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要旨 

気象庁は2022年に南極昭和基地のオゾン層観測測器をドブソン分光光度計からブリューワー分光光度計

へ移行し，変換関数を用いる手法によりオゾン全量観測の統計接続を行った．しかし，この手法は，変換関

数を両測器の並行観測期間の観測値から経験的に求め，測器特性や観測値の算出方法の違いにより生じる

系統的な差を正確に扱っていないため，将来的には的確なトレンド解析に支障をきたす可能性がある．この

ため，両測器間の系統的な差の要因と考えられる「オゾン吸収断面積の変更」，「オゾン有効温度の季節変動

の影響」，「オゾン平均高度の違い」について，これらの補正の効果を検証した． 

南極昭和基地におけるドブソン分光光度計 (AD波長組観測とCD波長組観測がある)とブリューワー分光

光度計のオゾン全量観測値を比較すると，補正前は測器間の差に大きな季節変動があり，その振幅はAD波

長組観測との比較で2.3%，CD波長組観測との比較で3.2%であった．3つの差の要因を補正した結果，差の季

節変動は改善し，その振幅はAD波長組観測との比較で0.6%，CD波長組観測との比較で0.5%となった．また，

差の月平均値は，1年をとおして概ねWMO/GAWの要求精度である±1%以内となることを確認した．なお，

補正後も残る両測器間の差は，測器校正方法の改善により解消できる可能性がある． 

 

１．はじめに 

南極昭和基地上空は，南極オゾンホールで広く知られ

る，人為起源のオゾン破壊が顕著に現れている場所であ

る．気象庁では，IGY(International Geophysical Year：国際

地球観測年)を契機として，1961 年に南極昭和基地(以下，

昭和基地という)においてドブソン分光光度計(以下，ドブ

ソン計という)によるオゾン全量観測 1 を開始した．その

後 1966 年にオゾンゾンデによるオゾン鉛直分布観測，

1977 年にドブソン計による層別オゾン量観測が加わり，

1984 年には昭和基地の観測データを使用して世界で初め

て南極オゾンホールの観測が報告された(Chubachi 1984)．

昭和基地のオゾン観測データは，オゾン層破壊が顕著に

現れる以前から現在までのオゾン層の状態を記録する非

常に貴重なデータであり，4 年に 1 度発行される「WMO(世 

 

＊高層気象台  観測第二課 

＊＊気象庁 大気海洋部 予報課 航空予報室 

界気象機関)/UNEP(国連環境計画 )オゾン層破壊の科学ア

セスメント」において極域オゾン層の評価に貢献してい

る(WMO 2018)． 

ドブソン計により開始された昭和基地のオゾン全量観

測は，2022 年 2 月にブリューワー分光光度計(以下，ブリ

ューワー計という)へ観測測器を移行した．昭和基地での

測器移行には，低温下での安定性や大きく変化する太陽

高度角に適した観測方法の確立等の運用面の調査の他に，

両測器間のオゾン全量観測の統計接続が必要であった．

Staehelin et al. (2003)は，観測測器の変更には 3 年以上の

並行観測から変換関数を算出し，両測器間の統計接続を

行うことを推奨しており，気象庁ではこれにより統計接

続を行った．しかし，この統計接続に利用する変換関数は

両測器の並行観測期間の観測値から経験的に求めたもの 

 

1 観測地点上空における地上から大気上端までのオゾ

ンの総量の観測 
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であり，測器特性や観測値の算出方法の違いにより生じ

る差を正確に扱っていないため，将来的には的確なトレ

ンド解析に支障をきたす可能性がある．近年，両測器間の

差の要因の補正方法についていくつか報告されており

(Redondas et al．(2014)，Moeini et al．(2019)，高野ほか(2019)，

Gröbner et al．(2021))，今後，全世界で統一した手法でそ

の補正が実施される見込みである．本稿では，事前にその

補正の効果を評価するため，補正値がオゾン全量へ与え

る影響を検証すると共に，昭和基地のドブソン計とブリ

ューワー計のオゾン全量の比較観測から補正の効果を評

価した．本稿の構成は以下のとおり． 

 

