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要旨 

気象庁(Japan Meteorological Agency：JMA)は，カナダ環境・気候変動省(Environment and Climate Change 

Canada：ECCC)において，2025年9月11日から22日の日程で世界気象機関(World Meteorological Organization：

WMO) が実施したブリューワー分光光度計の国際相互比較に参加した．気象庁では，オゾン全量観測につ

いては概ね2年ごとに，波長別紫外域日射観測については概ね4年ごとにECCCが管理するブリューワー分光

光度計の世界基準器群と相互比較を行っている．今回の国際相互比較では，2023年に両観測の相互比較を実

施していることから，オゾン全量観測のみを対象とした． 

オゾン大気外定数を校正する前の世界準器とのオゾン全量の相互比較結果では，気象庁の国内準器の観

測値は世界準器に対して-0.5%の差であり，WMOが要求する観測精度の範囲内で維持できていたことを確

認した．気象庁の国内準器は，精密な動作を必要とする分光器部に不調を抱えていたが，本相互比較の期間

中に分光器部に関する保守を実施したうえで，保守に伴い変化したオゾン観測用定数を複数の点検結果を

基に校正した．これにより，国内準器のオゾン大気外定数はより高い精度となり，国内準器のオゾン全量観

測値は世界準器と0.1%未満で一致した． 

今後は，今回の国際相互比較の結果を気象庁の観測に適用するため，国内準器を基準に相互比較を行い，

高層気象台及び南極昭和基地で使用する運用測器のオゾン大気外定数の校正を実施する． 

 

１．はじめに 

ブリューワー分光光度計(以下，ブリューワー計と表記)

は，回折格子を使用して太陽紫外線を分光することで波

長別の紫外域日射照度，オゾン全量(鉛直大気に存在する

オゾンの総量)及び層別オゾン量(10 層に分けた鉛直大気

の各層に存在するオゾン量)を観測する全自動測器である

(Kerr et al. ：1985，Kerr et al. ：1995)．ブリューワー計は

1970 年後半にプロトタイプが開発され，1980 年代に商業

的に入手することができるようになったことで，世界で

広く使用されるようになった．気象庁では 1990 年にブリ

ューワー計を使用した波長別紫外域日射観測(波長 290.0 

nm - 325.0 nm を 0.5 nm ごとに測定)を高層気象台(茨城県

つくば市)で開始した(伊藤ほか，1991)．また，2018 年 2 月

に，1955 年から観測を行ってきたドブソン分光光度計の

後継機として，高層気象台でオゾン観測を開始した(高野

ほか：2019，上里ほか：2023)．2026 年 3 月現在，高層 

 

＊高層気象台  観測第二課 

気象台と南極昭和基地において，ブリューワー計を用いた

波長別紫外域日射観測とオゾン観測の両観測が行われてい

る． 

世界気象機関(World Meteorological Organization：WMO) 

の枠組みとして構築されているオゾン全量観測ネットワ

ークにおいて，ドブソン分光光度計とブリューワー計は，

各測器の世界準器を頂点とした校正体系によって，観測

ネットワーク内で均質なオゾン全量観測値を維持してい

る．ブリューワー計については，カナダ環境・気候変動省

(Environment and Climate Change Canada：ECCC)が保有す

る 3 台のブリューワー計が世界準器群となっており，

ECCC は高いレベルで観測精度を維持するため，ラングレ

ー法を用いた絶対検定を定期的に実施している (Fioletov 

et al. ：2005，Zhao et al. ：2021)． 

WMO の全球大気監視観測計画(WMO：2001) では，オ

ゾン全量観測の要求精度を基準器に対して±1%以内とし

ており，1 年から 2 年の周期での測器校正を推奨してい 
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写真 1 ECCC 庁舎屋上でのブリューワー計の相互比較  

 

