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地球温暖化問題対策の統合評価モデル*

熊 本 尚 雄I

1.はじめに

地球温暖化とは,化石燃料 (fossilfuel)の消費により排出される温室効果ガ

ス (greenhousegases,以下GHGsと略記)の大気中の濃度が高まることで,

温室効果が強められ,地表面の温度が気候の自然な変動を超えて上昇する現象

をいう｡

地球温暖化問題は放置すれば,人類の生存を脅かしかねない極めて深刻な問

題であり,これまでも多くのGHGs排出の削減目標数値が定められてきた｡

例えば,1994年に発効した気候変動枠組条約 (温暖化防止条約)では,先進各

国は,GHGsの人為的な排出を2000年において1990年の水準に安定化させるこ

とが,努力目標として虜げられている.また,1997年12月に京都で開催された

気候変動枠組条約第3回締約国会議 (cop3)において採択された京都議定書

では.,二酸化炭素 (carbondioxide,以下C02と略記),メタン (methane),一

酸化二窒素 (nitrousoxide),HFC (ハイドロフルオロカーボン),PFC (パー

フルオロカーボン),SF6(67ッ化硫黄)の6種のGHGs排出量合計を,2008年

から2012年の平均で,先進国全体で1990年比で5%以上削減 (各国ごとでは,

日本6%,アメリカ7%,EU8%の削減等)するとの法的拘束力のある数値目

標が定められた｡また,先進国内で排出枠の売買を行う排出量取引や先進国同

士が相互の協力して排出削減を行う共同実施,途上国との間で排出削減のため

の事業などを行うクリーン開発メカニズムなどの新たな仕組みが導入されたが,

これらの詳細については,2000年に開催予定の第6回締約国会議 (cop6)ま

でに決めることとされていた｡しかしながら,未だ合意が得られるまでには達

していない｡

主なGHGsには,co2,メタン,一酸化二窒素などがあるが,中でもco2
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は,全 GHGs排出量の80%をも占めており,地球温暖化対策には,C02の排

出削減が不可欠であると言えよう｡

経済学の分野でも,こうした地球温暖化問題 (大きく言えば,地球環境)に

関する研究が,近年 (特に,1990年代前半から)多く為されている｡

地球環境研究において,経済モデルへのニーズは大きく分けて3つある｡第

1のニーズは,｢経済活動の地球環境負荷｣,すなわち,経済活動が地球環境に

及ぼす影響を定量的に予測することである.(1)第2のニーズは,｢地球環境変化

の経済的被害｣,すなわち,地球規模の環境変化に伴って生 じる経済的被害

(場合によっては利益)を定量的に分析することである｡tZ)第3のニーズは,

｢地球環境対策の統合評価｣,すなわち,地球環境問題を解決するコストと解決

によって軽減される被害の双方を考慮して,最適な政策や経済成長の経路を選

択する分析に用いられている｡(3】

このようなニーズは,必要とする経済モデルの特徴を決定付けるものであるO

第1の特徴は,対象となる問題が地球規模であるため,分析に用いられる経済

モデルの大半が世界規模のモデルになるということであるo(41第2の特徴は,

モデルの予測期間が超長期に及ぶため,超長期の思考実験に耐え得るモデルの

構造が不可欠となることである｡15)また,このような超長期にわたって地球環

境問題と経済発展との望ましい関係を明らかにするためには,個別の対策のオ

プションだけでなく,経済成長の経路そのものも重要な分析対象になる｡(61そ

のため,第3の特徴として,望ましい将来の経路の分析を可能にするためには,

特別な経済成長モデルが必要となる｡最後の特徴として,30-100年という超

長期の経済メカニズムを再現するためには,ライフスタイルや技術などの社会

の構造変化を勘定しなければならないため,社会の長期的構造変化は,地球環

境のモデル分析の際に,決して無視できない重要な要素となることが挙げられ

る｡(7)

地球環境問題,とりわけ地球温暖化に対処するためには,すなわち,気候変

動の危険性,生態系の応答,人類の応答,対応手段の実行可能性,有効性,コ

ストおよび副作用を評価するためには,関連する科学的,技術的経済的,およ

び社会政治的知見を最大限に利用し,それらを統合化することによって,問題

の基本的な構造とその解釈方向を体系的に明らかにしなければならない｡すな

わち,他の政治,経済問題よりも気候変動に関する問題は,統合的評価
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(ⅠntegratedAssessment,以下仏 と略記)が必要とされているO