第１章：本稿に至る経緯を紹介する．  

第２章：昭和基地におけるドブソン計とブリューワー計

のオゾン全量の算出方法，及び昭和基地での測

器運用等を紹介する． 

第３章：両測器間に存在するオゾン全量の系統的な差の

要因として考えられる「オゾン吸収断面積の変

更」，「オゾン有効温度の季節変動」，及び「オゾ

ン層平均高度の違い」がオゾン全量観測値へ与

える影響を検証する． 

第４章：昭和基地における 2013～2019 年のドブソン計と

ブリューワー計のオゾン全量比較観測から，両

測器間のオゾン全量の差の特徴を調査すると共

に補正の効果を評価する． 

 

２．昭和基地におけるオゾン層観測測器について 

 ドブソン計とブリューワー計は共に太陽の直達紫外線

のスペクトル強度を用いたリモートセンシング観測測器

であり，大気により減衰する紫外線スペクトルの強度か

らオゾン全量を算出する．この原理は以下の Beer－

Lambert の法則(式(1))で説明される． 

 

 

 

写真 1 昭和基地におけるドブソン分光光度計 

 

 

 

I0 は大気外の紫外線照度，I は地上での紫外線照度，τ

は大気の光学的厚さ，μは相対大気路程 2である．オゾン

全量は，複数の紫外線スペクトル強度(ドブソン計では強

度比)の測定から以下の式で算出される．なお，両測器に

は分光素子，測定方法，測定波長，スリット関数等に違い

がある． 

 

 

 

 

                          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．１ 昭和基地のドブソン計について 

 ドブソン計(写真 1)は，プリズムにより分光した短波長

と長波長の太陽紫外線スペクトルの強度比を測定する．

測定波長組は，A 波長組，C 波長組，D 波長組の 3 組あ

り，通常は A 波長組と D 波長組の 2 つの測定値からオゾ

ン全量を算出する．これを AD 波長組観測という．ドブソ 

 

 

写真 2 昭和基地におけるブリューワー分光光度計 

 

2 天頂の大気の厚さを 1 とした時，太陽直射光が通過す

る大気の厚さを相対比で表したもの 

𝑋＝
∑ 𝑤𝑖 𝑙𝑜𝑔𝐼0(𝜆𝑖) − ∑ 𝑤𝑖 𝑙𝑜𝑔𝐼(𝜆𝑖) − ∑ 𝑤𝑖𝛽(𝜆𝑖)𝜇𝑅

∑ 𝑤𝑖𝛼(𝜆𝑖)𝜇𝑂3
 

𝑋：オゾン全量 

𝐼0：大気外での紫外線スペクトル強度 

𝐼：地上での紫外線スペクトル強度 

𝛼：オゾン吸収係数 

𝛽：レイリー散乱係数 

𝜇𝑜3：オゾン相対大気路程 

𝜇𝑅：レイリー散乱相対大気路程 

𝜆𝑖：スペクトル波長 

𝑤𝑖：スペクトル波長別の重み係数 

(2) 

𝐼(𝜆)＝𝐼0(𝜆)𝑒−𝜏(𝜆)𝜇           (1) 
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ン計では，大気中のエーロゾル等の影響をオゾン全量値

に対して無視できるように，式(2)における 4 つの波長の

重み係数𝑤𝑖を[+1.0，-1.0，+1.0，-1.0]としている．他に CD

波長組観測も存在するが，AD 波長組観測がより高精度な

ため，国内の観測では 1 年をとおして AD 波長組観測の

みが行われる．しかし，AD 波長組観測は太陽高度が低く

なると観測不能となるのに対し CD 波長組観測は低太陽

高度でも観測が可能である．そのため，昭和基地では極夜

前後の太陽高度が低い期間において AD 波長組に代わり

CD 波長組観測が実施されてきた．  

 

