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4．まとめ

4－1．分析装置の性能

　表4－1には大気混合比レベルの標準ガス（容器番号記号CPB－20805，CFC－11：259。7ppt，CFC－12：540．1ppt，CFC－113：

81。98ppt）を1次標準ガスで10回測定を行ったときの各クロロフルオロカーボン類の測定値，平均値および標準偏差を

示す。10回の繰り返し分析による繰り返し精度は0．25％（CFC・11），0．14％（CFC・12），0．26％（CFC－113）であった。

最近の大気における各クロロフルオロカーボン混合比の変化率は，これまでに比べて小さく，およそ0。5％であるから，

その変化を検出するのには充分な分析精度をこのシステムは有しているといえよう。

　表4・2にはより濃度の低い標準ガス（CPB－26039，CFC－11：50．38ppt，CFC－12：51．09ppt，CFC・113：25，07ppt）の繰り

返し測定の結果を示す。なおこの標準ガスの分析で得られるピークエリア面積は海水濃度にして，約0，3pmol／kg

（CFC－11，CFC－12），約O．15pmo1／kg（CFC・113）に相当するものである。繰り返し精度は先に述べた大気レベルのも

のの測定に比べればやや落ちる（0．29％（CFC・11），0．29％（CFC－12），0．30％（CFC－113））が，それでも最近の大気

混合比の変化を読みとるには充分な精度である。

　海水中クロロフルオロカーボン類に対するシステムの分析精度を評価するために，以下の2つの方法がよく用いられ

ている。

　　　　　表4－1　大気濃度レベル標準ガスの繰り返し分析
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　　　　　表4－2　低濃度レベル標準ガスの繰り返し分析
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　　1。．同一水深で閉じられた2本のニスキン採水器からそれぞれ試料水を分取し，分析した結果を比較する