本稿は,こうした第3のニーズである ｢地球環境対策の統合評価｣のために

開発された ｢動学的最適化モデル｣と呼ばれる成長モデルに焦点を当てて,こ

れらに関する一連のモデルを概観し,各モデルが主張する結論について評価す

ることを目的とするものである｡

本稿の構成は以下の通りである｡まず,2節では,地球温暖化のIAモデル

の古典であるDICEモデルを考察する｡次に,3節では,DICEモデルにおけ

る欠点の1つである不確実性の欠如の問題を考慮 したcETAモデル,4節で

は,被害をDICEモデルのように市場被害 (C02を2倍にした時に,アメリ

カ経済が受ける被害)に限定せず,非市場被害をも考慮し,被害に関するより

詳細なモジュールを持っているMERGEモデル,5節では,DICEモデルにゲー

ム論を組み込み,様々な戦略を取った場合のGHGs排出削減を算出すること

ができるRJCEモデルを考察する｡最後に,6節をまとめとする｡しかしなが

ら,紙面の関係上,モデルについては概略を説明するにとどめることとする｡

尚,本稿で扱った各モデルの特徴を記した表を最後に掲載している｡

2.DICEモデル

2-1.はじめに

｢地球環境対策の統合評価｣のために開発されたモデルは,新古典派成長モ

デル (最適成長モデル)に基づくものであり,最適な経済成長経路を探索する

ことを可能にしている｡(8)

このような動学的最適化モデルの開発例として,最も有名なものが,

Nordhus(1991,1993,1994)によって開発さ･れたDICE(DynarnicIntegrated

chmateandEconomy)モデルである｡このモデルは,地球温暖化のIAモデル

の古典であり,最もシンプルなモデルの1つである｡世界を一地域として扱い,

13本の方程式により,世界の経済と地球温暖化のメカニズム,さらには温暖化

による被害も表現しており,GHGs削減の最適パスを推定する動学最適化モデ

ルである｡

また, このモデルは,上述 したように,後で考察するcETAモデルや

MERGEモデル,RICEモデルの基盤となるものでもあるo
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2-2.モデルの概説

DICEモデルにおいて,経済の直面する選択は,財 ･サービスを消費するか,

生産的資本に投資するか,もしくは気候変化を遅らせるかである｡この選択は,

1人当たり消費からなる効用の割引総和として表される目的関数を最大化する

ことである｡

最大化するにあたり,2つの制約集合が存在する｡1つは,経済的制約

(economicconstraints)であり,もう1つは,排出一気候-経済制約 (emission-

climate-economyconstraints)であるo

経済的制約集合とは,Ramsey(1928)モデルとして知られている最適経済

成長モデルに関するものである｡ここで,注目すべき点は,DICEモデルでは,

上記したように世界を一地域として扱っており,総世界生産 (GWP)を表す

生産関数をY,-E2A,KてLi~γと表現していることである｡但し,ここでYlは総

世界産出,A,は技術,A/は資本,Lは労働,γは産出の資本に対する弾力性,

0≦_E2≦1はGHGsの排出による気温上昇の影響を表す感受性 (気候インパク

ト)の項である｡すなわち,Nordhausは,地球温暖化は直接的に効用に影響

を与えるものではないが,生産を通じて間接的に影響が及ぶものであるとして

いる｡

一方,排出一気候一経済制約集合は,経済と気候変化との関係を表すもので,

GHGsの戯■出,蓄#,男顔変化,顔5,lg冴出紺 コスFに関する式から構成

されるものである｡

大気中に蓄積されたC02は,地表から反射される赤外線の一部を吸収し,

気温の上昇を引き起こす｡すなわち,C02の排出量が増加するに伴い,大気

中の熱量が増加する｡また,気温の変化を考える場合にも,(大気中の熱量の

一部は海洋に吸収されるが,その海洋の中でも,比較的温かい海面から冷たい

深海へと熱量は移動するという)自然環境のメカニズムを考慮しなければなら

ない｡脚注5で述べたように,地球温暖化はゆっくりとしたペースで進行する

問題であり,その過程には,化石燃料の消費-C02の排出-大気中の熱量の

増加-気温の上昇-生産への影響,という時間的な遅れが伴う｡

そこで,Nordhausは,気候システムを大気中,海面,海底 (深海)という

複数層のシステムにより衰している｡このように表すことにより,C0 2の蓄

積-大気が暖められる-海面が暖められる-海底へと熱量が拡散される,とい
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う気候システムを表すことを可能にしている｡