２．２ 昭和基地のブリューワー計について 

ブリューワー計(写真 2)は，回折格子により分光した 4

波長の太陽紫外線スペクトルの強度を測定し，その測定

値からオゾン全量を算出する．ブリューワー計では，大気

中の二酸化硫黄やエーロゾル等の影響を無視できるよう

に，式(2)における重み係数𝑤𝑖を[+1.0，-0.5，-2.2，+1.7]と

している．ブリューワー計の通常のオゾン全量観測を

DS(Direct Sun)観測という． 

ブリューワー計は，1993 年に昭和基地において波長別

紫外域日射観測装置として導入されたが，毎時の波長別

紫外域日射観測の合間に試験観測として DS 観測を実施

した．本報告におけるドブソン計との相互比較観測では，

2013 から 2019 年までのブリューワー計の試験観測デー

タを用いている．なお，同期間のブリューワー計のデータ

は，2021 年に高層気象台で実施した戻り検定により観測

値が確定している． 

 

３．両測器間の系統的な差の要因とその補正がオゾン全

量観測値に与える影響の検証 

 ドブソン計とブリューワー計のオゾン全量観測値には

季節に依存した差，及び平均的なバイアス等の系統的な

差が存在し，その要因として「オゾン吸収断面積の変更」，

「オゾン有効温度の季節変動」，及び「オゾン層平均高度

の違い」が考えられている．本章ではこれらの要因につい

て解説するとともに，それらの補正によるオゾン全量へ

の影響を検証した．補正値の算出には Redondas et al．

(2014)や高野ほか(2019)を参考にした．  

 

３．１ オゾン吸収断面積の変更による影響 

オゾン全量算出式(式 2)におけるオゾン吸収係数 α は，

オゾンが紫外線を吸収する効率を表すオゾン吸収断面積

を用いて算出される．現在，ドブソン計とブリューワー計

のオゾン吸収断面積は Bass and Parr(1985)， Parr and 

Bass(1985)の実験値(以下，BPop という)を使用しているが，

近年，新しい実験値(Gorshelev et al. (2014)，Serdyuchenko 

et al. (2014))が公開されており，国際オゾン委員会ではド

ブソン計とブリューワー計のオゾン吸収断面積を新しい

値へ変更することを推奨している(Orphal et al. 2015)．な

お，オゾン吸収断面積は温度依存性があり，新しい実験値

は，「温度 10K 毎の実験値」と「温度の 2 次近似式の係数」

の 2 種類の値で公開されている．ここでは前者を IUP，後

者を IUPQ という．これらの値は，IGACO(Integrated Global 

Atmospheric Chemistry Observations)の ACSO(Absorption 

Cross Sections of Ozone)のホームページにて取得した． 

(https://igaco-o3.fmi.fi/ACSO/cross_section.html) 

オゾン吸収断面積の変更がオゾン全量に与える影響に

ついて，新旧のオゾン吸収断面積からそれぞれオゾン吸

収係数を算出し，そのオゾン吸収係数の変化量(%)から検

証した．なお，式(2)のとおりオゾン吸収係数はオゾン全量

の逆数となるため，オゾン全量はオゾン吸収係数と逆符

号の変化量となる． 

本報告におけるオゾン吸収係数 α(λ i)は，ブリューワー

計の標準手法であるオゾン吸収断面積 σ(λ i，T)とスリッ

ト関数 S(λ i)の畳み込みから算出した(式 3)．なお，オゾ

ン吸収断面積 σ(λ i，T)の温度 T は，現在観測で設定され

ている温度であり，ドブソン計で 226.86K (-46.3℃)，ブリ

ューワー計で 228.16K (-45.0℃)とした．またドブソン計の

スリット関数は Bernhard et al. (2005)によりパラメタライ

ズされた値，ブリューワー計については分光常数検定(伊

藤ほか(2003))により算出した値を使用した．各測定波長

の α(λ i)に式(2)の重み係数 wi をかけた総和が，オゾン吸

収係数 α となる(式(4))． 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 に BPop，IUP，IUPQ から算出したオゾン吸収係数

を記す．なお，ドブソンの BPop は世界中全てのドブソン

計で使用されている Komhyr(1993)の値とした．現在の

BPop から新しい IUP 及び IUPQ へ変更した場合のオゾン

吸収係数の変化量(%)は，ドブソン計の AD 波長組で-0.7

～-1.1%，同 CD 波長組で-0.9～-1.3%と小さくなり，ブリ

ューワー計は+0.4～+0.8%と大きくなった．前述のとおり

オゾン全量はオゾン吸収係数の逆数となるため，新しい

吸収断面積へ変更した場合オゾン全量の変化量は以下の 

𝛼(𝜆𝑖)＝
∫ 𝜎(𝜆𝑖 , 𝑇)𝑆(𝜆𝑖)𝑑𝜆

∫ 𝑆(𝜆𝑖) 𝑑𝜆
  

(4) 𝛼＝∑ 𝑤𝑖𝑎(𝜆𝑖)

