に つ つ まれた議論が朝 9 時か ら

（レ セ プ シ ョ ン 付きで はあ る が）夜10時 まで 続い て い

た ．

＊Climate　 Engineering　 Conference　 2014　（lnterna・

　 tional　conference 　on 　geoengineering）．
＊L

（連絡責任著者）Masahiro　SUGIYAMA ， 東京大学

　 政策 ビ ジ ョ ン研究セ ン ター
， 〒113−0033東京都文京

　 区本郷 7−3−1．masahiro −sugiyama ＠ alurn ．mit 、edu
＊ 2Shinichiro

　ASAYAMA ， 国立 環境研究所社会環境

　 シ ス ii’ム 研究 セ ン ター．
’ 3Suginori

　IWASAKI ，防衛大学校地 球海洋学科．
’ 4Takanobu

　KOSUGI ，立命館大 学 政 策科学部．
’ sMasahiko

　 HARAGUCHI ，コ ロ ン ビ ア大 学地 球環

　 境工 学部．
＊sRyo

　MORIYAMA ，〔
一

財）エ ネル ギー総合 工 学 研

　 究 所．

◎ 2015　 日本気象学会

　本稿 で は，CEC14の 内容 を報告す る，時系列 的 ・

網羅的に記述す るのではな く，文献で補足 しなが ら議

論 を要約 し て報告す る，第 2 節で は CEC14 の 全体会

合の議論に則 して 気候工 学の研究の過去と今後の 展望

をま とめ る．第 3 節 で は CEC14に お け る 気候科学の

内容 に つ い て 整 理 する （担 当 ：杉山，岩崎）．第 4 節

で は経済的側面 （同， 小杉），第 5 節で は技術的側面

（同 ， 森山）， 第 6 節で は ガ バ ナ ン ス （同 ， 原 口）， 第

7節で は公衆理解 ・関与 （同，朝山）に っ い て述 べ ，

第 8節で ま と め る．

　 2．気候工 学研究の 過去 ， 現在 ， 未来

　2，1 気候 工 学 の定義 と分類

　気候工 学は 「気候変動 の影響 を軽減 す る 目的 で 意 図

的 に 気候 シ ス テ ム を改変す る こ とを目指す手法や技術

の 総称」（
“

abroad 　set　of　methods 　and 　technologies

that　aim 　to　deliberately　alter　the　clirnate 　system 　in

order 　to　alleviate 　the　impacts　of　climate 　change
”

）

と定義 さ れ る （IPCC 　2013）．英語 で は IPCC の よ う

に geoengineering （気象庁訳で は 「ジオ エ ン ジ ニ ア

リ ン グ」）を使 う場 合 もあれ ぼ CEC14の よ う に cli−

mate 　engineering を使 う場合 もあ る．本稿で は杉 山

ほ か （2011）・杉山 （2011） に な ら い 気候 工 学 に 統
一

す

る．

　気候 工 学は様々 な手法の総称で あ り，

一
般的に は太

陽放射管理 （solar 　radiation 　management ，　 SRM ）

と 二 酸 化 炭 素 除 去 （carbon 　 d｛oxide 　 removal ，

CDR ）に 分 類 さ れ る （Royal　Society　2009）．し か

し ， 新 た に 巻雲 を 光学 的 に 薄 くす る手 法 （Mitchell

and 　 Finnegan　 2009）や大気 か ら の メ タ ン の 回収

（Boucher　and 　Folberth　2010） も提案 さ れ て い る．

従っ て 放 射管 理 （radiation 　 management ，
　 RM ）と
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第 1 表　参加者 の 統 計．CEC14の パ ン フ レ ッ トの 参 加 者 リス トか ら作 成 国 は参