る．波長別紫外域日射観測については要求精度を明示し

ていないが，精度が良い測器でも 5%程度の不確かさがあ

ると評価されている(気象庁では概ね 4 年ごとに世界準器

との相互比較により観測値の確認を行っており，最近 10

年程度(正確には 2014 年以降)の比較結果では-2%～+1%

の範囲で一致)． 

気象庁は 1994 年にボールダー(米国)で実施された国際

相互比較に参加して以降，これまでに 1997 年，2002 年，

2006 年，2010 年，2014 年，2018 年，2023 年にトロント

(カナダ)で国際相互比較に参加した(下道ほか：1995，伊藤

ほか：1998，伊藤ほか：2003，伊藤ほか：2007，Ito et al. ：

2010，上里ほか：2015，上里ほか：2020，上里：2025)．ま

た，2019 年には，欧州ブリューワー地区校正センター

(León-Luis et al. ：2018)がウエルバ(スペイン)において主

催した欧州地区比較に参加し，スペイン国立気象局

(Agencia Estatal de Meteorologia：AEMET)が管理する欧州

地区準器及び ECCC の移動基準器との相互比較を行った

(藤原ほか：2020)．  

ブリューワー計の観測精度は，基準器との相互比較の

他にランプを使用した点検による測器の校正 1)を行うこ

とで維持される．測定波長を決定するための分光定数に

おいては，2 年ごとに実施する分光定数検定(複数のスペ

クトルランプの輝線を使用した検定)によりその精度を維

持しており(伊藤ほか：2003)，同検定ではオゾン全量観測  

 

1)本稿では，測定値及び観測値の不確かさの把握に加え，

基準とするランプまたは基準測器に基づき可能な限り誤

差を小さくするための設定及び調整を含む．  

に必要なオゾン吸収係数の校正も行う．また，日々自動で

実施される内部標準ランプ点検により，オゾン全量観測

値の特性の変化を監視しており，特性変化が確認された

場合，点検値(R6 値)を用いた観測値の補正を行っている

(上里：2012)． 

波長別紫外域日射観測においては，NIST ランプ(米国標

準技術研究所(National Institute of Standard and Technology)

で維持する基準照度により値付けられた 1,000Wハロゲン

ランプ)検定により，測定値を紫外線照度に変換する測器

感度を 2 年ごとに校正することで観測精度を維持してい

る(伊藤：2002)．また，測器感度は，1 か月に 2 回，外部

標準ランプ(200W ハロゲンランプ)による測定感度の点検

により監視し，感度変化に応じた観測値の補正を行って

いる(津田ほか：2023)． 

 

２．2025 年の国際相互比較の日程と実施内容 

2025 年の国際相互比較(以下，国際相互比較 2025 と表 

記)は，気象庁の国内準器#200 を世界準器群のあるカナダ

国トロントの ECCC に輸送し，2025 年 9 月 11 日から 22

日の日程で実施された．写真 1 は，ECCC 庁舎屋上におけ

る相互比較の様子である．国際相互比較 2025 の期間中に

実施した作業内容や現地の天気等を表 1 に示す．なお，本

相互比較は 2 年ごとに実施するオゾン全量観測の校正の

みが目的であったため，4 年ごとに実施する波長別紫外域

日射観測は行っていない．  

国際相互比較 2025 では，オゾン全量観測値の精度を確

認するための初期比較を実施した後，測器を屋内の暗室

に運び，測器保守，分光定数検定及び外部標準ランプ点検 

世界準器#191 

 

国内準器#200 
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表 1 ブリューワー計国際相互比較(2025 年)の実施内容と天気  

 

 

 

写真 2 取り外した分光器部  

(赤丸は交換したステッピングモーター) 

 

を実施した．その後，屋外に設置して測定スペクトルの適

切な組み合わせを決定する Sun scan 点検(上里ほか：2020)

を行った後，世界準器を基準にオゾン大気外定数を校正

する最終比較を実施した．国内準器#200 は，国際相互比

較 2025 の期間中は正常に動作し，また期間中は晴れの日

が多かったため，初期比較と最終比較において，十分な相

互比較データを取得することができた． 

 

３．測器保守と各種定数点検  

３．１ 測器保守 

 ブリューワー計国内準器#200 は，2025 年 3 月に分光器

部の部品の劣化により動作不良となり，修理により復旧

はしたものの長期間の運用で再発する恐れがあった．当 

 

写真 3 レーザー墨出器による分光器取り外し前後の光

軸確認(実際には部屋を真っ暗にして実施) 

 