2-3.推定 ･結論

Nordhausは,GHGsの削減に当たり,以下の5つのケースの政策を考え,

各政策における排出コントロール,大気中のGHGsの蓄積,平均地球表面温

度の上昇,各政策を施行するのに必要とされる炭素税,各政策が産出に与える

影響について推定を行なっている｡

(1)Nocontrols:このシナリオは,一切,地球温暖化対策を行なわない場合を

想定している｡

(2) opdmalpohcy:このシナリオは,最適な経済行動が実現する場合を想定

している01990年から最適化行動が取られるものと仮定し,co2削減のた

めに炭素税が導入されるとしている｡

(3)Ten-yeardelay:最適な政策が施行されるのが10年遅れた場合を想定してい

る｡これは,｢地球温暖化の影響が十分に把埠できるまで,取り組む必要は

ない｣という意見を評価するものであり,2000年から炭素税が導入され,最

適化行動が取られると仮定している｡

(4) Stabilizeemission:このシナリオは,1990年水準のGHGs排出の20%をカッ

トする場合を想定している｡このシナリオは,毎年のCO2排出量に上限を設

けるもので,1990年の80%を上限とする｡しかしながら,今後もco2排出

量は増加すると見込まれており,削減量は実質的に年々増加していくことを

意味する｡したがって,このシナリオは思い切った削減努力が経済行動へ及

ぼす影響を評価していると考えられる｡

(5) Geoengineering:このシナリオは,コストを掛けずに,気候変化を軽減す

ることができるような技術が導入される場合を想定している｡具体的には,

C02を宇宙に放出したり,海底に閉じ込めたりする技術などが発明され,也

球温暖化の影響を全く受けない場合を想定している｡

その結果,Nordhausは,現時点における経済的観点からの順位をっけてお

り,(5)の優位性を主張している｡すなわち,地球温暖化の被害は軽微である一

方で,取り組みには莫大な費用がかかるとしており,地球温暖化には控えめな

手段で対応するのが適当であると結論づけている｡この結論については,後に

考察するManneandRichels(1990,1992)や peckandTeisberg(1992,1993)
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等も同様の報告をしている｡