　 　 　 加 者 の 国籍 で は な く所 属 機 関 の それ に対 応 す る （例 えば第 5著 者 は 米 国 と

　　　　して 数えられ る ），

国 参 加 者 数

ドイ ツ 125

参 加 者 が 2名 の 国

　イ タ リア ， オー
ス トリア ， ケ ニ ア，フ ィ リピ ン ， ブ

　 ラ ジル
英国 42

米国 41

中国 10

オ ラ ン ダ 10

ノ ル ウ ェ
ー 9

オー
ス トラ リア 7

カ ナダ 7

日本 5

参加者 が 1 名の 国

　ア イ ル ラ ン ド，イ ス ラ エ ル ，イ ン ド，エ ク ア ドル ，
　エ チ オ ピ ア，ガ

ー
ナ，コ ン ゴ 民 主共 和 国，ネ パ ー

　 ル ，パ キ ス タ ン ，フ ィ ジ
ー，フ ィ ン ラ ン ド，ベ トナ

　ム ，
ベ ル ギー

，
マ リ ， 南 ア フ リ カ ，

モ ル ドバ
，

モ

　 ロ ツ コ ，ロ シ ア

ス ウ ェ
ーデ ン 4

ス イ ス 4

フ ラ ン ス 3

ニ ュ
ージーラ ン ド 3

ス ペ イ ン 3

参 加 者 総 数 301

第 2 表　CEC14の プ ロ グ ラ ム の 構成 （自 X，社 Y，融 Z） は 自然科学
・工 学 が 主

　　　 な分科会 が X 件，社会科学が 主 な分科会が Y 件，融合 し て 分野横断的 な

　　　 分科会が Z 件あ っ た こ と を示す、

8／18 （月 ） 8／19 〔火 ） 8／20 （水 ） 8／21 （木）

午前
分 科会

（自 2 ，社 6 ，融 2）

分 科会

（自 3 ，社 6 ，融 1 ）

分科会

（自 2 ，社 7，融 1）

午後
全体会合 分科会

（自 0，社 2，融 1）

分科会

（自 2，社 1，融 2）

全体会合

夜
全体 会 合 全 体 イベ ン ト ポ ス ター・セ ッ シ ョ

ン

一般 公 開 パ ネ ル ・

デ ィ ス カ ッ シ ョ ン

第 3表 気候工 学 の 分類，こ こ で 挙 げた代 表 的な手

　　　 法 は （メ タ ン 回収 を 除 き）CEC14の 分科

　　　 会 で 何 らか の 形 で 議 論 の 俎 上 に の ぼ っ た も

　　　　の で あ る．

大 分 類 小 分類 CEC14で 議論 の 対 象 に な っ た

手法

RMSRM 字宙太陽光 シ
ール ド

成層圏エ ア ロ ゾル 注 入 （SAI ）

海洋上の 雲の 白色化 （MCB ）

海洋表面の ア ル ベ ド増加

長波へ の 巻雲 を 光学的に 薄 くす る

介入

GGRCDR CCS 付 きバ イ オ マ ス ・
エ ネ ル

ギー （BECCS ）

CO2直接空気回収 （DAC ）

鉄散布 に よ る海洋肥沃化

鉱 物 の 化学風化の 促進 （EMW ）

そ の 他 の （メ タ ン 回収）

GHG の 除去

温室効 果 ガ ス 除去 （green −

house　gas　remova1 ，

GGR ）に概念 を拡張す べ

き と の 指摘 もあ る （Mit−

chell 　 and 　 Storelvmo

2014 ；Boucher 　 et 　 al ．

2014） （第 3 表）．な お ，

IPCC の 定義で は緩和策に

温室効果ガ ス の シ ン ク の増

強が含 まれ るた め （IPCC

2013），CDR は緩和策 に 包

含 さ れ る．

　2，2 今ま で の 10年

　CECI4の 開催時 期 は 英

国王 立協会 の 気候工 学に関

す る 包 括 的 な 報 告 書

（Royal　 Society　 2GO9） が

公 表 さ れ た 2009年か ら数 え

て 5年 に あた る．

　以前は気候工 学の 研究自

体が タブーで あ っ たが ， そ

れ を Crutzen （2006）が

破 っ て か ら多 くの 動 き が

あ っ た ．2011年 に 第 1回 の

ワー
ク シ ョ ッ プが 開か れ た

GeoMIP （Geoengineer−

ing　 Model 　 Intercompar−

ison　 Project；ジ オ ミ ツ プ

と 読む，3．1節 で 解説） は 広 い 関心 を集 め，多 くの 研

究チ ーム が参加 し て い る．IPCC 第 5 次評価報告書で

は GeoMIP の 結果 も受 け，気候工 学 も レ ビ ュ
ーの対

象 とな っ た．2012年に は英国 の気候工 学研究プ ロ ジ ェ

ク ト SPICE　（Stratospheric　Particle　Injection　for

Climate　Engineering） の
一

部 で あ る ， 気球で 係留さ

れ た 高さ 1km の パ イ プ を作 る実証実験が 中止 に な っ

た．高層大気中に粒子状物質 を注入する シ ス テ ム構築

の 第一歩 と して位置づ け られ て い たが，特許 の扱 い で

グ レ ーな点 が 明 ら か に な っ た た め，資金拠出機 関 ・研

究代表者が中止 の決断を下 した の で あ る．2013年 に は

環境影響評価な ど を経 て 正 当 と見 な され た 科学的研究

を除 き ， 海洋 に お ける気候工 学を禁止 す る合意が ロ ン

ド ン条約 。 議定書で合意さ れ た （第 4表），

　最初の 全体 会合 で は Lawrence （ドイ ッ IASS ）が

モ デ レ ータ
ーを務 め，気候 工 学研究の 過去 10年 を振 D

34
“
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第 4表　近 年 の 気候工 学関連の 動向．

20061995 年の ノ
ーベ ル 化学賞受賞者 Crutzenが Climatic　Change誌 に 論考を

　寄せ る

2009 英 国王 立 協会，初 の気候 工 学 の総 合的 な報告書発表

2010 実験 ガ イ ドラ イ ン に つ い て 議論す る 気候 工 学 に 関 す る ア シ ロ マ 国 際 会議，
　米国カ リフ ォ ル ニ ア州 に て 開催