4

𝑖=1

 

(3) 
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表 1 ドブソン計とブリューワー計のオゾン吸収断面積別のオゾン吸収係数  

BPop は現在使用しているオゾン吸収断面積，IUP と IUPQ が新しいオゾン吸収断面積である．表中には BPop に対する IUP と

IUPQ の変化量(%)も記す． 

 

 

ようになる． 

  

 (オゾン吸収断面積変更後のオゾン全量の変化量) 

ドブソン計 AD 波長組：IUP で+1.1%，IUPQ で+0.7%， 

ドブソン計 CD 波長組：IUP で+0.9%，IUPQ で+1.3% 

ブリューワー計：IUP で-0.4%，IUPQ-0.8% 

 

本稿で算出した IUP と IUPQ は，Redondas et al．(2014)

や高野ほか(2019)と比較してドブソン計は+0.2%，ブリュ

ーワー計は-0.1%のわずかな差があるが，補正値として大

きな影響はない．また，IUP と IUPQ で算出したオゾン吸

収係数が異なっていることは Redondas et al．(2014)でも同

様である． 

  

３．２ オゾン有効温度の季節変動の影響 

前述のとおり，オゾン吸収断面積には温度依存性があ

り，ドブソン計とブリューワー計では，オゾン量と気温の

鉛直プロファイルからオゾン吸収断面積の温度を算出す

る(式(5))．この温度 Teffをオゾン有効温度という． 

 

 

 

 

両測器のオゾン有効温度 Teff は全球で一定値を使用し

ているが，実際には地域に依存した季節変動があり，それ

がオゾン全量の誤差となっている．そこで，オゾン有効温

度の季節変動がオゾン全量に与える影響について，オゾ

ン吸収断面積の温度依存性とオゾン有効温度の季節変動

から検証した． 

はじめに，オゾン吸収断面積の温度依存性について，温

度の 2 次近似式で表される IUPQ を用いて調査した．IUPQ

のオゾン吸収断面積σ(T)は式(6)で表され，c0，c1，c2，が

それぞれ 2 次近似式の係数として公開されている． 

 

 

 

式(7)のように，2 次近似式の係数に対してスリット関数

との畳み込みを行うことで，測定スリットに対する係数

Cij を算出する．なお，i は測定波長の識別番号，j は係数

の次数に対応する．Cijに式(2)の重み係数 wiをかけ(式(8))，

その総和をとることで，オゾン吸収係数α(T)を温度の 2

次近似式として扱うことができる(式(9))． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式(8)で算出した測定波長毎の温度の 2 次近似式の係数

Ci を表 2 に記す．また，図 1 にオゾン有効温度に対する

オゾン吸収係数 α(T)の変化量(%)を示す．なお，変化量(%) 

(8) 

𝜎(𝑇)＝𝑐0 + 𝑐1𝑇 + 𝑐2𝑇2  

𝛼(𝑇)＝∑ 𝐶𝑗𝑇𝑗

2

𝑗=0

 

𝐶j＝∑ 𝑤𝑖𝐶𝑖𝑗

4

𝑖=1

 

(9) 

𝑇𝑒𝑓𝑓＝
∫ 𝑇(𝑧)𝑂3(𝑧)𝑑𝑧

∫ 𝑂3𝑆(𝑧) 𝑑𝑧
   

𝐶𝑖𝑗＝
∫ 𝑐𝑗(𝜆𝑖)𝑆(𝜆𝑖)𝑑𝜆

∫ 𝑆(𝜆𝑖) 𝑑𝜆
   

(5) 

(7) 

(6) 
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表 2 ドブソン計とブリューワー計の観測に使用するオ

ゾン吸収係数の温度に関する 2 次近似式の係数 

 

 

 

