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1．研究の背景と目的 

 近年、新聞やテレビなどのマスメディアでも取り上げ

られているように、地球温暖化が問題視されている。こ

れに対し、温室効果ガスである CO2 を削減する政策が

全世界的に検討されている。この主な理由は、放射強制

力(気候変化を引き起こす要因が温暖化に及ぼす影響力

を、放射エネルギーの収支の変化量で表したもの)が圧

倒的に大きいものが CO2 だと言われているためであり、

これを減らすことによって温暖化が止められると予想さ

れるからである。 

しかし、温暖化の原因とされる CO2 が、実際にはど

の程度影響を及ぼしているのか、あるいは本当に大きく

影響を与えるものなのかという点について、マスメディ

アからの情報のみに頼ることなく、我々自身の手で確認

する必要がある。また、ほかの人為的要因の有無とその

影響度を認知する必要がある。 

現状の温暖化に関する分析には、様々な気候変動のメ

カニズムを考慮したモデルが利用されているが、海流な

ど大気･海洋の自然変動のタイミングを、現状では正確

に予測することができないため、考慮されていない 1)2)。

それに加え、近未来の気候変化予測や長期変化傾向の信

頼性が低いなどの欠点があることも、気象庁が情報提供

している 2)。また、このような分析には、スーパーコン

ピュータを使用するため、スーパーコンピュータを使用

できる環境が必要な上、多大な費用がかかり、私たち自

身が容易に分析できない状況にある。さらに、より正確

な分析を行う場合、何十もある気候モデルについてダウ

ンスケーリングをしなければならないため、これにも多

大な費用がかかる。 

以上の背景を踏まえ、本研究では気候変動メカニズム

の視点ではなく、統計学的視点から、温暖化の原因とな

る要素とその影響力の大きさを定量化し、人為的要因の

影響度を把握した上で、温暖化防止に関する政策を提言

することを本研究の目的とする。 

 

2．分析フローと変数データの概要 

2.1 分析フロー 

 図 1 に示すように、まず気温に影響を与える要因のデ

ータを整理する。次に、各要因が地球温暖化に与える影

響度を、相関分析により定量化し、相関係数から影響力

を比較する。その相関係数は有意なもののみを使用して

積み上げ、各要因の影響度を比較する。その上で、人為

的要因に着目し、CO2 との影響度を比較して、地球温暖

化対策に関する政策を提言する。 

 要因データの整理 

気温と各要因の相関分析 

有意な相関係数の積み上げ 

考察 

政策提言 
 

図 1 分析フロー 

 

2.2 変数データの概要 

・目的変数 

  気温(年および月)を目的変数とする。データは気象

庁の過去の気象データ 3)を使用した。 

・説明変数 

CO2 濃度、オゾン全量、海面水温、日射量、雲量、

黒点数を説明変数とする(それぞれ年および月)。これ

は IPCC 第 4 次評価報告書による放射強制力を元に設

定した。また、他に太陽活動の活発さを表す指標であ

る太陽の黒点数、そして温暖化に影響を及ぼすとされ

ている海面水温も含めた。 

CO2濃度は Earth System Research Laboratory のデー

タ 4)を使用した。オゾン全量、海面水温、日射量、雲

量は気象庁のデータ 3)を使用した。黒点数は Sunspot 

Index and Long-term Solar Observations5)のデータを使用

した。 

・対象都市 

札幌(1961 年 1 月~2014 年 5 月) 

つくば(1990 年 4 月~2012 年 3 月) 

鹿児島(1963 年 1 月~2005 年 3 月) 

那覇(1975 年 1 月~2014 年 5 月) 

上記の 4 都市を対象都市とする。これは緯度によっ

て影響力の差が存在するかを調べるためである。 
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3．相関分析による影響要因分析 

表 1 に年平均気温と各要因の相関分析結果、表 2~5

に各都市ごとの月平均気温と各要因の相関分析結果を示

す。表中**は 1%有意、*は 5%有意を表す。 

また、特に注目している CO2濃度と海面水温、オゾ

ン全量には色を付けている。これは温暖化の主要因だと

考えられている CO2と、温室効果が強いといわれるオ

ゾン、そして中村による研究結果 1)において、温暖化に

大きく影響を及ぼすと指摘された海面水温について特に

影響力の大きさに注目しているためである。 

さらに本研究では、有意な相関係数の和を算出し、そ

れらを比較することで影響の度合いを示す。その結果を

図 2 に示す。 

そして、比較のため、図 3 に IPCC 第 4 次報告書で示

された放射強制力のグラフを示す。 

 

