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要旨 
南極昭和基地では，月光でもエーロゾルの光学的厚さの観測が可能なスカイラジオメーターを導入し，

2021 年 1 月から運用を開始した． 
スカイラジオメーターは，ヒーターやペルチェ素子を用いて検出器の温度調節を行っているが，この温度

調節機能が不十分なため，温度特性検査を実施し観測したデータを補正している．今回，スカイラジオメー

ター内部に温度センサーを新たに追加したことから，温度特性を詳細に把握するとともに，温度特性の補正

に適した測器内部温度を調査し，温度特性の補正手法を確立した． 
また，月光を用いたエーロゾルの光学的厚さの計算において，月面における太陽光の反射率を利用する

が，この反射率は過小に計算されており，エーロゾルの光学的厚さについても過小に計算された．このた

め，反射率を簡易的な手法で補正し，月光のエーロゾルの光学的厚さを計算した結果，太陽光の計算結果と

ほぼ一致した．  
 

１．はじめに 
気象庁では，網走，石垣島，南鳥島，南極昭和基地にお

いて，プリード社製スカイラジオメーターを用いてエー

ロゾルの光学的厚さ(Aerosol optical depth：以下，AOD と

いう)の観測を行っている． 
AOD は太陽光を利用して観測するため，夜間や南極の

ような高緯度の極夜期間については観測することができ

ない．このため，近年では月光を利用して AOD を観測で

きる測器が開発されている(Barreto et al.：2013, 2019)．ス

カイラジオメーターについても，サンセンサーや増幅器

を改造し，月光を利用した AOD の観測が可能となった

(Uchiyama et al.：2019)． 
南極昭和基地(以下，昭和基地という)では，極夜期間に

おける AOD の長期的な変動を把握するため，月光観測用

に改造されたスカイラジオメーターが導入され，2021 年

1 月から運用を開始した．また，昭和基地において 2023

年 1 月から運用するスカイラジオメーターについては，

新たに温度センサーを測器内部に追加した． 

本稿では，①スカイラジオメーターの温度特性の詳細

な把握及び温度特性の補正手法，②月光を用いた AOD の

算出方法について報告する． 
なお，温度特性とは，スカイラジオメーターを用いて一

定の強さの放射照度を測定した場合に，測器の温度変化

に伴ってスカイラジオメーターの出力信号の値(以下，出

力値という)が変化する特性のことを言う．スカイラジオ

メーターの詳細については，大竹ほか(2020)を，月光用に

改造したスカイラジオメーターの詳細については，

Uchiyama et al. (2019)を参照いただきたい．  
 

２．スカイラジオメーターの温度特性の詳細な把握及び

温度特性の補正手法 
２．１ スカイラジオメーターの概要 

スカイラジオメーターの外観を写真 1 に，内部構造を

図 1 に示す．スカイラジオメーターの測定波長は，340nm，

380nm，400nm，500nm，675nm，870nm，940nm，1020nm，

1225nm，1627nm，2200nm の 11 波長である．遮光筒から

入射した光を 11 波長の干渉フィルターで分光している．

分光された光は，340nm～1020nm については紫外域・可
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視域用検出器(シリコンフォトダイオード)を，1225nm～