図 1 ドブソン計とブリューワー計のオゾン有効温度に

対するオゾン吸収係数の変化量(%) 

 橙実線がドブソン計 AD 波長組，橙点線が CD 波長組，青線が

ブリューワー計の変化を示す． 

 

は，オゾン有効温度がドブソン計で 226.86K (-46.3℃)，ブ

リューワー計で 228.16K (-45.0℃)におけるオゾン吸収係

数からの変化である．ドブソン計の AD 波長組(橙実線)と

CD 波長組(橙点線)はともにオゾン吸収係数が温度依存性

をもつが，ブリューワー計(青線)については温度依存性が

非常に小さかった．オゾン有効温度が 1K 変化したときの

オゾン吸収係数の変化量(%)は以下のようになる． 

 

(オゾン吸収係数の温度依存性※) 

ドブソン計 AD 波長組 ：0.104% / K 

ドブソン計 CD 波長組 ：0.140% / K 

ブリューワー計  ：0.007% / K 

 

※ドブソン計は 226.86K，ブリューワー計は 228.16K

における曲線の接線の傾きから算出 

 

次に，オゾン有効温度の季節変動について，図 2 に 2013

年から 2019 年の昭和基地(青線)とつくば(橙線)のオゾン

有効温度の時系列を示す．オゾン有効温度の算出には，

JRA55 長期再解析データ(Kobayashi et al．(2015)) のオゾ

ン混合比と気温の 1000hPa から 1hPa の指定面データを使

 

図 2 2013 年から 2019 年の昭和，及びつくばにおけるオ

ゾン有効温度の季節変化 

 橙線がつくば，青線が昭和を示す．また現在固定値で使用して

いるオゾン有効温度を参考に黒線で示す．本データは，JRA55 長

期再解析データから算出した． 

 

用した．また，同図に現在ブリューワー計で使用している

オゾン有効温度 228.16K を黒線で示す．オゾン有効温度

は両半球の夏季に高く，冬季に低くなる季節変動を持ち，

特に昭和基地(青線)の季節変動はつくば(橙線)に比べ非常

に大きく，振幅は 7 倍以上であった．また，昭和基地の南

極オゾンホール期は，その年の南極オゾンホールの規模

によりオゾン有効温度が大きく変わっていた． 

このことから，現在一定値としているオゾン有効温度

(黒線)は適当でなく，特に昭和基地では誤差が大きくなる．

前述のオゾン吸収係数の温度依存性を基に，2013～2019

年の昭和基地におけるオゾン有効温度の季節変動を考慮

するとオゾン全量の変化量は以下のようになる． 

 

(オゾン有効温度の季節変動によるオゾン全量の変化) 

ドブソン計 AD 波長組 ：約-1.9～+2.6% 

ドブソン計 CD 波長組 ：約-2.5～+3.6% 

ブリューワー計  ：±0.3%未満 

 

３．３ オゾン層平均高度の違いによる影響 

式(2)におけるオゾン相対大気路程μO3 は，以下の式(10)

で計算される．θ は太陽天頂角 3，Reは地球半径，r は観測

点の海抜高度，そして h は観測点におけるオゾン層平均

高度である．オゾン平均高度 h はオゾン鉛直プロファイ

ルから算出されるオゾン層の重心の高度で，緯度によっ 

 

 

 

 

3 太陽が天頂にあるときを 0 度，水平線にあるときを 90

度とする角度 

ブリューワー分光光度計

AD波長組 CD波長組 DS観測

C2 1.0341×10
-5

4.8861×10
-6

7.3054×10
-8

C1 2.4470×10
-3

1.0929×10
-3

1.5757×10
-5

C0 1.5129 4.9267×10
-1

3.4720×10
-1

ドブソン分光光度計

𝜇𝑂3(𝜃) =
(𝑅𝑒 + ℎ)

((𝑅𝑒 + ℎ)2 − (𝑅𝑒 + 𝑟)2 sin2 𝜃)1/2
 (10) 
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図 3 オゾン平均高度を 22km から 19km に変更した場合

の太陽天頂角に対するブリューワー計のオゾン全

量の変化量(%) 

 