表 1 年平均気温と各要因の相関分析結果 

順位

1 CO2濃度 0.731** 海面水温 0.506* CO2濃度 0.856** CO2濃度 0.698**
2 オゾン全量 -0.547** CO2濃度 0.497* 日射量 0.242   海面水温 0.457**
3 雲量 0.471** 日射量 0.403   海面水温 0.162   日射量 0.427**
4 海面水温 0.437** オゾン全量 0.317   オゾン全量 0.132   オゾン全量 0.347* 

5 日射量 0.285* 雲量 -0.093   雲量 0.123   雲量 -0.163   
6 黒点数 0.015   黒点数 -0.058   黒点数 0.115   黒点数 -0.086   

那覇札幌 つくば 鹿児島

 

 

表 2 札幌市の月平均気温と各要因の相関分析結果 

順位

1 雲 0.592** オ -0.631** オ -0.521** オ -0.651** 日 0.472** C 0.463** オ -0.599** オ -0.553** C 0.664** C 0.663** C 0.396** 雲 0.475**

2 オ -0.477** C 0.365** C 0.390** 日 0.490** オ -0.362** 日 0.442** C 0.283* 日 0.474** オ -0.509** オ -0.515** 海 0.384** オ -0.441**

3 海 0.372** 海 0.245   海 0.246   雲 -0.295* 雲 -0.251   オ -0.300* 海 0.264   C 0.363** 海 0.467** 海 0.348** オ -0.381** 日 -0.428**
4 C 0.342* 日 -0.219   日 -0.122   C 0.248   C 0.216   海 0.249   日 0.139   雲 -0.345* 雲 0.356** 雲 0.278* 日 -0.207   C 0.205   
5 日 -0.181   雲 0.138   雲 -0.061   海 0.240   海 0.197   雲 -0.236   雲 -0.128   海 0.240   黒 -0.125   日 0.170   黒 0.093   黒 0.181   
6 黒 0.005   黒 -0.022   黒 -0.001   黒 0.021   黒 0.027   黒 0.051   黒 0.021   黒 -0.078   日 0.039   黒 0.088   雲 -0.071   海 0.143   

12月11月10月9月2月1月 4月3月 8月7月6月5月

 

 

表 3 つくば市の月平均気温と各要因の相関分析結果 

順位

1 オ -0.329   オ -0.243   オ -0.490* オ -0.511* オ -0.260   日 0.594** 日 0.861** 日 0.801** 海 0.606** 海 0.559** 日 -0.473* オ -0.473* 
2 日 -0.239   C 0.220   海 0.242   黒 0.333   海 0.249   雲 -0.531** 雲 -0.741** 雲 -0.643** C 0.305   雲 0.327   雲 0.377   日 -0.457* 
3 雲 0.170   日 -0.165   日 -0.152   海 0.233   C 0.179   海 0.381   海 0.582** 海 0.344   日 0.242   C 0.272   海 0.173   雲 0.398   
4 海 0.082   海 -0.143   C 0.065   C -0.145   雲 0.092   オ -0.288   オ -0.505* C 0.257   黒 0.084   日 -0.175   C 0.157   黒 -0.230   
5 黒 0.081   黒 -0.105   雲 0.061   日 0.090   日 -0.088   C 0.274   C 0.229   黒 -0.105   雲 0.069   オ 0.112   オ -0.079   海 -0.077   
6 C -0.068   雲 0.015   黒 0.000   雲 0.018   黒 0.003   黒 0.243   黒 0.016   オ 0.041   オ 0.039   黒 -0.075   黒 0.055   C 0.061   

8月 12月11月10月9月6月5月4月3月2月1月 7月

 

 

表 4 鹿児島市の月平均気温と各要因の相関分析結果 

順位

1 C 0.449** C 0.448** C 0.530** 雲 0.338* C 0.421** オ -0.499** 日 0.590** C 0.551** C 0.540** C 0.549** C 0.521** C 0.606**
2 オ -0.401** オ -0.333* オ -0.491** C 0.223   オ -0.348* C 0.497** 雲 -0.522** 日 0.378* 海 0.463** 雲 0.443** オ -0.294   オ -0.524**
3 日 -0.302* 雲 0.262   雲 0.390** オ -0.198   雲 0.274   日 0.184   C 0.466** 雲 -0.213   日 0.317* 海 0.342* 雲 0.290   日 0.095   
4 黒 0.267   日 -0.261   日 -0.313* 海 0.172   黒 -0.224   海 0.149   海 0.333* オ 0.198   黒 0.173   日 -0.130   海 0.117   海 0.078   
5 海 0.173   海 0.058   黒 0.158   黒 -0.103   日 -0.030   黒 0.130   オ -0.087   海 0.164   雲 -0.058   黒 0.070   日 -0.092   雲 -0.071   
6 雲 0.096   黒 0.039   海 0.007   日 -0.086   海 0.027   雲 0.128   黒 0.005   黒 -0.026   オ -0.037   オ 0.066   黒 -0.021   黒 -0.050   