生物多様性条約第10回締約国会議 に て 気候工 学の （法的拘束力なしの ）研

　究 を 除い た使用 を避ける趣旨の 決定 を採択 （事実上 の モ ラ トリア ム とさ

　れ る）

2011IPCC の 気候工 学 に関す る専門 家会合 （ペ ル ー）

2012 夏に カ ナ ダ西岸沖 で Russ 　George氏 らが サ ケ を増 や す こ と を 目的 に 鉄 を

　散布，カ ナ ダ政府が 調査を継続中 （本稿執筆時）

英国研究 プ ロ ジ ェ ク トSPICE の 1km の パ イ プ を建造 す る 実証実験中止

　の 決 定

2013 ロ ン ドン 条約 ・議定書 に て 海洋の 気候工 学 に つ い て は 正当 な科学的研究以

　外 は禁止 す る決定が 採択

IPCC 　AR5 第 1作業部会 の 貢献公表

2G14IPCC 　AR5 第 2 ，3作業部会 の 貢献公表

CEC14開催

停滞 ハ イ エ イタ ス （渡部

2014）が 続けば気候工 学は

研究者 の 好奇心 の 対象以上

の も の で は な い が ，も し気

温上 昇 が再 び加 速 した場

合，気候 工 学 へ の 関心 は非

常に高まるだろ うとした，

Nicholson （米国 ア メ リ カ

ン大学）は米国 の政治状況

に言及 し，温暖化 の 影響が

顕 在化 した場 合，米 国の

（茶会党な ど に 代表さ れ る）

政治右派が地球温暖化の対

応策 と し て 気候工 学 に 飛び

つ き ， 気候工 学 を取 り巻 く

状況が
一変す る可能性も無

視で きな い と述 べ た．

返 っ た，Caldeira （米国 Carnegie　Institute　for　Sci−

ence ・ス タ ン フ ォ
ード大 学〉 は，未 だ に 多 くの 知見

が ご く僅 か な理論研究な ど に 基 づ い て お り，IPCC の

結論 と 同様 に，不確 実性 が 大 き い こ と を強調 し た ．

Robock （米国 ラ トガ ーズ大学） も同様 の指摘 を し ，

GeoMIP は気候 工 学 の 20種類 の 影響 （Robock 　 et　 al ．

2009） の 中で 3項 目 し か 分析 で き て い な い と述べ た ．

Rayner （英国オ ッ ク ス フ ォ
ード大学）はガバ ナ ン ス

で は わず か で は あ る が進歩 が あ り，自身 が 作成 に 強 く

関わ っ たオ ッ クス フ ォ
ー

ド原則 （Rayner　et　al ．2013）

に つ い て 言及 し た．Blackstock （英 国 UCL ） は 気候

工 学 の 研 究者 は自己 反省 的 （reflexive ，社会 学 な ど

で は再帰的や内省的 と訳 され る ） で，研究開発 の 推進

に 没頭 せ ず ， 自己 の 研究 の 社会的影響 な ど に つ い て 常

に 考えて い る と指摘した、

　 2．3　気候工 学研究 の 今後

　最終 日の 全体会合で は，Parker （米国ハ
ーバ ード

大学） が 司会を務 め ，気候 工 学研究 の今後に関す る議

論が なされた．Wibeck （ス ウ ェ
ーデン ・

リ ン シ ョ
ー

ピ ン 大学） は こ こ 数年 の 気候工 学研究 で は，社会 科学

の 急激 な増加 が 目立 つ と指摘し た，特 に 2013年 は社会

科学の 論文 が自然科学の そ れ を数で 上 回 っ た とい う，

こ れを受 けて，Lawrence は初 日の 全体会合 の 指摘 と

同様 に，気候工 学 の 研究は 自己反省的 （reflexive ）

で あ り続 け る と した．

　Schmidt（ドイ ツ MPI −M ）は，近年の気温上昇 の

　 3 ．気候科学 と気候工 学

　 3．1GeoMIP

　CEC14 で は GeoMIP の 分科会 が 1 件 開か れ た ．

GeoMIP は 気候 工 学 に 関す る 気 候 モ デ ル の 相互 比較

プ ロ ジ ェ ク トで あ る．2011年に 数値実験 の プ ロ トコ ル

（Kravitz　 et 　 al ．2011）が 最初 に 公表され，成層圏 エ ア

ロ ゾル 注入 （stratospheric 　aerosol 　injection，　 SAI）

や太陽定数の 減 少 （宇 宙太 陽光シール ドまた は SAI

の 近似） に つ い て は多 くの 分析 が なされた．19本 の 論

文 が 出版 さ れ て お り，そ の うち15本が Journal　 of

Geophysical　Research の特集号 に収録 さ れ て い る．

日本 か らは地球 シ ス テム ・モ デ ル の MIROC −ESM お

よび MIROC −ESM −CHEM が 文部科学省 気候 変動 リ

ス ク情報創生 プ ロ グラム の
一

環 で参加して い る．

　GeoMIP の 基本的 な結果は す で に報告さ れ て お り

（Kravitz　 et　 al ．2013），　 SRM は地 球温暖化 に よ る気

温上昇を
一
定程度相殺す る こ とが で き る一方で，地域

的な気温 変化や降水 パ タ ーン の変化を伴 い
， SRM に

よ っ て気候が産業革命前に完全 に戻るわけではない こ

とが わ か っ て き て い る．今回 は よ り細か な側面 の検討

や新 たな実験設定 に 関する研究報告がなされた．

　Schmidt （MPI −M ）は 大規模火 山噴火 が SAI の ア

ナ ロ グ として 捉 えられ る か どうか を検討した ．観測で

は火山噴火後 に 極渦が強化さ れ るが ，気候 モ デル で は

そ れ を再現で き て い な い と い う根本的問題 を指 摘 し

た．また成層圏へ の 影響 を比較 した と こ ろ ， 同じ気温
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低下 で は SAI の 方が火 山噴火 より上層対 流圏の 応 答