しかしながら,このDICEモデルには,いくつかの欠点がある｡

第 1に,地球温暖化による負効用は,生産の減少を通じて間接的にしか受け

ないものと表現されている点,第 2に,算出の過程において,オゾンの減少,

大気汚染やR&Dのようなその他の潜在的な市場の失敗を省略していることが

考えられる｡

第 3に,被害関数,特に気候変化による発展途上国や自然の生態系の反応に

ついてほとんど考慮していないことが挙げられよう｡地球温暖化により,被害

を被る国は先進国のみならず,発展途上国や自然の生態系も同様であり,これ

らへの影響を無視していることには問題があると言わざるを得ない｡

これに関連して,不確実性の問題を除いている (閥値を明示的に示していな

い)ことも挙げられる｡特に,地球温暖化の被害は連続的ではなく,気温の上

昇が一定水準を超えると被害が急激に増加すると考えられている｡以上のこと

から明らかなように,Nordhausは地球温暖化の被害を過小評価している｡

しかしながら,このDICEモデルに代表されるような ｢早期の国際協定に基

づく本格的な温暖化対策の必要性を必ずしも認めない｣という意見を支持する

学者は少なからず存在する.このような意見は,noregretpolicyと呼ばれるも

のであり,｢地球温暖化問題についてはまだ不確実性が大きいので,現時点で
コストのかかる温暖化対策を取ると,投じた費用が結果的に無駄になる可能性

があるため,現時点では温暖化対策が無駄にならない政策 (ェネルギー効率を

高める省エネルギー投資)を行うべきである｣という考え方である｡

これに対し,国別 ･松村 (1999)紘,IPCC報告書に発表された現在までの自

然科学的な研究の蓄積を根拠にnoregretpohcyは危険な考え方であると言及

している｡

確かに,遠い未来に技術革新よって大した費用なく炭素排出の削減に成功し

ても,それ以上に気候の変化がカタストロフィーを引き起こす閥値を越えてし

まったら取り返しのつかない事態となり,人類の生存が危うくなって,過去の

温暖化対策に関する過小評価を後悔しても遅すぎるのである｡

以上の点からも,Nordhausの結果を全面的に受け入れるには抵抗があると

言えよう｡
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3.CETAモデル

3-1.はじめに

先に見たDICEモデルには,いくつかの欠点があった｡その中の1つである,

不確実性の問題を考慮 しているモデルに,Kolstad(1994,1996)のモデルや本

節で考察するPeckandTeisberg (1992,1993) が開発 した cETA (Carbon

EmissionsTraiectoryAssessmant)モデルがあるO

気候変動による生態系の作用は,全世界の地域において同じであることはな

く,各地域への影響は異なったものとなり,不確実性の問題は,環境を考える

際には,必ず生 じる問題である｡

3-2.モデルの概説

cETAモデルの特徴は,気候変化が重要問題となる場合,もしくは,ならな

い場合という世界の直面し得る様々な状況を表せることができるように (すな

わち,気候変化が重大である場合には,大被害をもたらすように,反対に,そ

うでない場合には,小さな被害を表すように)修正することで,上述した不確

実性の問題を解決し,学習 (leamig)過程が最適な排出削減水準に与える影響

について分析しているものである｡また,このタイプの分析により,もし,世

界の現状についての情報が,早い段階で得られるならば,どれだけの追加的な

1人当たりの消費が得られるか,ということを求めることにより,完全情報の

値を算出することも可能にしている｡

この他に特徴的な点は,GHGsをC02のみに限定して分析 しているIAモデ

ルが多いのに対 し,このCETAモデルでは,C02のみならずメタン,一酸化

二窒素やcFCsなどをも含めたGHGsの蓄積による気温上昇を,DICkinsonand

cicerone(1986)が主張する関係式を用いて定式化 している点であるoO伽

3-3.推定 ･結論

peckandTeisbergは,主体の意思決定に基づき,不確実性が存在する場合に,

経済が直面する状況を分類 し,それぞれの状況において 3つのGHGs削減の

政策 ((1)Nocontrol:一切,地球温暖化対策を行なわない場合,(2)optlmal

policy:経済的に効率的,または最適な気候変化を遅らせる政策を構築する場

合,(3)1990hmit.'co2排出を1990年水準に安定化させるケース)が行われた

場合の情報価値を計測している｡
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その結果,不確実性を解決するような政策の計画を立て,施行するには十分

な時間が必要であること,また,同時に,GHGs削減の政策を施行する場合に

は,不確実性の問題を早急に解決する必要性があることを強調している｡

4.MERGEモデル

4-1.はじめに

ManneandRichels(1990,1992)や MahneandRi｡helsetal.(1995)が開発

したMERGE (ModelforEvaluatingRegionalandGlobalEffectsofGHGreduc-

tionpolicies)モデルは,詳細なエネルギーのモジュールをもち,エネルギー･

ミックスの変化を予測することにより,C02の排出量をより詳細に再現でき

るものである｡また,世界を5地域から8地域に分割して,同時のアルゴリズ

ムによってエネルギーの国際貿易もシュミレートすることも可能である｡

4-2.モデルの概説

MERGEモデルの特徴的な点は,主に以下の3点に集約される｡

まず,大気中におけるC02の蓄積が,Mailer-ReimerandHasselmann(1987)

が発展させた炭素循環モデル (carboncyclemodel)を用いてモデル化されて

いる点である｡特に,C02の瞬間的な大気中への排出に対するインパルス関

数 (impulsefuncdon)は,ウェイト付けされた指数の合計によって表されてい

る｡

次に,CETAモデル同様に,GHGsをC02のみに限定せずに,メタンや一

酸化二窒素などのその他のGHGsをも含めて気候変化を定式化している点で

ある｡

最後は,MERGEモデルの最も特徴的な点として挙げられるが,被害に関す

る定式化についてである｡先に見たDICEモデルでは,アメリカ経済の市場被

害 (marketdamages)のみを考えていたのに対し,MERGEモデルでは,市場

被害に加えて非市場被害 (non-marketdamages)をも考慮しており,従来のモ

デルより詳細な被害に関するモジュールを持っていると言える｡∽

4-3.推定 ･結論

ManneandRichels(1995)は,DICEモデルでNordhausが行った推定のよう

に,GHGs排出の削減に関する異なる5つの政策 ((1)Businessasusual:GHGs
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排出削減に関して,何ら政策を施さないシナリオ,(2)Delayedtax:2000年から

co2排出1トン当たり1ドル課税するシナリオ,(3)Earlytax:2000年からco2
排出1トン当たり5ドル課税するシナリオ,(4)StabilizeCO皇emissions:CO2排

