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 GHG対策、HFC対策のオゾン層回復に対する有効性の評価

 将来にわたって全球規模で有害紫外線の脅威を避けることができる安全
なオゾン量を実現するODS濃度の目安の設定を、より高い信頼性で行う。

 モデルの精緻化:  MIROC6化学気候モデルの開発
 アンサンブル数の増加:  100→500アンサンブル
 設定するODS濃度、GHG濃度を増やす

ODS濃度:  1960年、1980年、1985年、1990年、2000年のレベル
GHG濃度:  2000年、2030年、2040年、2050年、2100年のレベル
 解析対象領域のグローバル化:  （１）北極、（２）北半球中緯度、（３）低緯

度、（４）南半球中緯度、（５）南極
 HFCの影響の解析

手法

目的

５つの緯度帯において、オゾン層破壊の極端な事例の発生頻度のODSおよびGHG
濃度依存性を明らかにし、得られた知見をグローバルな観点から体系づける

目的および手法（研究計画）

（赤字：追加年）



 気候特性の異なる複数の気候モデルをベースにした化学気候モデルを使う

(1) MIROC3.2化学気候モデル
オゾンアセスメントレポート2018に貢献予定。

CCSRNIESモデルに比べて放射スペクトルの分割数が多く、気温の再現性が向上。

(2) MIROC5化学気候モデル

海面水温の再現性が向上。積雲対流スキームと雲の微物理過程の変更。

(3) MIROC6化学気候モデル

本課題で開発を行う。成層圏の気温と水蒸気の再現性が向上。熱帯の降水量分布の再現性の向上。

 化学気候モデルの開発・検証・計算解析スケジュール

H29 H30 H31

MIROC3.2 CCM 計算・解析 総合評価

MIROC5 CCM 計算・解析 総合評価

MIROC6 CCM 開発 開発・検証 計算・解析・総合評価

モデル間で異なる気候特性
化学計算スキームは同じ (参考) CCSRNIES化学気候モデル

UNEP/WMOオゾンアセスメントレポート2006・2010に貢献

１．化学気候モデルの開発



１．HFCの影響

２．温室効果ガス（GHG）の影響

オゾン層への影響



今後増加が懸念されるHFCの放射強制力

(Velders et al, 2014)

RCP2.6

RCP4.5

RCP6.0RCP8.5



HFCのオゾン層への影響（気温と大気循環の変化を介した影響）
1950年以降のハロカーボン（CFC, HCFC, 
HFC）の増加による年平均気温の変化

1980-2000年の期間のCO2増加に
よる年平均気温の変化

Forster and Joshi (2005)

ハロカーボン類の増加は低緯度帯の
上部対流圏・下部成層圏を暖める。

CO2の増加は成層圏をグローバルに
ほぼ一様に冷却する。

小倉義光著、「一般気象学」より

経度平均2次元モデル（緯度－高度断面）による
HFCの大気循環への影響は複雑な様相を示す
（Hurwitz et al, 2015）

3次元モデルで精査

HFCの影響



HFC 影響計算の方法
2095年大気を想定し、100アンサンブル実験を行う
アンサンブル平均の経度平均・年平均を示す
GHGs: RCP 2.6 シナリオ (“best case”)
ODSs: WMO-A1シナリオ

HFC-125 HFC-143a HFC-32 HFC-134a

コントロー
ルラン

0 ppbv 0 ppbv 0 ppbv 0 ppbv

Lower limit
case

1.60 ppbv 1.10 ppbv 0.84 ppbv 0.64 ppbv

Upper limit
case

2.40 ppbv 1.65 ppbv 1.26 ppbv 0.96 ppbv

Hurwitz et al., Geophys. Res. Lett., 2015

Velders et al., Atmos. Chem. Phys., 2014

HFCs:

HFC-125, 143a, 32, 134a
HFC濃度を異なる値に設定した実験

コントロールラン: HFC濃度ゼロ

HFC規制なしシナリオの2050年濃度×２
→lower limit case
HFC規制なしシナリオの2050年濃度×３
→upper limit case

CO2 increase 
since 2000

(4 RCPs)

RCP2.6
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結果 : オゾン全量(気柱量)への影響

コントロール実験：
GHG(2095, RCP-2.6)
ODS(2095, WMO-A1)
HFCなし

“Lower limit” 実験:
コントロール実験からの差

オゾン全量の年平均・経度平均の100アンサンブル平均値を計算

Lower limit実験, upper limit実験のコントロール実験からの差[DU]