2200nm については近赤外域用検出器(インジウムガリウ

ムヒ素フォトダイオード )を用いてアナログの電気信号

(電流)に変換する．この電気信号をディテクタ基板により

デジタル信号に変換し，各波長の電気信号を電流値とし

て測器制御部に保存する．また，干渉フィルター，紫外域・

可視域用検出器，近赤外域用検出器及びディテクタ基板

は，一つの筐体に組み込まれている． 
スカイラジオメーター内部には温度センサーが取り付

けられており，検出器付近等の温度を測定している．旧型

のスカイラジオメーター(以下，旧型測器という)では，筐

体外側(紫外域・可視域用検出器近傍)と近赤外域用検出器

の 2 カ所に取り付けられている．新型のスカイラジオメ

ーター(以下，新型測器という)では，近赤外域用検出器は

旧型測器と同じだが，旧型測器において筐体外側に取り

付けていた温度センサーを筐体内側(紫外域・可視域用検

出器近傍)に変更した．また，筐体と接触しない筐体内部

の空間温度(以下，測器内部空間温度という)を測定するた

めの温度センサーが新たに取り付けられた． 
なお，旧型測器は現在国内 3 地点と昭和基地で運用さ

れており，新型測器は 2023 年 1 月から昭和基地で運用さ

れる予定である． 
 

２．２ スカイラジオメーターの温度調節機能及び性能 
(1) スカイラジオメーターの温度調節機能 

シリコンフォトダイオードなどの検出器については，

検出器温度の変化に伴い感度が変化する温度特性を持つ

ことが知られており(加藤・斎藤：2008)，検出器温度を一

定に保つ必要がある．このため，スカイラジオメーターは，

2 種類の温度調節機能を持っている． 
1 つは，筐体の温度が 20℃以下とならないように筐体

外側にヒーターが取り付けられており，筐体に取り付け

た温度センサーが 20℃以下になった場合にヒーターが稼

働する仕組みとなっている．この 20℃を感知する温度セ

ンサーは，２．１で述べたように旧型測器では筐体外側に，

新型測器では筐体内側に取り付けられている．もう 1 つ

は，ペルチェ素子を用いて近赤外域用検出器の温度を約-

20℃に調節している． 
(2) 温度調節機能の性能 

2 種類の温度調節機能の性能を調べるため，新型測器に

ついて温度特性検査を実施した．写真 2 に示すように新

型測器を温度特性検査装置の恒温槽に設置し，測器周辺

の環境温度に相当する恒温槽内の温度(以下，槽内温度と

いう)を-35℃～40℃まで 5℃毎に変化させ，それぞれの槽

内温度における各温度センサーの測定温度を調査した．

併せて新型測器の上方からキセノンランプの放射照度を

一定の強さで照射し，5℃毎における新型測器の出力値も

測定した．また，恒温槽には温度調節機能を有しない直達

日射計も設置し，温度調節機能の無い測器の温度(ボディ

温度)も確認することとした． 
槽内温度と，各温度センサーで測定した温度との関係

 
写真 1 スカイラジオメーターの外観 

 

 

図 1 内部構造 
 

 
写真 2 温度特性検査装置外観 



昭和基地における月光を用いたエーロゾルの光学的厚さの観測 

- 43 - 
 

を図 2 に示す．測器内部空間温度及び直達日射計ボディ

温度は，槽内温度の変化に対応して変化していた．筐体内

部温度については，槽内温度が 0℃から 10℃まではヒー

ターの効果により 20℃を維持したが，氷点下では設定温

度の 20℃を保つことができず，また，槽内温度が 10℃以

上では筐体内部温度は 20℃以上に上昇することが分かっ

た．同様に，ペルチェ素子による温度調節機能を持つ近赤

外域用検出器の温度についても，槽内温度が 0℃から 10℃
以外の温度では設定温度の-20℃を保てないことが分か

った． 
  

２．３ スカイラジオメーターの温度特性及び温度特性

の補正手法 
 ２．２(2)で述べたように，スカイラジオメーターの温度

調節機能では，検出器や測器内部の温度を一定に保つこ

とができない．このため，測器の温度変化に伴う出力値の

変化を補正する必要がある． 

ま た ， WMO( 世 界 気 象 機 関 ： World Meteorological 
Organization)では，AOD を 0.02 の精度で観測することを