が 大 き い こ とが 明 らか に さ れ た ．

　Otter5（ノ ル ウ ェ
ー ・ビ ャ

ーク ネ ス ・セ ン ター）は

RCP （Representative　Concentration　Pathway ；

Moss 　 et 　 al ．2010）4．5シ ナ リオ を基準に SAI によっ

て放射強制力を2020年か ら2070年ま で
一

定 に 保 っ G3

シ ナ リオを用 い て ， 海洋貯熱量 （Ocean　 Heat　 Con−

tent，　 OHC ） と大西 洋 の 深 層循環 へ の 影響 を調 べ た．

SAI は 700　m 以上 の 層の OHC を減少さ せ て大西洋の

深層循環 が 弱 ま る の を抑 え る こ とが で き る反面，深 層

循環 に つ い て は内部変動が 大 き く， 強 い 結論は得ら れ

な い と指摘 して い た．

　Robock は GeoMIP6 の プ ロ トコ ル の現在の状況 に

つ い て 解 説 し た ．GeoMIP は CMIP6 （Climate

Model 　Intercomparison　Project　phase 　6 ）（Meehl　et

a9 ．2014） に承認 を受 けた モ デル 相互比 較プ ロ ジ ェ ク

ト （endorsed 　MIP ）と して 加 わる こ と を目指して お

り，現在検 討中 の 新たな 4 つ の コ ア 実験 は以下 の とお

り で あ る （GeoMIP メーリ ン グ リ ス トの 最 新情 報 を

受 けて CECI4 発表時 の情報か ら更新 して い る が確定

版 で は な い ）．

Glext：CO ，瞬時 4 倍増 を太陽定数減少で 打ち 消 す

　G1 実 験 を延 長 （ext は extended の 意 味） し，100

　年継続す る．

G6sulfur：RCP8 ．5 を 基 準 に2020年か ら SAI に よ っ

　て RCP4 ．5 水準 まで 放射 強制力 を下 げ，こ れ を100

　年継続す る （Keith （2013）が提案 し て い る シ ナ リ

　オ に 近 い ）．

G6solar：G6sulfurと同様だ が 太陽定数減少 に よ っ て

　行 う．

G7cirrus：RCP8 ．5 を 基準 に 2020年か ら 100年間，巻

　雲を光学的に薄 くす る．具体的に は今後用意さ れ る

　パ ラ メ ーター
ε （＜ 1） を巻雲 の 光学 的厚み に 乗 じ

　て放射計算の コ ード に 適用す る．

　な お，以前 の G3 ・G4　 シ ナ リオは基準 シ ナ リオ が

RCP4 ．5 で あ っ た こ と に 注意 さ れ た い ．

　また，GeoMIP6 の コ ア実験で は な い が ， 化学気候

モ デ ル （chemistry 　climate 　model ）用 に 以 前の G4

を参考 に，SO2を注入 する の で はな く，硫酸 エ ア ロ ゾ

ル を 固定す る シ ナ リオ （G4 　 specified 　 stratospheric

aerosols ；G4−SSA） も提案され て い る （Tilmes　 et

al ．　2014）．

　3．2 新 しい SRM の手法

　CEC14 で は
“

Novel 　 SRM 　Techniques；Cirrus

Cloud　Thinning　and 　Marine　Sky　Brightening”とし〉

う新 た な SRM に 関 す る 分科会 も開 か れ た．

　巻 雲 は 地球 の赤外放射 を宇宙 に 逃 げ に く くす るた

め，RM で は巻雲 （氷粒）を減 らす こ と が主要な研究

課題 となる．こ こで はまず簡単に氷雲の で き方に つ い

て解説す る．氷粒は均質核形成 （液滴が そ の ま ま凍る

こ と） と不均質核形成 （液滴が固体粒子 に触れて 凍る

こ と） の 2 通 りで 出来る．一般的に ，前者で 出来る と

雲粒の数密度が多 く粒径は 小 さ くな り ， 後者で出来る

氷 雲 は そ の 逆 と な る ．も し後者を卓越 さ せ る こ とが 出

来れば ， 雲粒が 大 き い た め終端速度が 速 く巻雲の 寿命

が短 くな り，数密度 と粒径 の 兼ね合 い で 温室効果 が減

少す る．

　Mitchel工 （米国 DRI ）は，　 RM の 研究以前 に 均質核

形成 と不均質核形成 の ど ち らで氷雲が 作ら れ て い る の

か ， 特に 中高緯度 に お い て 衛星 デ
ー

タを使 っ て 雲粒 の

数密度を推定す る研究 の 紹介を した ．Storelvmo （米

国 イ ェ
ー

ル 大 学） と Muri （ノ ル ウ ェ
ー ・オ ス ロ 大

学） は 数値 計 算 に よ っ て 巻 雲 の RM の 効 果 に つ い て

調 べ て，巻 雲 の RM が気温 を下 げ る だ け で な く降雨

の 変化 もあ ま り伴 わ な い こ とを 確認 し，副作用 の 少 な

い 手法 とな る可能性がある こ と を示 した ．た だし ， そ

もそ も巻雲 の 生成 の 仕 方 が あ ま り分 か っ て い な い こ

と，結果 は モ デル に 依存す る とい う こ と も同時 に 指摘

し た．

　Mengis （ドイ ツ GEOMAR ） は北極海 の 海 に 1μm

程度の 細か い 泡 を大量 に 撒 い た 場合 の 海氷や永久凍土

の 時間変 化 の発表 を行 っ た．岩崎 （第 3著者）は今後

増え る で あろ う （船 の 摩擦抵抗を減少させ る た め に 気

泡を用い る）空気潤滑法の船 に よ る放射強制力 の 見積

も りに つ い て 発表し た．

　ほ とん ど の発表で は ， そ れ ぞ れ の 手法を実行す る費

用や具体的な方策は示 さ れ て お らず，これ らの研究が

ま だ始ま っ た ばか りで あ る こ とが強 く感 じられ た ．

　3．3　気候 の 緊急事態 と気候 工 学

　気候工 学が議論の 俎 上 に載 っ た 背景 の
一

つ に，破滅

的な被害の顕在化 とい う climate 　emergency （気候 の

緊急事態）の 考 えが あ る，Lenton （英国 エ ク セ タ ー

大 学） は 自身 の 研 究や 最近 の 論文 （Barrett　et α1，

2014） を 踏 ま え，気候 工 学 が 緊急事態 に 対応で き る 可

能性 は 小 さ い と述べ た．西南極氷床の 崩壊 や グ リーン

ラ ン ド氷床 の 融解 に 代表さ れ る，カ タ ス ト ロ フ ィ ッ

ク ・非線形な影響を引き起 こ す可能性の あ る tipping

element （Lenton　et　al ．2008）は ヒ ス テ リシ ス を持つ
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こ とが多く， も し状態遷移が 起き始め た 場合 ， そ れ を