“Upper limit” 実験:
コントロール実験からの差

 南半球と北半球低緯度の影響はほとんど見られない。
 北半球中高緯度に１％くらいの影響が見られる。

MIROC3.2
化学気候モデル



気温 (K)オゾン partial column (DU/km)

結果: “upper limit”実験, O3 と Tの 変化（2095年）

2次元モデルによる結果
Hurｗitz (2015)

2050年

MIROC3.2
化学気候モデル



ODS
GHG

2000 1995 1990 1985 1980 1960

2000 ● ● ● ● ● ●

2030 ● ● ● ● ● ●

2040 ● ● ● ● ●

2050 ● ● ● ● ● ●

2095 ● ● ● ● ● ●

ODS
GHG

2000 1995 1990 1985 1980 1960

2000 ● ● ● ● ●

2030 ● ● ● ● ●

2040 ● ● ● ●

2050 ● ● ● ● ●

2095 ● ● ● ● ●

MIROC3.2による500アンサンブル実験

MIROC5による500アンサンブル実験

RCP6.0

RCP6.0



春季オゾン全量最低値のODS, GHG濃度依存性（MIROC3.2モデル）

45-90N
3-5月

45-90S
9-11月

500アンサンブル平均
オゾンの多い
５メンバー平均

GHG
(ppmv)

EESC
(50hPa, ppbv)

オゾンの少ない
５メンバー平均

オゾンホール

オゾンホール オゾンホール オゾンホール



春季オゾン全量最低値のODS, GHG濃度依存性（MIROC5モデル）

45-90N
3-5月

45-90S
9-11月

GHG
(ppmv)

EESC
(50hPa, ppbv)

500アンサンブル平均
オゾンの多い
５メンバー平均

オゾンの少ない
５メンバー平均

オゾンホール

オゾンホール オゾンホール オゾンホール



まとめ

1. HFCのオゾン全量への影響は、GHG濃度がRCP2.6シナリオに沿った2095年大気において、HFC
が”規制なしの増加”の場合でもオゾン全量が1%増加する程度の影響。
 影響は中高緯度に限られる。

 低緯度における影響は、有意性が高いが、鉛直方向にオゾンが増加する高度と減少する
高度が混在しており、全量への影響はほとんど見られなかった。

 低緯度における影響の高度分布は、先行研究の経度平均２次元モデルの結果（Hurwitz 
et al, 2015）によく対応している。

 南半球への影響はアンサンブルの統計的有意性が低かった。

2. GHG増加によって、アンサンブル平均の北半球中高緯度（45-90N）のオゾン全量は増加し、低
緯度（20N-20S）のオゾン全量は減少する。南半球や北半球中緯度（30-45N）のオゾン全量の
GHG濃度依存性は小さい。

3. ただし、45-90Nのオゾン全量は年々変動が大きく、オゾンが多いアンサンブルメンバーは、極
渦が弱く、成層圏の気温が高く、オゾン全量のODS・GHG濃度依存性は小さい。一方、オゾンが
少ないアンサンブルメンバーは、極渦が強く、気温が低く、ODS濃度依存性が大きくなり、ODS
濃度の増加によってオゾン全量の220DU以下が発生する。北半球中高緯度では温室効果ガス

が増加するとオゾン量が増加すると言われているが、アンサンブル実験の結果は、たまたま北
極渦が安定した年は、ODS濃度が高ければGHG濃度に拘わらずオゾンホールに匹敵するオゾ
ン減少が生じることを示しており（2011年の北極オゾン層の大規模破壊がこれに対応）、北半
球中高緯度のオゾンに対してもODS対策を怠ってはならない。

4. 以上の結果は、MIROC3.2モデルとMIROC5モデルに共通して見られる。MIROC3.2とMIROC5の
極域への循環の強さの違いがオゾン全量のODS・GHG濃度依存性にも表れている。



本研究の意義

１．科学

 UNEP/WMO「オゾン科学アセスメント（２０２２）」へ成果の発信

 環境省「オゾン層等の監視結果に関する年次報告書」への成果の反映

 国際プロジェクトへの貢献と連携（SPARC, IGAC, CCMI）

２．地球環境政策への貢献

 HFC対策のオゾン層回復に対する有効性の評価

 オゾン層の安定化に向けた対策（オゾン層保護と温暖化対策の両立）

（科学的根拠の提示）
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