12月11月10月9月8月7月2月1月 6月5月4月3月

 

 

表 5 那覇市の月平均気温と各要因の相関分析結果 

順位

1 C 0.365* C 0.599** オ -0.354* オ -0.212   日 0.476** 海 0.612** 日 0.698** オ 0.726** C 0.568** 海 0.498** C 0.419** C 0.304   
2 オ -0.281   海 0.458** 日 0.261   日 0.174   雲 -0.245   日 0.588** C 0.533** 日 0.651** 海 0.330* C 0.443** 海 0.326* オ -0.290   
3 海 0.241   日 0.447** C 0.246   海 -0.161   C 0.240   C 0.447** オ 0.461** 雲 -0.607** 黒 -0.258   黒 -0.377* 黒 -0.160   日 0.235   
4 雲 0.158   雲 -0.317* 海 0.169   黒 -0.093   海 0.171   雲 -0.421** 雲 -0.391* C 0.597** 日 0.238   日 0.336* オ -0.126   雲 -0.165   
5 黒 0.117   黒 -0.182   雲 -0.142   雲 0.024   黒 -0.128   黒 0.289   海 0.388* 海 0.283   オ 0.237   オ -0.058   雲 0.057   黒 -0.118   
6 日 0.046   オ 0.000   黒 0.141   C -0.018   オ 0.016   オ -0.039   黒 0.045   黒 0.033   雲 -0.057   雲 -0.003   日 0.028   海 0.096   

12月11月10月9月8月4月3月2月1月 7月6月5月

 

 

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0

 

図 2 相関係数(有意のみ)の合計値一覧 

 

図 3 放射強制力 6) 
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これらの図表から以下のことが考察される。 

① 図 2 より、CO2濃度の相関が一番高いことがわかっ

た。また、表 1 より、年平均においても、どの都市

においても相関係数が上位となっていることがわか

る。 

② 図 2 より、今まであまり注目されていなかったオゾ

ンが、温暖化にかなり関わっていることがわかる。

しかし、表 2~5 を見ると、月によって差があるこ

とがわかる。つまり、季節によって変動があると考

えられる。また、地域によっても差があることから、

緯度によって結果が変わってくる可能性が示唆され

る。 

③ 図 2 および表 2~5 より、海面水温も相関があると

いえる。つまり、これまであまり考慮されていなか

った海流に関しても考慮しなければ、将来の温暖化

予測が難しいと考えられる。 

④ 表 2 より、札幌市では全体的にオゾン全量の相関が

高く有意であるものが多い。しかし、表 3~5 より、

他の都市では、順位が高くても有意ではないものが

多い。また、表 3 より、つくば市においては他の要

因に比べ、日射量と雲量の相関が高い。これは他の

都市にはあまり見られない特性である。 

⑤ 表 3~5 より、どの都市も夏から秋にかけてオゾン

全量の相関が低くなっている。これはオゾン全量の

季節的な変化があるためと考えられる。これに比べ

て CO2 濃度や海面水温は季節的な傾向があまり見

られない。 

⑥ 図 2 より、CO2濃度とオゾン全量の相関の差は、図

3 における CO2濃度とオゾン全量の放射強制力の差

に比べ、大きな差がないことがわかる。 

 以上①~⑥より、オゾンに着目して政策を提言する。 

 

4．オゾンに関する政策の現状と課題 

4.1 オゾンと温暖化の関係に関する概要 7) 

オゾン全量は低緯度で少なく、南北両半球の中・高緯

度で多い分布となっており、特にオホーツク海付近は世

界的に最もオゾン全量が多く、特に日本上空はオゾン全

量の南北の差が大きくなっている。オゾン全量の季節的

な分布の変化としては、日本を含む中・高緯度では冬季

から春季にかけてオゾン全量が多くなる。 

また、オゾンには対流圏オゾンと成層圏オゾンがあり、

対流圏オゾンは赤外線を吸収するので増加するほど温暖

化し、成層圏オゾンは紫外線と少量の可視光を吸収する

ので増加するほど寒冷化する。これらのオゾンの比率は

全オゾンの中で対流圏オゾンが 1 割、成層圏オゾンが残

りの 9 割を占める。 

オゾンは NOx により分解または生成される。炭化水

素の存在する対流圏では、NOx がオゾン生成の触媒と

して働き、逆に成層圏では NOx がオゾン分解の触媒と

して働くことから、NOx の増加はどちらの圏において

も地球温暖化を進行させる。 

 