戻す に は 開始時点 （す な わ ち 産業革命前）よ り気温 を

下 げる必 要が生 じる 可 能性が あ る， こ うした場 合，

SAI は状態遷移を抑える こ とが難 し い だ ろ う．ま た ，

い つ シ ス テ ム に状態遷移が起 き る の か を推測す る の は

簡単 で は な く，理論 ・モ デル の 研究 で も成功する場合

と失敗する場合が あ る．

　 Lentonの 視点は非常に 重要 で はあ る が，残念 なが

ら気候 モ デル に よる分析事例は限定 的で ，今後の 重要

な研究課題で あ ろ う．

　3，4　自然環境で の 実験

　気象学 ・気候科学は歴史的に観測科学で あ り，研究

対象で ある気象 ・気候現象に対して実験を行 う こ と は

少なか っ たが，歴史を振り返 るとい くつ か の例が 出て

くる．60年代か ら開始し た米国 の 台風の 改変を 目指し

た STORMFURY プ ロ ジ ェ ク トは，当初 の 目的を達

成で き なか っ た
一

方で ， 海洋の 生物地球化学循環の 理

解 の ため の 鉄散布 による海洋肥沃化 の実験 を過去13回

ほ ど行 い ，多 くの 論文 を生 み 出 し，鉄が海洋 中 の 重要

な微量栄養 素 で ある と い う知見 を確か な もの に した

（杉山 ほ か 2011， 第 8 節），2011年に は エ ア ロ ゾル と

雲 の 相互 作用 に っ い て 調 べ る E −PEACE と い う プ ロ

ジ ェ ク トが カ リフ ォ ル ニ ア沖で 実施さ れ て い る （Rus・

sell　et　al．　2013）．

　CEC14で は 2 つ ほ ど丁 寧な検討が な され て い る実

験計画が 発表さ れ た ．Dykema （ハ ーバ ード大学）は

同大学の Keith と Anderson の グル
ープ で 進行 中の成

層圏に お け る オ ゾ ン 層破壊の メ カ ニ ズム を調 べ る実験

計画 に っ い て 解説 した ．地球温暖化 に よ っ て成層圏の

水蒸気量 が増 え る 中で SAI を実施す る と ， 湿潤で 不

均
一

反応の場が増え る とい う今まで に見 られなか っ た

状況が 生 じる．こ の と きの オ ゾン 層破壊 の
一

連 の 化学

反応を明 らか に す る た め に ， 気球で硫酸 と観測機器 を

運び，成層圏 で 実際 の 反応 を観測 す る とい うの が 彼 ら

の 実験で ある，硫酸等の投入量は ごくわ ずか で あり，

環境影響 は ほ ぼ 無視 で きる．しか し，こ う し た 実験 を

ひ とた び許容す る と ， 徐々 に規模が拡大して い き ， 最

終的 に 気候改変 に い た る との 懸念 も あ り，社会的影響

に関して批判的意見が 出て い る．

　 Ackerman （米国 ワ シ ン トン 大学） も同様 の 小規模

な自然環境 で の 実験 を提案 した．海洋上 の 雲 の 白色化

の メ カ ニ ズ ム を理解す るた め に，海風が吹 くカ リフ ォ

ル ニ ア の Moss 　Landing で 実際に海塩な どの 雲凝結核

を散布す る と い う実験で ある．こ れ も環境影響は極め

て限定的で あ り， 社会的な影響が 議論の的に な る．

　自然環境で の 実験 は 現在の ガ バ ナ ン ス研 究 の 中心的

な関心事 で あ る，こ うした実験 の 科学的 な必要性や，

そ の 他の手法の可能性 は十分に検討 され る べ き で あ

り， そ もそ も科学的な貢献が小 さい の で あれば，納税

者の 貴重な税金 を使 っ て実験を進め る意味は薄 い と い

え る だ ろ う．

　 4 ，気候工 学の 経済評価

　気候工 学の経済評価で は，単 に そ の 実施 に掛か る直

接的な コ ス トだけで な く気候変動 の抑制効果 と副作用

に っ い て も考慮 した上 で，気候工学を どの程度導入す

る の が望 ましい の か ， また ， 気候工 学を利 用 で きない

場合と比較して経済的に ど れだ け有利 と な る の か ， に

つ い て評価す る こ とが求め られ る，そ の た め に は ， 経

済と気候変動 との関わ りを統合的 に 評価で きる 「統合

評価 モ デル 」を利用す る こ とが 役立 つ ．

　気候変動の抑制をあま り行わ ない場合 ， 気候変動が

進行 す る こ と で 経済活動 に 悪影響 が 生 じて ，得 られ る

効用 は 小 さ くな る．
一

方 ， 気候変動の抑制 を過度 に

行 っ て しま う と，抑制技術 の 導入 に 伴 う費用 が か さ む

ため，や は り効用 が 小 さ くな る．統合評 価 モ デ ル で

は，これ ら費用 と効用 の バ ラ ン ス を考慮して ，現在 か

ら将来 に 至 る まで の効 用が最大 に なる ような気候変動

抑制 の 実施規模を計算する．

　 Bauer （ドイ ツ ・ポ ツ ダ ム 気 候影 響研究所） は，

CDR 技術 の
一種で あ るバ イ オ エ ネ ル ギー炭素回収貯

留 （Bioenergy 　with 　Carbon　Capture　and 　Storage，

BECCS ）に つ い て評価を行 っ た ．規模が大 き い ほ ど

費 用 が 安 くな る と と も に 効率 も良 くな る と い う

BECCS の 技術的特性 を考慮 し，温室効果 ガ ス の 累積

排出量 の 制約が厳し い ほ ど BECCS の存在価値が 高ま

る と同時 に，BECCS が利用可 能 で あ る シ ナ リオ で

は，そ うで な い シ ナ リオ と比 べ て ，温室効果 ガ ス 排出

の増加が当面許容 さ れ う る と い っ た分析結果 を示 し

た ．

　 また ，
Held （ドイ ツ ・ハ ン ブ ル ク 大学）は SRM

の
一種で あ る硫酸エ ア ロ ゾル を用 い た SAI が 利用可

能な場合の 経済的に望 ま し い 気候変動緩和技術オ プ

シ ョ ン の 組合 せ に 関す る評価結果 に つ い て発表 した，

こ の 評価 で は，世界各地 の将来の 気温や降水 パ ターン

の変化の計算 モ デル を含む詳細な統合評価 モ デル を用

い て い た ．SAI の 実施時に 懸念 さ れ る降水 パ ターン

の変化を
一定の許容範囲 に 収め，か つ ，SAI が い つ
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中断さ れ て も地上 平均気温 上 昇 を 2℃ 以内 に 抑え る，