て変化する．ドブソン計ではそれを考慮して緯度別に高

度を変えているのに対し，ブリューワー計では全球で同

じ高度で計算しており，昭和基地におけるオゾン平均高

度は，ドブソン計が 19km，ブリューワー計が 22km とな

っている．ブリューワー計のオゾン平均高度をドブソン

計の値に合わせ，オゾン相対大気路程を再計算した場合

のオゾン全量へ与える影響を検証した．図 3 に太陽天頂

角に対するオゾン全量の変化量を示す．オゾン全量は，太

陽天頂角が大きくなるにつれ少なく観測され，概ね 74 度

より大きくなると減少量が-0.5%から-2.8%まで急激に拡

大した． 

 ブリューワー計は観測種別毎で観測可能な太陽天頂角

の範囲(正確にはオゾン相対大気路程の範囲 )が決まって

おり，本稿次章の比較観測で使用する DS 観測は概ね 74

度が上限であるので，その変化量は±0～-0.5%となる．一

方，昭和基地では，極夜前後で一日をとおして太陽が高く

昇らない(太陽天頂角が大きい )時期があり，その時期は

FZ(Focused Sun)観測 4 により太陽天頂角 84 度までのオゾ

ン全量を観測する．オゾン平均高度の変更は FZ 観測のオ

ゾン全量に対して大きな影響がある． 

 

(オゾン平均高度変更後のオゾン全量の変化量) 

ドブソン計 ：±0%(高度変化なしのため) 

ブリューワー計 ：±0～-2.8% 

         (DS 観測の場合は±0～-0.5%) 

 

４．オゾン全量の比較観測結果 

４．１ オゾン全量の比較観測データセット 

 昭和基地において，ドブソン計とブリューワー計のオ

ゾン全量を比較するため，以下のとおりデータセットを

作成した． 

 

 (比較観測データセット) 

比較期間：2013～2019 年 

使用測器：(ドブソン計) D119，D122 

  (ブリューワー計) B168 

観測種別：(ドブソン計) AD 波長組，CD 波長組 

     (ブリューワー計) DS 観測 

観測時間差：5 分以内 

相対大気路程：(ドブソン計 AD 波長組) 3.5 以下 

       (ドブソン計 CD 波長組) 2.4 以上 

       (ブリューワー計 DS 観測) 4.5 以下 

データセット数：(AD 波長組と DS 観測) 2560 

     (CD 波長組と DS 観測) 2163 

 

ドブソン計の AD 波長組と CD 波長組の観測値には測

器固有の差が存在するため，気象庁では CD 波長組観測値

に対して AD 波長組観測値に合わせるよう補正を行って

いるが，本比較では未補正の CD 波長組観測値を使用する

こととした．また，ブリューワー計で実施している FZ 観

測や両測器で極夜期に実施する月光観測については，本

比較では対象としていない． 

 

４．２ 補正前後のオゾン全量観測値の比較結果 

 観測値の比較結果において，本稿ではドブソン計 AD，

CD 波長組に対するブリューワー計 DS 観測値の相対的な

差(%)を“測器間の差”として定義する．図 4 に，補正前

のドブソン計とブリューワー計の比較結果を示す．左図

は時系列図で，曲線は測器間の差の季節変動を表してお

り，右図はオゾン有効温度と測器間の差の相関図である．

補正前は，極夜前後に正偏差が大きくなるような季節変

動があり，CD 波長組との比較でより顕著であった．季節

変動成分の振幅は AD 波長組との比較で 2.3%，CD 波長組

との比較で 3.2%であり，これは WMO/GAW で要求されて

いる観測精度±1%よりも大きい．また，測器間の差はオゾ

ン有効温度に対して負の相関があり，近似直線の傾きは

CD 波長組との比較でより大きかった． 

3 章で示した差の要因について，式(11)及び(12)により

両測器のオゾン全量の補正を行った．なお，オゾン平均高

度については，式(10)から算出したμを使用して，事前に

全てのオゾン全量観測値の再計算を行っている．  

 

 

 

4 測定した太陽直射光から太陽周辺散乱光の影響を除

去することで，太陽天頂角が大きい時のオゾン全量観

測を可能にする 
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図 4 昭和基地における 2013 年から 2019 年のドブソン計とブリューワー計の比較結果(補正前) 