出を1990年水準に安定化させるシナリオ,(5)stabih2:eCO2COnCentration:大気

中のCO2蓄積水準を415ppmvに安定化させるシナリオ)を考え,各政策に対

する二酸化炭素の排出,蓄積,平均気温の変化,温暖化による被害 (市場被害

+非市場被害)を推定している｡

その結果,現時点における経済的観点から順位を,(5)-(3)-(4)-(2)-(1)とつ

けており,先のDICEモデルと類似した結論を導いている｡

しかしながら,このMERGEモデルにおいてもDICEモデル同様に,不稚実

性の水準をgivenとして分析を行っている｡気候変化について議論する際には,

必ず利害関係が伴う｡例えば,何の政策も施さないことにより,取り返しのつ

かない深刻な状態に陥る危険性もあれば,逆に即座に政策を施行し,行動にう

つしたことにより,かえって莫大なコストがかかることになるという危険性も

ある｡したがって,現在の行動が,世界の気候にどのような影響を与えるかと

いうことには細心の注意を払って政策を行う (行動を起こす)べきであり,

MERGEモデルがより有用な政策ツールとなるには,'=うした気候を考える際

に伴う危険性を,明示的に扱うことが必要であると考えられる｡

5.RICEモデル

5-1.はじめに

RICE (RegionalIntegratedmodelofClimateandtheEconomy)モデルは,2

節におけるDICEモデルを拡張したモデルであり,NordhausandYang(1996)

によって開発された.このモデルは,ゲーム理論 (gametheory)のフレーム

ワークを用いて構築されており,もし各地域が,利己的な戦略 (自分達の地域

の便益を最大化するような戦略)を行った場合に,達成される (ナッシュ解で

ある)排出削減値などを算出することができる｡

5-2.モデルの概説

RICEモデルは,DICEモデルの拡張であり,′モデルを構成する方程式の多

くが類似したものである｡しかしながら,決定的に異なる点は,DICEモデル

が一地域モデルであるのに対して,RICEモデルでは,多地域 (正確には世界
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を10地域に分類している)を扱うモデルであるという点と上述したようにゲー

ム論のフレームワークを用いて分析している点である｡

したがって,経済的な トレードオフや国家の自己利益 (self-interests)を考慮

することができ,実際に国がどのように気候変動に対する政策を選択するのか,

また各国が異なる戟略をとる可能性を導入している｡このことは先のモデルで

は考えられていなかったことであり,新しく導入された要素である｡

5-3.推定 ･結論

NordhausandYang(1996)は,3つの異なる戦略 ((1)Ma戊etJtn7tegγ:GHGs

の排出に対して何ら対策を行わないケース,(2)coopenAdye∫tru吻′:この戟略の下

では,全ての国が協調 してGHGs排出を効率的に削減する政策をとるケース,

(3)No〝-coopenAdye血 砂 :各国が自国の利益のみを最大化するようなco2排出の

削減政策を施すケース)を考え,これらの各戦略に対して達成される3つの項

目 ((A)産出･排出･気候変化 :C02の排出,蓄積,平均地球温度の変化,(ち)

政策変数 :co2排出のコントロール率,炭素税,(C)厚生効果 (welfareeffect)

:各戟略から得られる利益)の値を推定している｡

その結果,Nordhaus也Yang(1996)は,各項目に対して以下のように結論

付けている｡

(1) 世界産出もC02の排出も,他の多くの統合評価モデルにおいて得られた

数値よりもはるかに高い値を示している｡

(2)各地域が,NoM-COOPerah'yeJtrWtegγをとった場合に達成されるco2排出のコン

トロール率と炭素税の値は,Cooperwdyc∫blA吻′をとった場合に達成される値

より,はるかに低くなるodaまた,炭素税の政策を行うことが他の政策より

も有用である｡

(3) cooperadyc∫irwfegをとった場合に得られる各地域の利益の合計は,高いも

のとなるが,No符-looperwdyeJtn4tegの場合には,極端に低いものとなる｡

6.まとめ

ここまで見てきたモデルは,経済部門間の相互作用を方程式群であらわし,

一気に解いていくという意味で ｢トップダウン･ダウン｣と呼ばれている｡こ

れに対して,各経済部門の活動を詳細に記述し,これらを積み上げていくこと

により経済活動の全体像を記述していくモデルがある｡これを ｢ボトムアップ･
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モデル｣という｡