と い う制約条件の下で 経済的に 望 ま し い SAI の 実施

量 を導出した ．こ の と き，気候 変動 の 抑制 に掛 か る費

用 は，SAI が ま っ た く利 用 さ れ な い 場 合 と比 べ て 約

3分 の 2 に 低減 で き る こ とが示 さ れ た．

　森 山 （第 6著 者） は，SAI の 実施 コ ス トの 再 評価

を行 い
，

一般的に数十億 ドル と言わ れ て い る実施 コ ス

ト （McClellan　et　al ．2012）が約 2桁上昇す る可能性

を 示 し た，会場 か ら は，健康影響や保険な ど の 副次的

な コ ス トを考慮 す る と よ りコ ス トが 上 昇す る だ ろ う と

い っ た意見が述 べ られた．

　 5 ．気候工 学の技術面

　 CECI4 で は，社会科 学 に 関 す る 分 科会 が 多 か っ た

が ，気候工 学 の 技術 に 特化 した 分 科会 も多数 行 われ

た．SRM で は海洋 上 の 雲 の 白色 化 （marine 　 cloud

brightening，　 MCB ） と海洋表面 の ア ル ベ ド増加 や モ

デ リン グ に関す る分科会が，CDR で は （緩和技術に

分類 さ れる こ と も多 い ）植林や バ イ オ チ ャ
ーな どの 植

物 に よ る 間接 的 な CO2 の 回収 と CO2直接 空気 回収

（DAC ）に関す る分科会が行わ れ た ．また ， 各種気候

工学技術 の 機器 開発 に 関す る分科会 も行われた，

　空 気 か ら の CO ，回 収 に 関 す る 分科会 で は，　 Bran −

dani （英 国 エ デ ィ ン バ ラ 大 学） が ，ゼ オ ラ イ トを

CO2の 吸着剤 と して使用 し ， 濃縮工 程を複数台並 べ た

DAC パ イ ロ ッ トプラ ン トに つ い て 概説 した．　 DAC は

火力発電所 の CO 、回収 に 比 べ て 10倍 の コ ス ト，お よ

び 2 − 3倍の エ ネ ル ギーが必要 と な る こ とが指摘さ れ

た．

　鉱物の化学風化の促進 （enhanced 　mineral 　 weath −

ering ，　EMW ） に 関す る 分 科会 で は，　 Moosdorf （ハ

ン ブ ル ク 大学）が ， 風化 に よ る CO2吸収量 と EMW

の 実施 に 伴 う CO 、排 出量 の 差 を CO ，吸 収効果 と表 し

て ，鉱物種に よ っ て 吸収量 に違 い が あ る こ とや粉砕工

程に お け る排出量 が吸収効果に 大 き く影響す る こ と を

示 した．また ，
Amann （ハ ン ブ ル ク 大 学） が EMW

の 副作用 に つ い て 発表し，農地へ の鉱物散布は土壌の

酸性化 に対 し て pH 調整 を行 う機能が あ る
一

方 で ，

Crお よび Ni の 重金属の 放 出が副作用 とし て 考 え ら

れ る こ と を 示 し た ．

　気候工学に関す る機器開発の分科会 で は ， 海洋表面

の ア ル ベ ド増加，MCB ，　 SAI な ど に 関す る機器開発

状況が報告 され た ．Ackerman （ワ シ ン ト ン 大学）に

よ る MCB に関す る噴霧器 の 開発や，　 Evans （UCL ）

に よ る海面 へ の 泡 の 発生方法 な どの 発表 が あっ た．

　Hunt （英国ケ ン ブ リ ッ ジ大学）は SAI の た め に成

層圏 に エ ア ロ ゾル を運搬す る シ ス テ ム に つ い て 報告 し

た ．こ の 研 究 は SPICE プ ロ ジ ェ ク ト の
一

環 で あ る

（実証実験 は中止 と な っ た が，そ の 他の研究は 影響 を

受 けなか っ た）．高度 20km に エ ア ロ ゾル 物質 を ポ ン

プ輸送す る こ と を想定 し，気圧，流体密度，パ イプの

張力な どか ら実現可能性を検討 し た結果，ポ ン プ輸送

が 非常に 困難 で ある と述 べ た．

　Lockley は SAI の エ ア ロ ゾ ル 運搬方法 と し て 旧来

コ ス トが高 い と考 えられ て い る銃砲 （gun ）の 低 コ ス

ト化技術 に つ い て 報告 した ，主 に ，燃料 を火薬 か ら天

然 ガ ス に 変え る こ と お よび薬 包 （shel1 ） を カーボ ン

フ ァ イ バ ー製 に し て 回 収す る こ とで ，コ ス トが 10分 の

1 程度 まで 低 減 で きる と指摘 した．

　なお，どの 手法 も分析数が少 な く，全体的に コ ス ト

な どは 不確実性が大 きい とい う印象があ っ た．

　 6 ．気候工 学の ガ バ ナ ン ス

　 ガ バ ナ ン ス 研究 の 分野 で は，国際的枠組 み や地域 レ

ベ ル で の ガ バ ナ ン ス ， 国際法的 な側面，公平性や （途

上国な ど の ）人権 との 関連 に つ い て，複数 の 分科会 が

開催 され た ，

　 ガ バ ナ ン ス と は 統治 と訳 さ れ る こ と が ある．本稿 で

言え ば，気候工 学の研究と開発 を社会で管理 す る た め

の 国際 ・国 内法 の 制定，研究者 の 倫理規範，大学 ・研

究機関の 規則 と い っ た もの 全 て を包括 して 指す概念で

ある．政府の役割 （法の制定 ・施行）以外も含め た幅

広 い 仕組み を議論す る た め に 使われ る用語 で あ る．

　国連気候変動枠組条約が気候 工学の ガ バ ナ ン ス と し

て 機能す る の か に つ い て の 分科会 で は，長年気候変動

の 国際交渉 に 携わ っ て き た経験豊か な 発表者が 報告を

行 っ た，例 え ば，Bodansky （米 国 ア リゾナ 州 立 大

学）は，気候工 学の使用 に関し て多国間枠組を利用 す

る利点 と欠点 に つ い て報告した．他に も，市民参加，

合意形成 や政策 イ ン セ ン テ ィ ブ な ど が議題 と し て 挙

が っ た，

　ガ バ ナ ン ス に関連 す る 事 項 と して ，Rayner らが

CEC14の 会議初 日 に 草案 を提示 し，分 科会中や 休憩

時間中に話題 に の ぼ っ た ベ ル リ ン 宣言 が あ る． こ の 宣

言文 は，SRM の 小規 模 な 自然環境 で の 実験 の 論争的

な側面 に触れなが ら，環境的 ・社会的責任 を求め る も

の で あ っ た．既 に 公表 され て い る気候 工 学の 研究原則

で ある オ ッ ク ス フ ォ
ード原則 （Rayner　et　 al．2013）
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や ア シ ロ マ 原則 に な らい
， 政府機関，研究助成機関，

