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４．オゾン層の将来予測 

４－１．CFC、ハロン等オゾン層破壊物質濃度とその推移 

４－１－１．対流圏でのオゾン層破壊物質濃度の推移 

成層圏オゾンを破壊する CFC やハロン等の有機塩素・臭素化合物（ODS: オゾン層破壊

物質）は、地上で放出された後、対流圏から成層圏に輸送され、主に太陽紫外線によって

引き起こされる光化学反応を通して塩素原子や臭素原子又は一酸化塩素・一酸化臭素を生

成する。これらの原子・分子が ClOXサイクルや BrOX サイクルと呼ばれる連鎖的なオゾン

分解反応サイクルの担い手となり、オゾンの消失を促進しオゾン層の破壊を引き起こす。

よって、成層圏中の塩素・臭素量の変化はオゾン層の長期的な変化を考える上での目安と

なる量である。 

将来のオゾン層の変化予測を行う際に用いた地表面での有機塩素・臭素濃度の変化シナ

リオを図1-4-1に示す。地表面でのCFCなどの有機塩素濃度（CCly。太い破線）は1990年代

前半にピークに達した後、緩やかに減少し、2030年頃に1980年レベルに戻る（図中の縦の

矢印）。一方、ハロンなどの有機臭素化合物を考慮した有機塩素・臭素濃度（太い実線。図

1-4-2と比較しやすいように有機塩素濃度CClyに有機臭素濃度CBryを60倍にした値を加え

た総和として示す）では、1990年代半ばにピークを迎えた後、2010年頃までは有機塩素濃

度の変化に比べて濃度の減少が緩やかなシナリオになっていることが分かる。これはハロ

ン類の濃度増加が2000年過ぎまで続くと想定しているためである。その後、有機塩素・臭

素濃度は有機塩素濃度とほぼ同様の減少傾向を示し、2030年代後半には1980年の濃度レベ

ルに戻る（図中の縦の矢印）とのシナリオになっている。有機塩素・臭素濃度が1980年代

のレベルに戻る時期が有機塩素濃度のみが1980年レベルに戻る時期に比べて10年程度遅く

なっているのは、ハロン類の大気放出がCFCなどに比べてより長い期間継続すると想定し

たことが主な原因である。実際、多くのCFCの大気中濃度は1990年半ばには減少傾向に転

じた（詳細はP92の図2-3-11を参照のこと）のに対し、主なハロン類の濃度は、ハロン-1211

は2005年頃を過ぎて減少傾向に転じたが、ハロン-1301では現時点でも増加傾向が認められ

ている（詳細はP93の図2-3-13を参照のこと）。 
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図 1-4-1 オゾン層の長期変化予測数値実験に用いた地表面の有機塩素・臭素濃度の変化シナリオ 

太い破線は CFC などの有機塩素（CCly）のみの変化。太い実線は塩素に対する臭素のオゾン破壊効率が

60 倍と仮定して求めた有機塩素・臭素の変化（CCly＋60CBry）。細い点線及び一点鎖線は有機塩素及び有

機塩素・臭素濃度の 1980 年レベル。（出典）国立環境研究所秋吉英治主任研究員提供データ 
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４－１－２．成層圏でのオゾン層破壊物質濃度の推移 

 成層圏オゾン層破壊に対する寄与の観点から成層圏に達した塩素・臭素の濃度を表す指

標として、等価実効成層圏塩素（EESC。詳細は第1部3-1（a）（P13）脚注を参照のこと）

が提唱されている。これは、臭素が関与するオゾン分解反応サイクルの効率が塩素のサイ

クルに比べて約60倍高いことを考慮して臭素量を塩素量に換算することで求められた成層

圏での塩素・臭素濃度である。対流圏から成層圏へ輸送された塩素・臭素は、成層圏での

大気の流れによって、地球規模の平均で3～7年程度かけて成層圏の様々な場所に運ばれる。

したがって、成層圏中の塩素・臭素濃度は3～7年程度さかのぼった対流圏濃度を反映する

ことになる。つまり、オゾン層における塩素・臭素濃度が1980年レベルに戻る時期は、地

表面における有機塩素・臭素濃度が1980年レベルに戻る時期とは必ずしも一致しない。 

これらの大気の輸送時間を考慮して推定された中緯度上空及び極域上空での EESC の推

移の将来予測を図 1-4-2 に示す。EESC のピークは中緯度では 1990 年代半ばであるのに対

し、極域では 2000 年頃になっていることが分かる。また、EESC が 1980 年レベルにまで

減少するには、中緯度では 2050 年頃、極域では 2065 年頃までの期間を要することが分か

る（最新の WMO の報告では、中緯度では 2046 年頃、極域では 2073 年頃とされている）

（WMO, 2011）。 

 

 

図 1-4-2 中緯度及び極域における等価実効成層圏塩素の推移 

対流圏で放出された塩素・臭素が成層圏に輸送された後、中緯度成層圏並びに極域成層圏まで輸送される

時間（成層圏大気滞留時間とも呼ばれる）を、それぞれ 3 年並びに 6 年として算出。それぞれの領域での

EESC の推移は 1980 年の値との相対値の推移として示されている。 

（出典）Scientific Assessment of Ozone Depletion: 2006（WMO, 2007）より作成 

 