推奨しており，測器の校正の不確かさについては 2%に抑

える必要があるとしている(WMO：2016)．この不確かさに

は温度特性による不確かさも含まれるため，温度特性を

補正し，不確かさを最小限に抑える必要がある． 
以上の観測精度の要求を踏まえて，新型測器及び旧型

測器における温度特性の補正手法について以下に述べる． 
 

２．３．１ 新型測器における温度特性の補正 

(1) 新型測器の温度特性 
２．２(2)において温度特性検査を実施した新型測器に

ついて，各温度センサーの測定温度と各波長の出力値の

関係について調査した．11 波長のうち，最も温度特性の

大きい 380nm について図 3 に示す．380nm では，温度の

上昇とともに出力値が低下する温度特性を持っているこ

とが分かる．なお，その他の波長における温度特性につい

ては(3)項で述べる． 
(2) 温度センサーの選定 

温度特性の補正には，温度変化に伴う出力値の変化を

補正するための係数(以下，温度補正係数という)が必要と

なる．また，スカイラジオメーターには複数の温度センサ

ーが取り付けられているため，温度特性の補正に適した

温度センサーの選定が重要となる． 

 補正に適した温度センサーを選定するため，図 3 につ

いて 10℃から 30℃の範囲を拡大し，まず筐体内部温度と

測器内部空間温度について比較した．図 4 に拡大したグ

ラフを示す．測器内部空間温度は，温度の上昇とともに出

力値が徐々に低下している．しかし，筐体内部温度は 20℃
において温度が変化せず，出力値のみが変化している．こ

れは図 2 の槽内温度 0℃から 10℃において筐体内部温度

が 20℃で一定となっている区間である．この区間では温

 

図 2 筐体及び近赤外用検出器の温度変化 
 

 
図 3 各温度センサーの測定温度と出力信号(380nm) 

の関係 
 

 
図 4 筐体内部温度及び測器内部空間温度と出力信号 

(380nm)の関係 
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度は一定であるが，出力値は 0.5%変化していた． 

このように，筐体内部温度は変化せず，出力のみ変化す

る場合，この温度を用いて温度特性を補正することがで

きない．また，近赤外域用検出器温度についても同様に温

度が一定となる区間がある． 

以上の結果から，温度特性の補正には，測器内部空間温

度が適していると判断した． 
(3) 新型測器の温度補正係数 
 槽内温度 0℃における測器内部空間温度は 15.2℃であ

った．15.2℃の出力値を基準として，各測器内部空間温度

における出力値との比(以下，温度補正係数という)を決定

し，この温度補正係数を用いて温度特性を補正する．なお，

本稿では基準の温度を 15.2℃としたが，どの温度を基準

にしても問題はない． 
図 5 から図 7 に各波長の温度補正係数を示す．温度補

正係数を用いた出力値の補正は，例えば，測器内部空間温

度が 54.6℃の場合，380nm の温度補正係数は 0.941(図 5)

である．このときの出力値を 0.941 で割ることによって温

度特性を補正する．また，5℃毎以外の温度における温度

補正係数については，その温度を挟む 2 点の温度補正係

数を用いて内挿によって求める． 

 340nm～1020nm の波長は，同じ検出器を用いているが，

各波長の温度補正係数(図 5，図 6)は同じではない．1225nm
～2200nm の温度補正係数(図 7)についても同様である．こ

れは干渉フィルターについても温度特性を持っており，

波長によって特性が異なるためと考えられる．参考まで

に気象庁において 2006 年まで AOD 観測に使用されてい

たサンフォトメータ(英弘精機社製 MS-110)の干渉フィル

ター(2 波長)について，温度特性検査を実施した結果を図

8 に示す．横軸は槽内温度，縦軸は 0℃の出力値を基準と

して各槽内温度における出力値の比である．25℃では両

者の比に 1.5%の差がみられた．なお，スカイラジオメー

ターの干渉フィルターについては入手できなかったため，

温度特性検査は実施していない． 
 

２．３．２ 旧型測器における温度特性の補正 
(1) 温度センサーの選定 

旧型測器の温度センサーは，新型測器とは異なり，測器

内部空間温度を測定していないため，新型測器と同じ手

法で温度特性を補正することができない．また，旧型測器

については，現在昭和基地で運用しており，詳細な温度特

性検査を実施することができなかった．このため，国内で

使用されている 3 台の旧型測器の温度特性検査データを

基に，温度特性の補正手法を検討した．なお，新型測器で

は調査のため 5℃毎に温度特性を検査したが，国内で使用

しているスカイラジオメーターの温度特性検査では，通

常 4 点(-20℃，0℃，20℃，40℃)の検査点により温度補正

係数を決定している． 
3 台の旧型測器における温度特性検査結果について，槽

内温度と筐体外部温度の関係を図 9 に示す．図 2 と同様

に槽内温度が 0℃から 20℃付近では，筐体外部温度は 20℃
付近でほとんど変化しない傾向にあった．また，近赤外域

 
図 5 15.2℃の出力値を基準とした各温度の出力値と 

の比(340nm，380nm，400nm，500nm) 
 

 
図 6 15.2℃の出力値を基準とした各温度の出力値と 

の比(675nm，870nm，940nm，1020nm) 
 