このボトムアップ･モデルは,長期的なライフスタイルの変化や技術の変化

を再現するのに向いている｡すなわち,各経済部門のエネルギー消費や供給の

プロセスを詳細にモデル化し,これらのプロセスがライフスタイルや技術革新

によってどのように変わっていくかをシミュレートする｡そして,各プロセス

が積み上げて全体のエネルギー消費や供給の量を推計し,C0 2の排出量を予

測する｡ トップダウン･モデルのように,積み上げたエネルギー需給の一般均

衡は保証されないが,政策の効果が個々のプロセスや技術ごとに推計でき,ま

た,社会の構造的変化の記述が容易である｡これらは, トップダウン･モデル

で行うことは困難であり,地球環境研究ではボトムアップモデルが必要不可欠

となっている｡畑

更に,最近の地球環境分野では,経済モデルの統合化が大きなテーマとなっ

ている｡これは,地球温暖化問題のように巨大なシステムを対象とした問題に

おいて,既存の断片的な知見を集め,まとめ,解釈し,出来れば調和させ,政

策担当者の思考を助けることが不可欠となってきたからに他ならない (森田･

松岡 (1996))｡このため,膨大拡散した科学的知見を組合せ,政策と科学のコ

ミュニケーションを活性化するために,経済モデルと自然現象のモデルを統合

化したり,経済モデル同士 (トップダウン･モデルとボトムアップ･モデル)

を統合化することが求められているoq叫

このように,統合評価モデリング研究は,気候変動問題の分析に大きく貢献

している｡しかしながら,こうした統合評価モデリングには,早急に解決され

なければならない点も多く存在する｡例えば,モデルのコンポーネントの改良

である｡特に,気候変動の影響モデル,人間社会の適用過程のモデル,更には

技術革新や普及の過程の内生化は重要なことと考えられる04割様々な政策オプ

ションの複合化によって,より洗練された政策のパッケージをデザインする必

要性もある｡また,異なった統合評価モデル間での比較も必要であろうし,統

合評価のプロセスを国の政策決定過程のみならずに,気候変動枠組み条約に基

づく匡l際間の交渉過程にも根付かせる必要もあると考えられる｡

今後,これらの問題を克服することにより,更なる統合評価の展開が期待さ

れる｡
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モデル名 開発者名 開発目的 経済的特徴 気候特徴
DⅠCE Nordhaus 最適排出経路 コア.ダグラス 炭素蓄積

CETA PeckandTeisberg 最適排出経路 NestedCES; 炭素蓄積 最適化

(1992,1993) の計算 多地域;不確実性分析

MJiRUE 最適排出経路 NestedCES; 炭素蓄積; 最適化;

(】990,1992)ManneandRichelsetd.(1995) の計算 多地域.; その他のGHGs Negishiweights

RILlt NordhausandYang 最適排出経路 コプ.ダグラス; 炭素蓄積 最適化;

表 1 気候変化に関する統合評価モデルの一覧

註)この表には,本稿で考察したモデルのみを記述している｡尚,より詳細な

気候変化に関する統合評価モデルの表については,Nakicenovicetal.(1994,

1996)を参照のこと｡
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*本稿は,拙稿 『地球環境の統合評価モデル』の加筆修正版である｡モデルの詳細な説明については,