4.2 NOx 排出量の変化 

1996 年と 2005 年の NOx 排出量の変化 8)を図 3 に示す。 
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図 3 各国の NOx 排出量の変化 

 

NOx の排出量は世界的にみると全体的に減少傾向で

はあるが、オーストラリアやメキシコ、スペインなどで

増加している。また、減少はしているが依然としてアメ

リカで非常に多く排出されていることがわかる。 

また、アジアにおける NOx 排出量は 1980 年から

2000 年の 20 年間で約 2.5 倍に増加している 7)。特に中

国の増加が著しく、2000 年以降もその増加が持続して

いると考えられる。このような排出量の増加は、火力発

電における石炭の燃焼と自動車排ガスの増加によるもの

が大きい。 

NOx の排出源は固定発生源としては工場や火力発電

所、家庭のボイラーなどであり、移動発生源は主に自動

車である。都市部では特に自動車による排出が多く、排

出量の半分以上を占める。 

 

4.3 ディーゼル 

 自動車の排気ガスに含まれる NOx 量を比較すると、

ディーゼル乗用車は、ガソリン乗用車とハイブリッド乗

用車の約 10.8 倍程度 9)の NOx が排出されている。 

ディーゼル車の現状についてはフランス・イタリア・

ドイツなどといった欧州が大きなシェアを占める 10)。

その数は全世界のディーゼル車の新車の半数が欧州で登

録されており、乗用車に限れば全新車の 3 分の 2 が欧州

で登録されている。 

欧州に次いでディーゼル車の多いインドはディーゼル

乗用車の世界市場シェアの 15％を占める。その他にも

米国の総新車登録台数に占めるディーゼル車の割合は

1％だが、ディーゼルモデルの種類が増えつつあること

から、将来的にはマーケットシェアの拡大が見込まれる。 

また、NOx 排出量の多い中国はディーゼル乗用車の

世界市場シェアで占める割合はわずか 1％であるが、将

来的には最先端のディーゼル技術の需要が中国の国内で

高まり、市場の大きな成長につながると考えられる。 

 

5．政策提言 

4 章で述べたことから、対流圏オゾンを生成し成層圏

オゾンを分解する NOx を減らすことが、温暖化を緩和

するために有効な手段であると考えられる。そのために

NOx を多く排出するディーゼル車を規制することが重
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要であると考えられる。特に欧州はディーゼル車がシェ

アを大きく占めているため、欧州を中心に規制を進めて

いく必要があると考えられる。また、ディーゼル車の割

合が増加した理由として、温暖化の原因のほとんどが

CO2 であるかのような報道により、CO2 排出量を減らす

ことを最優先にしたためではないかと考えられる。その

ため、もしマスメディアの報道に偏りがあるならば、改

善する必要があると考えられる。 

また、中国やアメリカについては、現状はディーゼル

車の割合が少ないが、今後ディーゼル車の増加やディー

ゼル技術の需要の増加が見込まれるため、今一度見直し

をするべきである。 

さらに、火力発電所からの NOx の排出も多く、石炭

など火力発電の燃料の埋蔵量にも限界があることから、

NOx に加えて CO2 の排出も抑制される自然エネルギー

の利用拡大が求められる。同時に中国などでは工場から

の排出ガスを規制することにより、近年問題視されてい

る大気汚染を改善することも可能であると考えられる。 

 

6．結論 

本研究の分析結果から、地球温暖化に最も影響を及ぼ

しているのは CO2 であり、さらにオゾンも影響力が大

きいことがわかった。この 2 つの要因については人為的

要因であることから、対策を実施することで解決できる

問題であると考えられる。CO2 については、今まで通り

排出規制をするということが対策の一つである。オゾン

については、生成・分解の触媒となる NOx の排出を規

制することが一番の対策であると考えられる。 

具体的には NOx を多く排出するディーゼル車と火力

発電所の見直しである。ディーゼル車については欧州の

シェアが半数を占めるので、欧州で規制を行うことで、

かなりの改善が見込まれると考える。また、将来的にシ

ェアが増加すると見込まれるアメリカや中国でも今一度

見直しをするべきである。火力発電所については、燃料

の埋蔵量も考慮し、自然エネルギーを利用した発電に移

行するべきである。こうすることで CO2 と NOx の両方

の排出を抑制することができると考えられる。 

今後の課題としては、本研究では様々な自然のメカニ

ズムを考慮していない点があり、これによって将来予測

が難しいという点である。自然のメカニズムを考慮した

場合、海流の周期によって海面水温が周期的に変化して

くる可能性や、太陽の黒点数が直接ではなく間接的に温

暖化に影響を及ぼしている可能性も考えられる。 
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