 
図 7 15.2℃の出力値を基準とした各温度の出力値と 

の比(1225nm，1627nm，2200nm) 
 

 
図 8 干渉フィルターの温度特性 

(測器：英弘精機社製 MS-110，波長：368nm，500nm) 
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用検出器については，新型測器とほぼ同じであった(図は

省略)． 
以上の結果により，筐体外部温度及び近赤外域用検出

器温度については，温度特性の補正に利用できないこと

を確認した．このため，新型測器の測器内部空間温度に相

当する温度として，気温又は直達日射計ボディ温度(スカ

イラジオメーターの近傍に設置されている場合)の利用を

検討した． 
図 2 において，気温に相当する槽内温度と直達日射計

ボディ温度には高い相関がある．また，新型測器の測器内

部空間温度と直達日射計ボディ温度の関係を図 10 に示す．

両者についても高い相関があることが分かる． 
通常，気温は地上付近で観測し，直達日射計やスカイラ

ジオメーターは建物の屋上で観測している．気温と直達

日射計ボディ温度について，設置場所の違いによる両者

の差を確認するため，つくばの冬季における気温と直達

日射計ボディ温度の日変化(1 分平均値)及び両者の差を図

11 に示す．両者は設置場所が異なるため，夜間において

一致しない場合があり，また，気温については分単位で変

動していることが分かる．測器内部の温度は気温に比べ

て緩やかに変化すること，また，直達日射計はスカイラジ

オメーターの近くに設置されていることから，温度特性

の補正には，直達日射計ボディ温度が適していると判断

した． 
(2) 旧型測器の温度補正係数 

昭和基地へ持ち込む前に実施した旧型測器の温度特性

検査は，国内での比較較正及び南極での観測を考慮し，検

査点を-35℃，-10℃，15℃，40℃の 4 点とした．直達日射

計ボディ温度 0℃の出力値を基準として，各直達日射計ボ

ディ温度における出力値との比(温度補正係数)を求める．

この 4 点について 3 次近似曲線を当てはめ，-35℃～40℃

 

 
図 9 槽内温度と筐体外部温度の関係(旧型測器) 

 

 
図 10 直達日射計ボディ温度と測器内部空間温度(新 

型測器)の関係 
 

 
図 11 気温，直達日射計ボディ温度及び両者の差の 

日変化(2019 年 1 月 5 日：つくば) 
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図 12 0℃の出力値を基準とした各温度の出力値との比 

(340nm，380nm，400nm，500nm) 
 

 
図 13 0℃の出力値を基準とした各温度の出力値との比 

(675nm，870nm，940nm，1020nm) 
 

 
図 14 0℃の出力値を基準とした各温度の出力値との比 

(1225nm，1627nm，2200nm) 
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における温度特性係数を決定した．図 12 から図 14 に各