こちらを参照されたい｡

千E一mail:ged1103@srv.cc,hit-uacjp

(1) 今後の経済成長に伴って,エネルギー消費がどれくらい増加 し,その結果,地球温唆化の原因と

なるco之の排出量はどこまで増えるか,また,C02を削減するために,炭素税などの経済的手段

はどの程度の効果があるか,さらには,このような削減対策を行うと,どの程度の経済的コストが

かかるか,という一連の定量的分析が,経済モデルに求められることになるO

｢経済活動の地球環境負荷｣を予測するために開発された世界動学的応用一般均衡モデルblobal

dynamlCappliedgeneralequilibrium model,超長期の思考実験には,過去の トレンドよりも,論理の

一貫性と整合性を重視するモデルが適 しており,この典型的なモデルのことを ｢応用一般均衡モデ

ル｣と呼ぶQこのモデルは,全ての財について価格調整による市場均衡を仮定 し,長期的に整合 し

た経済もダイナミクスを描くものである)の例としては,経済協力開発機構 (OECD)で開発され

たoECD-GREEN (GeneRaJEquilibrium ENvironmental)モデル PurnlauXetal.(1992))が有名であ

る｡

このモデルは,C02の排出と削減対策の効果を予測するために開発されたもので,エネルギー

部門を詳細に表現 した世界モデルである｡このモデルでは,世界を12分割 しており,完全な貿易リ

ンクをもち,交易条件の変化の影響についても考慮できるようになっている｡

また,この他に,一般均衡モデルではないが,エネルギ-のみの部分均衡を再現するモデルとし

て有名なものに,EdmoLldsIReillyモデル PdmondsandReiuy(1985))があるoこのモデルは,C02

の排出量を分析 した世界モデルの元祖とみなされ,米Eg環境庁の政策分析やIPCC(気候変動に関す

る政府間パネル)の排出シナリオなど,多くの分析に用いられている｡

(2) 地球温暖化や酸性雨によって,農業生産は地域的にどの程度落ち込むか,これが世界の穀物市場

にどのような影響を及ぼすか,その結果,日本の食糧製品の価格がどのように変化 して消費者余剰

がどれくらい落ち込むか,というような分析に経済モデルは威力を発揮 している｡

｢地球環境変化による経済的被害｣を分析するために開発された均衡モデルの例としては,国際応

用システム研究所 qIASA)で開発されたBI.SpasicLinkedSystem)モデル 肝isheretal.(1988))や

RAINS(ReglOnalAcidificatlOnINformadonandSlmuladon)モデル (AIcamoetaJ･(1990))があるo

BLSモデルは,世界の食糧需給の長期的均衡を分析するために開発され,気候変動による農産物

への影響を経済的に評価するため,いくつかの改良が施された｡このモデルにより,気候変動に伴

う農産物生産の変化と国際市場を通 じた調整プロセスが再現され,国別 ･地域別の経済的影響が推

計できる0

-万,RAINSモデルは,酸性化問題に対する自然科学的な概観,また,この間題を抑制するた

めの政策と自然科学との リンクを分析するために開発されたシナリオ生成手段 (scenarlOgenerating

devICe)である｡ このモデルにより,酸性化の原因となる硫黄や窒素の沈殿を抑制する政策の国内

ないし国際的な経済的影響を推計できる｡このRAINSモデルは,IAが政策決定プロセスに接近 し

た最初のモデルであり, ヨーロッパの酸性雨問題や長距離越境大気汚染条約 p_pTAP条約)の議

定書策定に大きく貢献 した｡

(3) 例えば,co2削減のためのコス トが非常に高くつく場合,少 し対策のタイミングを遅 らせること

と,可能な限り早期に対策を実施することのどちらが望ましいか,というような問題に対 して,料

策のタイミングの違いによるコス トの差と共に,温暖化に伴う経済的被害の違いをも考慮 して,経

済モデルにより統合的に評価することが多く求められている｡
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(4)世界全体を一地域として扱うモデルや5-20地域に分割する多地域モデルが必要となる｡特定の