【上段：ドブソン計 AD 波長組との比較，下段：ドブソン計 CD 波長組との比較】 

左図はドブソン計を基準としたブリューワー計のオゾン全量との測器間の差のプロットを時系列で示し，その季節変動成分を曲

線で示す．また，図中に季節変動成分の振幅とオフセットを記す．右図はその差をオゾン有効温度に対する相関として示し，その

近似直線を示すとともに，図中に傾きを記す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

補正後の観測値による比較結果を同様に図 5 に示す．

補正の結果，測器間の差の季節変動は概ね解消し，その振

幅は AD 波長組との比較で 0.6%，CD 波長組との比較で

0.5％となった．また，オゾン有効温度に対する近似直線

の傾きが小さくなり，負の相関は大きく解消した．  

このことから，補正は測器間の差の季節変動に対して

特に有効であり，これは「オゾン有効温度の季節変動」の

補正の効果が特に大きいことを示している．補正後の差

の平均は，AD 波長組との比較観測では-0.7%，CD 波長組

との比較観測では-0.6%で WMO/GAW の要求精度±1%以

内となった． 

 測器間の差の季節変化についてより詳細に解析するた

め，月別の測器間の差を箱ひげ図で図 6 に示す．AD 波長

組との比較結果では，測器間の差の月平均値は 1 年を通

して概ね±1%以内であるが 10～12 月に負偏差がやや大き

くなる傾向があった． CD 波長組との比較結果では，測器

間の差の月平均値は±1%以内にあるがほぼ全期間でばら

つきが大きかった． 

 

４．３ 補正後も残るオゾン全量観測値の差の要因 

 ４．２で示したとおり，測器間の差の要因は補正後も 

𝛼𝐼𝑈𝑃𝑄(𝑇)＝∑ 𝐶𝑗𝑇𝑗

2

𝑗=0

 

𝑋corr＝𝑋𝑜𝑟𝑔 ×
𝛼𝐵𝑃(𝑇0)

𝛼𝐼𝑈𝑃𝑄(𝑇)
 

𝑋org：補正前のオゾン全量．μ再計算後の値 

𝑋𝑐𝑜𝑟𝑟：補正後のオゾン全量 

𝛼𝐵𝑃：オゾン吸収断面積 BP によるオゾン吸収係数 

𝛼𝐼𝑈𝑃𝑄：オゾン吸収断面積 IUPQ によるオゾン有効温度 

   を考慮したオゾン吸収係数 

𝑇0：現在使用しているオゾン有効温度 

(ドブソンは 226.86 K，ブリューワーは 228.16 K) 

𝑇：再解析データから算出した日々のオゾン有効温度 

𝐶𝑗：オゾン吸収係数の 2 次の温度相関係数 

(11) 

(12) 

オフセット：+2.0%  

振幅：2.3 

オフセット：+3.2%  

振幅：3.2 

傾き：-0.14%K-1 

傾き：-0.16%K-1 

 AD 波長組 

 CD 波長組 
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図 5 昭和基地における 2013 年から 2019 年のドブソン計とブリューワー計の比較結果(補正後) 

【上段：ドブソン計 AD 波長組との比較，下段：ドブソン計 CD 波長組との比較】 

図の説明は図 4 と同じ． 

 

 

図 6 ドブソン計に対するブリューワー計のオゾン全量の月別の測器間の差の箱ひげ図 

【左図：ドブソン AD 波長組との比較，右図：ドブソン CD 波長組との比較】 

 箱の両端はデータの第 1 四分位と第 3 四分位，上下のひげはそれぞれ最大値と最小値であるが，四分位範囲(箱の長さ)の 1.5 倍以

上のデータは，最大，最小に含めずに外れ値としてプロットしている． 

 

AD波長組との比較では 10～12月に負偏差がやや大きく， 

CD 波長組との比較では測器間の差のばらつきが大きい．

そこで，その要因を探るために，通過大気オゾン量 5に対

する測器間の差を調査した．通過大気オゾン量は，ブリュ

ーワー計の校正値の評価で一般的に利用される値で，校

正値が何らかの誤差を持つと通過大気オゾン量への依存

性として現れる．またドブソン計 2 台の観測値を分けて

ブリューワー計と比較する(比較期間中ドブソン 2 台は同

時に運用していない)ことで，同一測器における器体毎の

差についても調べた．結果を図 7 に示す．AD 波長組の比

較において，D119 と D122 では通過大気オゾン量が少な 

 