科学的組織や専門家集団 が SRM の 実験 を実施す る 際

に は，公開性 ・透明性の あ る評価プ ロ セ ス を通 じて社

会的認可 を事前に得る こ と を要請 す る，とい う内容で

あっ た．特に，研究計画を事前に開示す る際に は，評

価プ ロ セ ス の健全性や独立性 を確保 し，公衆参加が認

め られ るべ きで ある と述べ た．

　参加者か ら は こ の 宣 言文 の 内容 に 賛 同 す る意見 が

あ っ た
一

方で，CEC14 に 関連 し た 声明 と し て 採択 さ

れ る こ と に異論が相次 ぎ，宣言文 の 内容 だ けで な くそ

もそもなぜ こ うした宣言文 を Rayner らが 発案 した の

か，そ の 意図を問題 視す る 意 見 も出 され，大論争 と

な っ た ．会期中に 急 き ょ タウ ン ホ
ー

ル ・ ミー
テ ィ ン グ

が開か れ，激 しい や り取 りが あっ た もの の，Rayner

らは草案 を取 り下 げ別の方法 を模索す る こ と と な っ

た．こ の 草案をめ ぐる
一

件 は，CEC14の 自己反省的

な点 を反映す る出来事 とい えるで あ ろ う．

　 7 ．公衆理解 ・関与

　気候 工 学 の ような萌芽的技術 （emerging 　 technol−

ogy ）で は，今後の 研究開発や実施 を進 め て い く上

で，公衆関与 （public　engage エnent ） を よ り早 い 段階

で 促 進す る こ と の 必要性が指摘さ れ て い る （Corner

et　al ．2012）．　 CEC14に お い て も公衆理解 ・関与に関

す る分科会が 複数行われた ．公衆理 解 ・関与分野の研

究者に よ るパ ネル ・デ ィ ス カ ッ シ ョ ン で は，今後 の 同

分野 の 研究 の 方 向性 に つ い て の 議論が交わ さ れ ， これ

まで の欧米圏の み の事例を非欧米圏や先住民 の ような

多様な主体を包含 した事例 に 拡大す る こ と の 必要性が

複数指摘 された．研究手法 と し て は ， Pidgeon （英国

カーデ ィ フ 大学）が世論 調査 の ような定 量的手 法 と

フ ォ
ー

カス グル
ープ イ ン タ ビ ュ

ーの よ うな定性的手法

を組み合わ せ た手法 を提案 し た ．また ，分科会の 参加

者 か らは，技術 に 関す る 理 解 ・受容は社会 的文脈 と切

り離す こ とが で きない ため，社会的 ・文化的な背景を

考慮 した 研究 デザ イ ン の 必要性が指摘さ れ た．

　環 境 NGO の ETC （Erosion，　 Technology　 and

Concentration）Group カs市民 社会 の ス テーク ホ ル

ダー
を集め て 企画 し た 分科会で は ， そ もそ も誰が誰の

意見を 聞 こ う と して い る の か ，な ぜ 公衆関与を実施す

るの か とい っ た 根本的な問い が 提起さ れ た ，Smolker

〔Biofuelwatch，バ イ オ燃料 や バ イ オ マ ス ・エ ネ ル

ギ
ーが 生態系，食糧安全保障， 気候変化 ， な ど に与え

る負の影響に つ い て啓発する環境団体の ひ とつ ）は ，

公衆関与 に お い て実際 に は市民 の意見 を聞 く意図が な

い の に も か か わ らず意 見 を聞 い た よ う に偽装す る

「consultatien
−
wash 」 の 問題を指摘 した ，

　また，別の 分科会で は，Bellamy（オ ッ ク ス フ ォ
ー

ド大学）が気候工 学の 技術評価に市民 の 意見を反映 さ

せ る手法 と して ， 専門家 ・ス テ
ー

クホ ル ダーと
一

般市

民 に よる 2つ の 評価を組み合わせ て比較す る新し い 枠

組み を提示 して い た．

　 8 ．結語

　8．1 研究の 短期的展望

　CEC14 の 熱気あ る議論か らも明 らか な よう に，気

候工 学へ の研究関心は非常 に高 い ．とりわけ ドイ ツ で

は，16の 大学 ・研究機関が関わ り 9の研究プ ロ ジ ェ ク

ト が2013年 か ら始 まっ て い る （German 　Research

Foundation　2013）．米国で は2014年中に 全米 科学 ア

カ デ ミーの報告書が 公表 さ れ る予定 で ある．2015年末

に フ ラ ン ス ・パ リで開催さ れ る国連気候変動枠組条約

第21回締約国会議 の 結果次第 に よ っ て は，米国 で の 研

究が今後本格化す る可能性 もある，自然科学 ・社会科

学 の 両面 で 気候工 学の 研究は今後ま す ま す 盛 ん に な る

だ ろ う．

　 こ れ を受けて か ，米国地球物理学連合 （AGU ），米

国気象学会 （AMS ）で の 年次総会 に お い て も気候 工

学の セ ッ シ ョ ン が 設け られる予定で ある．また第 2 回

目の CEC も2017年頃に再び ドイ ツ で 開催 され る予 定

で あ る．

　8，2　日本の 研究と議論のあり方