　2。1本のニスキン採水器から2本の注射筒に海水を分取し，それぞれの試料水を分析した結果を比較する

ここでは，気象庁凌風丸RF－0110航海におけるそれぞれの結果を示す。

　表4・3には亜表層において2本の採水器により同一深度で得られた海水試料のCFC・llとCFC・12の分析結果と差を示

す。CFC・11，CFC－12ともに2本の間の相対誤差は0．8％であった。

　表4・4には1本のニスキン採水器から連続して2本の注射筒に分取した海水の分析結果と2本の差（1本目一2本目）

を示す。相対誤差はCFC・11でO、3％，CFC－12で0．4％で先の2本のニスキン採水器から得た場合より小さくなっていた，

また，1本目と2本目の結果では有意な差は見られなかった。

4－2．観測例

　図4・1には凌風丸RF・0004およびRF・0006航海において海洋大気とバケツ採水により得た表面海水試料のCFC－11，

CFC－12，CFC－113の南北分布を示す。ここでは，海水の値を，水温と塩分から計算した分圧の形で表現している。こ

れによると南側では，大気と海洋表面のCFC－11，CFC－12，CFC－113ともにほぼ平衡状態にあるのに対して，北に向か

うにつれて非平衡の度合いが大きくなっていることがわかる。なお，大気混合比の平均値264．1ppt（CFC－11），541．6ppt

（CFC・12），81．4ppt（CFC－113）は，NOAAICMDLによる2000年の北半球における平均値とよく合っている。

表4－3　同一深度で採取した2本の採水器から得た海水の比較

Pressure CFC－11 （pmol／駄9） CFC一12（pmol／kg）
（dB） Difference ［）1仔erenGe

選8。N 3．5 2，161 2．馨69 0，008 葉、314 肇．346 0，032

コ9。N 3．1 2，021 2，033 0．α2 重．346 確．364 0．0魔8

20。N 4．4 2，338 2，326 0，012 董．473 壌．533 0，060

21。麗 4．8 2．4” 2，421 0，100 1，593 屡．577 0，016

22。N 3．1 2，468 2，518 0，050 漂．598 1，580 0．0唾8

23。N 2．8 2，437 2。43匪 0，006 董．604 屡．600 0，004

24。鰻 3．8 2，599 2，629 0，300 壌．684 壌．726 0，042

25。卜1 2．7 2，7董0 2，770 0，060 確．643 擁．625 0，018

26。N 2．7 2，864 2，884 0，020 事．700 壌。666 0，034

27。樋 ｛．8 2，875 2，861 O，014 1，704 壌。7、2 0，008

28。層 4．0 2，553 2，583 0，030 コ．504 1，430 0，074

29。N 2．6 2，842 2，878 0，036 コ．705 ｛、705 0，000

30。N 2．3 2．90璽 2，95フ 0，056 肇．769 匪、フ4重 0，028

31。N 0．9 2，876 2，874 0，002 璽．740 筆．750 0．0肇0

32。N 2．0 2，785 2，831 0，046 屡．687 肇．709 0，022

表4－4　同じの採水器から2本の注射筒に得た海水の濃度の比較

Pressure CFひ11 （pmol／kg） CFC－12 （pmol／kg〉

（dB） difference d済ere織ce
雇8。 N 喋3．6 2，206 2，204 0，002 肇．439 1，425 0，014
遷9。 N 28．0 2，096 2，092 0，004 屡．402 1，380 0，022
20。 N 52．4 2，180 2．葉86 一〇．006 等．209 墨．231 一〇．022

2遷o N 79．8 3，153 3，167 一〇，0望4 1，949 1，943 0，006

220 N 10圭．5 3，376 3，374 0，002 2，041 2，005 0，036

23。 N 127．3 3，669 3，643 0，026 2，047 2，051 一〇。004

24。 N 203．9 3，819 3，817 0，002 2，164 2，170 一〇．006

25。 N 253．9 3，949 3，963 一〇，0屡4 2，064 2，088 一〇．024

26。 N 303．5 3，941 3，913 0，028 2。1屡9 2，091 0，028

270 N 404．1 3，914 3，958 一〇。044 2，053 2，057 一〇。004

28。 N 505．1 3，316 3，290 O，026 1，753 1，767 一〇．014

29。 鑓 604．7 3．篭49 3，175 一〇．026 筆．495 1，521 一〇．026

30。 N 706．1 2，740 2，694 0，046 語．344 葉．338 0，006

3重。 N 8G5．5 箋．794 零，778 0、O喋6 0，824 G，826 一〇．002

32。 離 908．0 1．肇52 1，164 一〇．012 O，469 0，471 一〇、002
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4－3．最後に

　地球化学研究部では，大気および海水中のクロロフルオロカーボン類を高精度に測定できる装置を開発してきた。こ

の装置を用いて大気の特定フロンとして規制されているクロロフルオロカーボン類のモニターを行うとともに，海洋に

おいては海水流動の化学トレーサーとして測定をこれからも行っていく予定である。

　装置の開発とともに，気象研究所クロロフルオロカーボン類標準ガス（MRIIGRD　CFCs　Calibration　Scale）を確立

すべく実験を行ってきた結果，安定な標準ガスを観測の現場で使用できる体制を確立した。現在はまだ我々のスケール

は他のクロロフルオロカーボン類を測定している機関のスケールとの相互比較は行えてはおらず，一日も早く相互比較
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を実施したいと考えている。

最初にも述べたが本論はクロロフルオロカーボン類や他の超微量気体成分の分析者のためのガイドとなることを目指

して作成したものであるため，研究・技術の報告としては若干不適当な表現を用いているかもしれないがお許しいただ

きたい。

観測の現場で分析を行う人の手によって本論に手が加えられよりよいガイドとして頂ければ幸いである。
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概要

　大気中および海水中のクロロフルオロカーボン類を高精度に分析するため，分析装置および分析方法の検討を行った。

その結果，大気レベルの標準ガスについてCFC・11で0，25％，CFC－12で0．14％およびCFC－113で0．26％の繰り返し精度

で測定を行えた。また，同一水深において2本のニスキン採水器に採取した海水の分析結果は平均相対標準偏差が

CFC－11およびCFC－12についてともに0。8％であった。

気象研究所クロロフルオロカーボン類標準ガス（MRI／GRD　CFCs　Calibration　Scale）を確立すべく実験を行ってき

た結果，安定な標準ガスを観測の場で使用できる体制が確立した。
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　　　Bottom　Pressure　Observation　South　off　Omaez＆ki，Cen往al　Honsyu．（Seismology　and　Vblcanology

　　　Research　Division　and．Oceanographica．1Research　Division，1984）

第10号　目本付近の低気圧の統計（予報研究部，1984）

　　　Statistics　on　Cyclones　around．JFapan．（Forec＆st　Research　Division，1984）

第11号　局地風と大気汚染質の輸送に関する研究（応用気象研究部，1984）

　　　Observations＆nd　Num．eric＆1Experiments　on　Local　Circulation　and．Medium－R＆nge　Transport　of　A廿

　　　Pollutions．（Applied　Met£orology　Research　Division，1984）

第12号　火山活動監視手法に関する研究（地震火山研究部，1984）

　　　Investigation　on　the　Techniques　fbr　Vblcanic　Activiもy　Surveillance、（Seismology　and．V61canology　Research