国や地域のみに焦点を当てて,議論しているものもあるが,｢地球環境対策の統合評価｣のために

用いられるモデルは,地球規模の環境変化を再現する必要があるため,必ず.世界モデルが必要と

される｡

(5)例えば,酸性雨 (acldr血)問題では,土壌や生態系に影響が出てくるには10-40年はかかるし,

地球温暖化問題の場合になると,気候変化の顕著な影響が出てくるのは,50-100年後になる｡ま

た,これらの問題の解決には30-100年という超長期にわたる取り組みが必要となるO

(6) 経済成長の経路の遠択如何によって,個々の対策以上に地球環境への負荷を軽減できる可能性が

ある｡

(7)例えば,発展途上国の1人当たりGDPが増加すれば,自動車普及率が急激に増加してC02の排

出量が増えるであろうし,逆に,大気汚染による被害に対する意識が高まって脱硫対策技術の導入

が進み,二酸化硫黄 (sulfurdjoxlde)の排出が減少することも考えられる｡

(8) 例えば,地球温暖化の対策コストと被害の双方を考慮して,100年間の経済厚生の総和を最大化

するように経済成長経路を決定することにより,全ての期間のCO2削減量が同時に決定され,こ

の削減のための炭素税率も決定される｡

(9) このDICEモデルを初めとし,後で考察する全てのモデル共に,気温上昇による被害を絶対的な

気温水準に依存するものとして定式化を行っている｡しかしながら,近年では,気温の変化率に依

存するものと定式化して,COZ緩和政策の異時点間効率性問題を考えているものもあるCこれにつ

いては,Tahvonenetal.(1993)を参照のこと｡

伽)彼等は,co2,メタンと一酸化二窒素,cFCsによる気温上昇の関係が.それぞれ対数形,平方

根,線型で表すことができると主張している｡また.MERGEでは,IPCC(1990)に従い,同様の

関係式を用いている｡但し,MERGEモデルにおいては,cFCsについては考慮していない｡
01)非市場被害に関する測定は,経済的に困難であることから.多くの費用 ･便益分析において無視
されてきた｡しかしながら,Dorfm益 & Dorfman(1976)の指摘するように,これらの効果を無視

して被害を測定するのは危険であると考えられる｡そこで,ManneandRIChels(1995)はある地域

の居住者は,住んでいる地理的状況 (住んでいる場所)に関係なく,エコロジカルな損失に対して

同等の評価を下すものと仮定している｡ したがって.非市場被害をwrp(wilhngtopay)により評

価するというアプローチをとっている｡ここで言うm とは,｢各地域の消費者が.生態系の被

害を避けるために,どれだけのコストを支払ってもよいと考えているか｣という割合を1人当たり

のGDPと気候変化に依存する形で表すものである｡

u2) このような結論となる理由は,各国が,他国の行う気候変化に対する政策にただ乗り (free-nde)
するならば,費用を大幅に削減することができることを知っているからであると考えられる｡

037 地球環境のために開発されたボトムアップ ･モデルとしては,AIM (AsianPacificIntegrated
Model)モデル (森田･松岡他 (1995),Morita,MatsuokaelAl.(1993))の一部であるAIMエンドユ-

ス･モデルがある｡このモデルは,エネルギーの最終消費の側面を重点的に記述したもので,技術

選択のプロセスを詳細に再現できるところに最大の特徴がある｡

u4) この種の統合モデルは,ここ10年の間に,地球規模での各種データの整備や地球規模の各種のモ
デリングの進展,また,コンピュータ技術のハードとソフトの両面の発達により,急速に発展して

きた｡地球温暖化問題を例に取れば,経済活動-それによって生じるGHGsの排出-炭素循環や

大気化学反応などの自然のプロセス-気候変化-気候変化に伴う様々な影響-気候変化による経済

的被害-更にその経済活動へのフィードバック,といった一連のモデルを統合するものである.こ

のモデルの代表的なものとして,AIMモデルとIMAGE2.0(Al camoetal.(1994))がある｡また,
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この他に,米国の国立太平洋北西研究所のGCAM (GJobalChangeAssesmentModel)モデルやマサ

チューセッツ工科大学のMITモデルが開発中である｡

u5) これらの要素を内生化することの重要性は,以下のように考えられるCまず,人間社会の適用過

程を内生化するということは,人口および土地利用の変化を内生化することと考えられ,出生率と

経済成長率との構造的依存性およびEg内人口流動,さらにはこうした人口･経済状況の変化がもた

らす土地利用の変化は,将来環境を大きく左右することになると考えられるからである｡次に,技

術革新や普及の過程を内生化すれば,世代間分配などの問題について検討することが可能になると

考えられる｡したがって,これらの要素を内生化して考えた場合には,結果が大きく変わってくる

可能性が生じる｡

しかしながら,本稿で考察したモデルをはじめ,ほとんどのモデルが,これらの要素を外生変数

として扱っているo例えば,cETAモデルでは,技術進展をェネルギー最終用途効率 (AEEI),お

よびバックストップテクノロジーとして集約化を図り,外生的なものとして扱っている｡