該部品の交換には分光器部を取り外す必要があり，その

場合は測器の光学特性が大きく変化する可能性があった．

そのため，光学特性が変化してもすぐに必要に応じた定

数校正ができるよう，国際相互比較 2025 に合わせ(具体的

には，初期比較を行った後)部品交換を実施した．写真 2

は，部品交換のために測器本体から取り外した分光器部

で，写真赤丸のステッピングモーターが交換の対象であ

る．今回，新品のステッピングモーターに交換することに

より，長期的な測器の安定性を確保することができた．分

光器部の取り外し前後では，できるだけ元の位置に分光

器部を設置できるよう，レーザー墨出器を用いた光軸の

確認を行った(写真 3)． 
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表 2 Sun scan 点検結果から算出した各スリットで測定する紫外線スペクトルの中心波長の変化及びオゾン吸収係数

の変化 

 

 

３．２ 分光定数検定の結果 

 測器保守後に実施した分光定数検定では，測定波長と

オゾン吸収係数の確認を行った．検定の結果，測定波長は

短い波長域では 0.01nm 以内で一致したが，345nm より長

波長では，測定波長が大きく変化した(図 1)．なお，350nm

で段差があるのは測定するスリットの切り替えによるも

のである．分光定数検定では，オゾン吸収断面積と測定す

るスリット関数の畳み込みからオゾン吸収係数を算出し

た(上里ほか：2023)．オゾン吸収係数は，測定する複数の

紫外線スペクトルの波長にも依存するため，後述の Sun 

scan 点検の結果と共に記載する． 

 

 

図 1 分光定数検定による測定波長の変化  

 

３．３ Sun scan 点検 

 室内での測器保守とランプ点検を終了し，測器を屋外

に設置した後，オゾン観測で使用する測定スペクトルの

適切な組み合わせを決定する Sun scan 点検を実施した．

測定スペクトルの組み合わせは，回折格子の回転角によ

って変化し，Sun scan 点検では，太陽直射光を用いて，回

折格子の回転角を僅かにずらしながらオゾン全量の測定

を行う(上里ほか：2020)．Sun scan 点検は日の出から日の

入りまでの測定値を必要とするが，9 月 17 日に 1 日を通

して快晴となり，高品質な点検値を取得することができ

た．点検の結果，適切な測定スペクトルの組み合わせは，

表 2 のように変化し，これにより前述のオゾン吸収係数

も同表のとおりとなった．オゾン吸収係数の変化をオゾ

ン全量に換算すると約 1.4%となる． 

 

４．オゾン全量の比較と校正  

４．１ オゾン全量観測について 

 太陽からの直達紫外線スペクトル強度は，大気により

減衰して地上に到達する．この原理は Beer-Lambert の法

則として説明でき，ブリューワー計におけるオゾン全量

の算出は式(1)で表される．なお，ブリューワー計は 4 つ

の波長の紫外線スペクトル強度 I を利用することで二酸

化硫黄による吸収とエーロゾルによる散乱の成分を無視

できるため，式(1)では省略している．また，相対大気路程

は，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だが，オゾンと空気

分子等の微小粒子 (レイリー散乱が生じる)は高度分布が

違うことから，μo3 とμR は僅かに異なる値となる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

式(1)において，オゾン吸収係数やレイリー散乱係数は室

内での分光定数検定により算出可能(レイリー散乱係数は

測器ごとの差が小さいため，全ての測器で固定値を使用

している)だが，大気外紫外線スペクトル強度 I0 は，測器

ごとの測定値(地上スペクトル強度 I)の特性を考慮する必

要があるため，理論的な値をそのまま使用することはで

(1) 

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 
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きない．そのため，大気外での紫外線スペクトル強度 I0は，

高地の大気が澄んだ環境におけるラングレー法を用いた

絶対検定により，オゾン大気外定数として校正するのが

通常であり(Zhao et al. ：2023)，世界準器等はこの方法で

定数校正されている．一方，ラングレー法によって校正さ

れた測器を基準として，オゾン全量の相互比較から被校

正測器のオゾン大気外定数を校正することも可能である．

世界準器または欧州地区準器以外の測器は，この相互比

較によりオゾン大気外定数の校正が行われている．国際

相互比較 2025 では，絶対検定された世界準器#191 を基準

として，国内準器#200 のオゾン大気外定数を校正する前

のオゾン全量観測精度の確認(４．２ 初期比較)とオゾン

大気外定数の校正(４．３ 最終比較)を実施した． 

 