　　　Division，1984）

第13号　気象研究所大気大循環モデルー1（MRI・GCM－1）（予報研究部，1984）
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第14号

第15号

第16号

第17号

第18号

第19号

第20号

第21号

第22号

第23号

第24号

第25号

ADescriptionoftheMRIAt皿osphericGener＆ICirculationMod，el（TheMRI・GCM－1）・（Forecast

Resea，rch　Division，1984）

台風の構造の変化と移動に関する研究一台風7916の一生一（台風研究部，1985）

AStu（lyontheChangesoftheThree・Dimensiona1S廿uctureandtheMovementSpeedoftheTyphoon

through　its　L届e　Time．（Typhoon　Research　Division，1985）

波浪推算モデルMRIとMRI－Hの相互比較研究一計算結果図集一（海洋気象研究部，1985）

An　Intercamparison　Stu（ly　between　the　Wave　Models　MRI　and．MRI－H－A　Comp且ation　of　Results一。

（Oceanographical　Research　Division，1985）

地震予知に関する実験的及び理論的研究（地震火山研究部，1985）

Study　on　Earthq』uake　Prediction　by　Geophysical　Method．．（Seismology　an（l　Vblcanology　Research　Division，

1985）

北半球地上月平均気温偏差図（予報研究部，1986）

Maps　of　Monthly　Me段n　S1皿face甲emperature　Anomahes　over　the　Northem　Hemisphere£or1891－1981。

（Forecast　Resea．rch　Division，1986）

中層大気の研究（高層物理研究部・気象衛星研究部・予報研究部・地磁気観測所，1986）

Stu（五es　of　the　Middle　At皿osphere．（UpPer　Atmosphere　Ph．ysics　Research　Division，Meteorologica．1

Satellite　Research　Division，Forecast　Research　Division，MRI　and，the　Magnetic　Observ飢nryl　l986）

ドップラーレーダによる気象・海象の研究（気象衛星研究部・台風研究部・予報研究部・応用気象研究部・海

洋研究部，1986）

Studies　on　Meteorological　and．Sea　Surfa，ce　Phenomena　by　Doppler　Radar，（Meteorological　Satelite

Research

Division，Typhoon　Research　Division，Forec＆st　Research　Division，Applied．Meteorology　Research　Division，

and　Oceanographical　Research　Division，1986）

気象研究所対流圏大気大循環モデル（MRI・GCM－1）による12年間分の積分（予報研究部，1986）

Mea皿Statistics　of　the　Tropospheric　MRI・GCM－I　based　on12－year　Integration．（Forecast　Research

Division，1986）

宇宙線中間子強度1983－1986（高層物理研究部，1987）

Multi－DirecUonal　Cosmic　R段y　Meson　Intensity　l983－1986．（Upper　Atmosphere　Physics　Research

Division，1987）

静止気象衛星「ひまわり」画像の噴火噴煙データに基づく噴火活動の解析に関する研究（地震火山研究部，1987）

　Stud．y　on　Analysis　of　Vblca皿ic　Eruptions　ba．sed　on　Eruption　Cloud．Image　Data　obtained，by　the

Geostationary　Meteorological　satellite（GMS）．（Seismology　and．Vblcanology　Research　Division，1987）

オホーツク海海洋気候図（篠原吉雄・四竃信行，1988）

Marine　Climatological　AUas　ofthe　sea　ofOkhotsk．（Y　Shtnohara　and．N．Shikam．a，1988）

海洋大循環モデルを用いた風の応力異常に対する太平洋の応答実験（海洋研究部，1989）

Response　Experiment　ofPac遣c　Ocean　to　Ano皿alous　Wind　Stress　with　Ocean　General　Clrculation　Mode1．

（Oceanographical　Research　Division，1989）

太平洋における海洋諸要素の季節平均分布（海洋研究部，1989）

Seasonal　Mean　DistribuUon　of　Sea　Properties　in　the　Pacific．（Oceanogr＆phical　Reseεしrch　Division，1989）
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第26号

第27号

第28号

第29号

第30号

第31号

第32号

第33号

第34号

第35号

第36号

第37号

第38号

地震前兆現象のデータベース（地震火山研究部，1990）

Database　ofEarth吼uake　Prec皿sors．（Seismology　and　V61canology　Rese訓ch　Division，1990）

沖縄地方における梅雨期の降水システムの特性（台風研究部，1991）

Characteristics　of　Precipitation　Systems　D皿ing　the　Baiu　Season　in　the　Okinawa　Area．（Typhoon

Research　Division，1991）

気象研究所・予報研究部で開発された非静水圧モデル（猪川元興・斉藤和雄，1991）

Desαiption　of　a．Nonhydrostatic　Mod．el　Developed．＆t　the　Forecast　ReseaTch　Department　of　the　MRI．（M．