　わ が国に お い て も， 社会科学の 研究 が 少な い とい う

問題 は あ る が ，徐 々 に 自然科学 を 中心 に 気候工 学の 研

究が 立 ち 上が り，欧米に キ ャ ッ チ ア ッ プしっ つ ある と

い える．

　 し か し ， 依然 と して 欧米 と日本 の 差 は大 きい と言わ

ざ る を得な い ．特 に 際立 つ の は，日本で は専門家や ス

テ ーク ホ ル ダーの間で気候工学に関す る議論が殆 どな

い こ とで あ る．CEC14で は価 値観 の 違 い も含め て 気

候 工 学 の 研究 ・実施の 是非に っ い て 延 々 と議論が繰 り

広げ られ た．そ こ に は社会科学者の み ならず自然科学

者も積極的に関わ っ て い た．

　 日本の 研究者 の 間に お い て も気候工学 に つ い て の 潜

在的な意見対立 は存在す る （高橋 ほ か 2014）．ま た ，

日本は 生物多様性条約 と海洋投棄に関す る ロ ン ドン 条

約 ・議定書の締約国で あ り， 既に萌芽的な国際ガバ ナ

ン ス に関わ っ てい るともい える．今後 こうした場で 日
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本が意義あ る参加 をす る ため に は ， 専門家や ス テーク

ホ ル ダー同士で の 議論を通 じ，気候工 学 に関す る 日本

と して の立場を形作 っ て い くこ とが 必要に なる．気候

科学や地球温暖化研究者 コ ミュ ニ テ ィ は その 出発点 と

し て積極 的 に 議論を行 っ て い く重要な責務 が ある とい

えるで あ ろ う．
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略語
一
覧

AGU ：American　Geophysical　Union 米 国地球物理 学 連

　合

AMS 二American 　Meteorolc）gical　 Society　米 国 気象学

　会

AR5 ：Fifth　Assessment　Report　 （IPCC の ）第 5 次評

　価報告書

BECCS ：Bioenergy　with 　Carbon　Capture　and 　Storage

　二 酸 化 炭素回 収貯留付 きバ イ オ マ ス
・

エ ネ ル ギー

CCS ：Carbon （DiQxide）Capture　and 　Storage　二 酸 化

　 炭 素 回収 ・貯 留

CDR ：Carbon　Dioxide　Remova 工 二 酸 化 炭素除去

CMIP6 ：Coupled 　Model 　 Intercomparison 　PrQject

　Phase6 第 6 期 結合 モ デル 相互 比 較実 験

DAC 　：　Direct　Air　Capture　 CO2直接空気 回収

DRI ：Desert　Research　Institute 砂漠研究所 （米国 ）

EMW ：Enhanced　Mineral　Weathering 鉱物 の 化学風化

　の 促進

E−PEACE ：Eastern　Pacific　 Emitted　 Aerosol　 Cloud

　Experiment

GEOMAR ：Research　 Center　for　 Marine 　 Geosciences

　 〔ドイ ツ）

GeoMIP ：Geoengineering　Model 　Intercomparison　Proj・

　 ect 気候工 学 モ デル 相互比較実験

GGR ：Greenhouse　Gas　Removal 温室効果 ガ ス 除去

IASS ：Institute　 for　 Ad ＞anced 　 Sustainability　 Studies

　 （ドイ ツ）

IPCC ：Intergovemmental　 Panel　 on 　 Climate　 Change

　気候変動 に 関す る 政府間パ ネ ル

MCB ；Marine　Cloud　Brightening海洋上 の 雲の 白色化

MIROC −ESM ：Model　for　Interdiscip販nary 　Research　on

　Climate−based　Earth 　System　Model

MPI −M ：Max 　Planck　Institute　for　MeteorolQgy 　マ ッ

　 ク ス ・プ ラ ン ク気象研究所 （ドイ ツ ）

RCP ：Representative　Concentration　 Pathway 　代表 的

　濃度経路

RM ：Radiation　Managelnent 放射管理

SAI ：Stratospheric　Aerosol　Injection　成層圏エ ア ロ ゾ

　ル 注入

SPICE ：Stratospheric　 Particle　 Injection　 for　 Climate

　Engineering

SRM ：Solar　Radiation　Management 太陽放射管理

UCL ：University　CoUege　London （英国）
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