5 オゾン相対大気路程とオゾン全量の積で表され，太陽

光が通過する大気に含まれるオゾン量 

オフセット：-0.3%  

振幅：0.6 

傾き：-0.03%K-1 

オフセット：-0.5%  

振幅：0.5 

傾き：-0.02%K-1 

 AD 波長組  CD 波長組 

 AD 波長組 

 CD 波長組 
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図 7 通過大気オゾン全量に対する器体別のドブソン計

とブリューワー計の測器間の差 

【上図：AD 波長組との比較，下図：CD 波長組との比較】 

 青線がドブソン計 D119 との比較，橙線がドブソン計 D122

との比較結果を示す．図中の曲線はそれぞれのプロットの 3 次

近似曲線である． 

 

い時に器体差があり，D119 では通過大気オゾン量が少な

くなるにつれ負偏差が大きくなる．D119 での負偏差は，

南極オゾンホール等で通過大気オゾン量が少ない 10～12

月にやや大きな負偏差になることと対応している．CD 波

長組での比較において，D119 では負偏差の傾向だが，

D122 ではやや正偏差の傾向があり，この偏差傾向の違い

が大きなばらつきの要因と考えられる． 

2 台のドブソン計に存在する差は，各測器の校正値に由

来すると考えられ，測器固有の校正値をより正確にする

ことで測器間の差が解消する可能性がある．なお，現時

点で D119 と D122 のどちらの観測精度がより正確かを判

断することは出来ず，ブリューワー計の校正値の不確か

さについても検証する必要がある．  

 

５．まとめと課題 

 2022 年に南極昭和基地のオゾン層観測測器をドブソン

計からブリューワー計に移行した．移行にあたり，測器間

の差の要因と考えられる 3 つの要因の補正値を算出し，

ドブソン計とブリューワー計の比較結果を用いてその補

正の効果を検証した結果，以下の事がわかった．  

 ・補正前の観測値の差にはオゾン有効温度に依存した

大きな季節変動があったが，補正後は概ね解消した． 

 ・補正後の差を詳細に解析した結果，AD 波長組との比

較では，10～12 月に負偏差がやや大きく，CD 波長

組との比較では差のばらつきが大きい傾向がある． 

 ・ブリューワー計に対して 2 台のドブソン計を器体別

で比較したところ，AD 波長組での比較において，

D119 では通過大気オゾン量が少ないときに負偏差

が大きくなる．また，CD 波長組での比較において，

D119 と D122 では偏差の傾向が異なっており，ばら

つきが大きい要因となっていた． 

 

両測器間の差の要因の補正は，ドブソン計とブリュー

ワー計のオゾン全量の均質化に有効であり，補正後の両

測器の差は年間を通して概ね WMO/GAW の要求精度内と

なることを確認した．しかし，同一測器には測器校正に由

来すると考えられる器体間の差があり，特に通過大気オ

ゾン量が少ない時の観測値の差は，南極オゾンホールの

評価に影響を与えるため，より正確な測器校正が必要で

ある． 

測器校正に由来する差の要因として考えられるものに

ドブソン計のオゾン吸収係数がある．ドブソン計は全て

の器体で同じオゾン吸収係数を使用しているが，実際に

は異なることが報告されており(Köhler et al. (2018))，昭和

基地のドブソン計についても正確なオゾン吸収係数を算

出することで，器体間の差を解消できる可能性がある．正

確なオゾン吸収係数を算出するため，任意の波長の紫外

線スペクトルを入射してドブソン計の測定波長とスリッ

ト幅を正確に検定する手法を現在開発中である． 

 両測器間の差の要因の補正は，世界的に統一した手法で

実施される予定であり，本報告では暫定的ではあるがその

補正の効果を確認することができた．現在，世界的に統一

した手法による補正の実施に向け，これまでの観測値と点

検値の見直しを含めた再計算環境の構築を進めているとこ

ろである． 
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