４．２ 初期比較 

9 月 11 日～14 日にかけて，校正前のオゾン全量の観測

精度を確認するための初期比較を実施した．両者のオゾ

ン全量観測値は，測器間の観測時刻の差が 3 分以内，且つ

ブリューワー計標準操作マニュアル(Environment Canada： 

2008)で推奨されているオゾン相対大気路程が 3.5 以下の

データを使用し，111 個の比較データセットを作成した． 

図 2 に世界準器#191 を基準として国内準器#200 のオゾ

ン全量観測値の相対的な差を，オゾン相対大気路程に対

して示した．初期比較の結果，国内準器#200 のオゾン全

量観測値は世界準器#191 に対して平均-0.5%で，WMO の

要求精度±1%の範囲で一致することを確認し，また，オゾ

ン相対大気路程の変化に対しても大きな依存性がないこ

とを確認した．なお，オゾン相対大気路程に対する依存性

はオゾン全量の季節性バイアスとなり得るため，オゾン

全量の確認，及びオゾン大気外定数の校正において重要

な要素である．  

 

４．３ 最終比較 

3 章の測器保守と定数校正を実施後，9 月 18 日～21 日

にかけて，国内準器#200 のオゾン大気外定数を校正する

ための最終比較を実施した．使用する観測値は初期比較

と同じ条件として，198 個の比較データセットを作成した． 

図 3 に，オゾン大気外定数校正前と校正後の世界準器#191

を基準とした国内準器#200 のオゾン全量観測値の相対的

な差を，図 2 と同様に示す．校正前の国内準器#200 のオ

ゾン全量観測値は世界準器#191 に対して平均-1.9%で，ま

た，オゾン相対大気路程に対する依存性を持っていた．校

正後は差の平均が 0.1%未満となり，また，オゾン相対大

気路程に対する依存性も解消し，世界準器のオゾン全量

観測値と高い精度で一致することとなった． 

 

図 2 初期比較における世界準器#191 に対する国内準器

#200 のオゾン全量の相対的な差  

横軸はオゾン相対大気路程，縦軸はオゾン全量の差を示す．

直線及び網掛け部分はそれぞれ相対大気路程の区間毎の平均値

及び標準偏差±1 の範囲を示す． 

 

 

図 3 最終比較における世界準器#191 に対する国内準器

#200 のオゾン全量の相対的な差  

横軸，縦軸，直線及び網掛け部分は図 2 に同じ． 

 

 

５．まとめと今後 

WMO ブリューワー分光光度計の国際相互比較 2025 に

参加し，世界準器#191 との相互比較によって国内準器

#200 のオゾン全量観測値の確認及びオゾン大気外定数校

正を実施した．また，期間中，測器の分光器部の保守を行

うことにより長期的な測器の安定性を確保するとともに，

保守作業によって変化した測器定数も期間中の点検値を

基に正確に校正した． 
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オゾン全量観測値については，国内準器#200 は今回の

校正前も基準測器#191 に対して GAW の要求精度である

±1%の範囲内で一致していたことを確認するとともに，比

較結果を基にオゾン大気外定数を校正することで校正後

は世界準器#191 に対して差が 0.1%未満と高い精度で一致

することを確認した． 

今後は，国際相互比較 2025 の結果を気象庁の観測に適

用するため，国内準器を基準測器とした相互比較を行い，

高層気象台及び南極昭和基地の運用測器のオゾン大気外

定数の校正を行う． 
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  X ＝    ∑    w  i l o g   I 0  (   𝜆  i ) −  ∑    w  i l o g I  (   𝜆  i ) −  ∑    w  i 𝛽  (   𝜆  i )   𝜇  R   ∑    w  i   ∑   


  X ： オ ゾ ン 全 量


    I 0 ： 大 気 外 で の 紫 外 線 ス ペ ク ト ル 強 度


    I 0 ： 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


  I ： 地 上 で の 紫 外 線 ス ペ ク ト ル 強 度


  𝛼 ： オ ゾ ン 吸 収 係 数


  𝛼 ： オ ゾ ン 吸 収 係 数


  𝛽 ： レ イ リ ー 散 乱 係 数


  𝛽 ： レ イ リ ー 散 乱 係 数


    𝜇  o 3 ： オ ゾ ン 相 対 大 気 路 程


    𝜇  o 3 ： オ ゾ ン 相 対 大 気 路 程


    𝜇  R ： レ イ リ ー 散 乱


    𝜆  i ： ス ペ ク ト ル 波 長


    w  i ： ス ペ ク ト ル 波 長 別 の 重 み 係 数


    w  i ： ス ペ ク ト ル 波 長 別 の 重 み 係 数