Ikaw＆and　K，SaitD，1991）

雲の放射過程に関する総合的研究（気侯研究部・物理気象研究部・応用気象研究部・気象衛星・観測システ

ム研究部・台風研究部，1992）

A　Synthe廿c　Stud．y　on　Cloud－Rad．iation　Processes，（Chmate　Research　Department，Physical　Meteorology

Research　Depart血ent，Applied　Meteorology　Research　Department，Meteorological　S＆telite　and

Observation　System　Research　Department，and．Typhoon　Rese肛ch　Depa．rtment，1992）

大気と海洋・地表とのエネルギー交換過程に関する研究（三上正男・遠藤昌宏・新野　宏・山崎孝治，1992）

StudiesofEnergyExchange　Proce＄sesbetweenthe　Ocean－GromdS皿f＆ce　andAtmosphere．（M，Mika血，

M．Endoh，H。N五no，and．K．『Yamazaki，1992）

降水目の出現頻度からみた目本の季節推移一30年間の目降水量資料に基づく統計一（秋山孝子，1993）

Se＆son＆l　Transition　in　Ja．pan，as　Revealed　by　Appearance　Frequency　of　Precipitating・Days．一Statistics

ofDaily　Precipitation　Data　D皿ing30Ybars一（T．Akiyama，1993）

直下型地震予知に関する観測的研究（地震火山研究部，1994）

　Observationa．1Stu4y　on　the　Pred．iction　of　Disastrous　Intrapla，t£　Earthquakes。（Seismology　and．

V61canology　Research　Department，1994）

各種気象観測機器による比較観測．（気象衛星・観測システム研究部，1994）

Intercompaヱisons　of　Meteorologica10bservation　Instruments，（Meteorological　Satelite　and　Observation

System　Research　Department，1994）

硫黄酸化物の長距離輸送モデルと東アジア地域への適用（応用気象研究部，1995）

The：Long－Range　Transport　Model　of　Sulfur　Oxides　and　Its　Apphc段tion　to　the　East　Asian　Region。

（Applied　Meteorology　Research　Depεしrtment，1995）

ウインドプロファイラーによる気象の観測法の研究（気象衛星・観測システム研究部，1995）

Studies　on　Wind　Prof皿er　Techniques伽the　Measurements　of　Winds．（Meteorological　Satellite＆nd

Observation　System　Research　Department，1995）

降水・落下塵中の人工放射性核種の分析法及びその地球化学的研究（地球化学研究部，1996）

Geochemical　Studies　a皿d．Ana．1ytical　Methods　of　Anthropogenic　Radionuclides　j皿Fallout　Samples．

（Geochemical　Research　Department，1996）

大気と海洋の地球化学的研究（1995年及び1996年）（地球化学研究部，1998）

Geochemical　Study　of　the　At血osphere　and．Oce＆n　in1995and1996．（Geochemical　Research　Department，

1998）

鉛直2次元非線形問題（金久博忠，1999）

Vαticaly2－dmensional　Nonlinear　Problem，（H．：Kanehisa，1999）
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第39号

第40号

第41号

第42号

客観的予報技術の研究（予報研究部，2000）

Study　on　tbe　ObjecUve　Forecasting　Techniques（Forec段st　Research　Department，2000）

南関東地域における応力場と地震活動予測に関する研究（地震火山研究部，2000）

Study　on　Stress　Field　and：Forecast　of　Seismic　Ac廿vity　in　the　K＆ntD　Region（Seismology　and　Volcanology

Research　Department，2000）

電量滴定法による海水中の全炭酸濃度の高精度分析および大気中の二酸化炭素と海水中の全炭酸の放射性炭

素同位体比の測定（石井雅男・吉川久幸・松枝秀和，2000）

Coulometric　Precise　Analysis　of　Tot＆11norg縦nic　Carbon　in　Seawater　and　MeasuTements　of　Ra．diocarbpn

丘）r　the　Carbon

Dioxide　in　the　Atmosphere　an（i£or　the　Total　Inorg＆nic　Carbon　in　Seawater（1．Masa．o，H．YInoue　and

H．Matsue（ia，，　2000）

気象研究所／数値予報課統一非静力学モデル（斉藤和雄・加藤輝之・永戸久喜・室井ちあし，2001）

Documentation　of　the　Meteorological　Research　Institute！Numerical　Prediction　Division　Unt£ie（l

Nonhydrostatic　Mode1（Kazuo　SaitD，Teruyuki　Katq　Hisaki　EitD　and　Chiashi　Muroi，200斗）
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