波長の温度補正係数を示す． 
旧型測器の温度特性の補正手法は以下のとおりである．

直達日射計ボディ温度と 3 次近似曲線から温度補正係数

を決定し，出力値をその係数で割ることにより補正する． 
 

３．月光を用いた AOD の計算 
太陽からの直達光について，大気外から地上に到達す

るまでの減衰量を知ることによって AOD を計算すること

ができる．したがって，太陽光を大気外で測定した値(以
下，測器定数という)が必要となる．実際に大気外で測定

できないため，測器定数については標高の高い場所で太

陽光を用いて，ラングレー法と呼ばれる校正方法によっ

て決定する．  
月光を用いて AOD を計算するには，①太陽光の月面で

の反射率(以下，反射率という)を計算し，②この反射率を

利用して太陽光で決定した測器定数(以下，太陽光測器定

数という)を月光用の測器定数に変換(以下，月光変換測器

定数という)する必要がある． 
なお，スカイラジオメーターのラングレー法について

は Uchiyama et al.(2018)を，太陽光を用いた AOD の計算

方法については居島ほか(2014)を参照いただきたい．また，

気象庁が維持・管理する基準器は，ラングレー法で測器定

数を決定しているが，国内及び昭和基地で運用されるス

カイラジオメーターについては，この基準器との比較観

測により測器定数を決定している． 
 

３．１ 反射率の計算 

反射率の計算については，球面状の月面を Disk(円盤)と

仮定する Disk integrated model の代表的な ROLO(Robotic 
Lunar Observatory)モデルを利用した． 

ROLO モデルは，経験的に導き出された解析方程式とパ

ラメータを用いて，32 波長の反射率を算出することでき

る(Kieffer and Stone：2005)．この ROLO モデルは，位相角

の変化だけでなく秤動現象や月の上弦や下弦における反

射面の違いなど，様々な条件に対応している．ROLO モデ

ルの反射率を(1)式に示す． 
 

ln
= ｇ + Φ + φ + + Φφ + Φ
+ ｇ/ + ｇ/

+ cos ｇ −                  (1) 

ここで，Ak は波長ｋにおける反射率，g は観測時の位相

角絶対値，θとφは，観測者直下点の月面における緯度と

経度，Φは月面上の太陽直下点経度である．a，b，c，d，

p は観測結果から得られた経験的なパラメータである．こ

のパラメータを用いて 350nm～25000 nm の範囲における

32 波長の反射率が計算される． 
(1)式右辺の 7 項から 9 項は，ラジアン単位と度単位が

混在しているため，すべて度単位に統一する必要がある．

また，Kieffer and Stone の(1)式には誤植があり，本稿では

θとφを入れ替えた．θ，φ及びΦの天文に関するパラメ

ータについては，国立天文台(https://eco.mtk.nao.ac.jp/cgi-

bin/koyomi/cande/moon_spin.cgi)の計算値を利用した．  
なお，位相角(phase angle)とは，図 15 に示すように太陽

‐月‐観測者(地球)のなす角度で，太陽の位置は「天測暦」

(海上保安庁：1987)の計算式を，月の位置は「天体の位置

計算」(長沢工：1985)の計算式を使用して算出した．太陽

及び月の位置は，国立天文台(https://eco.mtk.nao.ac.jp/cgi-

bin/koyomi/koyomix.cgi)の計算値と比較した結果，0.1°未

満の精度で計算されていることを確認した． 
(1)式による反射率の計算例を図 16 に示す．図 16 は満

月(2020 年 3 月 10 日 2 時 48 分：位相角 0 度)及び半月(2020

年 3 月 16 日 18 時 35 分：位相角 90 度)における 350nm～

1243nm の反射率である．この図の満月のプロットから月

面では短い波長ほど反射率が小さいことが分かる． 
これらの反射率に対して 2 次近似曲線を当てはめ，こ

 

 
図 15 位相角(Phase angle) 

 

 
図 16 満月及び半月における反射率の計算例 

(位相角 0 度:2020/3/10 2:48，位相角 90 度:2020/3/16 18:35) 
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の近似曲線からスカイラジオメーターの 6 波長(340，380，

400，500，675，870nm)における反射率を決定した．なお，

本稿では気象庁が AOD を計算する波長を対象とし，

870nm より長い波長について反射率の計算は行わなかっ

た．また，340nm 及び 380nm については，月光の出力値

がバックグラウンドノイズと同程度または僅かに大きい

程度で，計算した AOD は大きくばらつくため，400nm～

870nm について AOD を計算することとした． 
 

３．２ 月光用の測器定数の算出及び補正 
３．２．１ 月光用の測器定数の算出 

月光用の測器定数は (2)式で見積もられる (Kieffer and 
Stone：2005)． 
 

′ = 1                        (2) 

 

= 1 384,400             (3) 

ここで，I’k は波長ｋにおける月光変換測器定数，Ak は

反射率，Ωk は 384,400km(地球‐月間の平均距離)の距離か

ら見た月の立体角(6.4177×10-5sr)，Ek は 1AU(太陽‐地球

間の平均距離)における太陽光測器定数である．(3)式の fd

は(2)式の補正項で，DS－M は観測時の太陽‐月間距離，DV

－M は観測者‐月間距離である．なお，本稿では DS－M につ

いては太陽‐地球間距離で代用した．代用することによ

る不確かさは 0.3 ％未満である．また， Kieffer and 

Stone(2005)の論文では，I’k は波長ｋにおける月光の放射

照度，Ek は太陽光の波長ｋにおける放射照度としている． 

３．１の反射率及び(2)式によって AOD を計算するため

の月光変換測器定数が算出される．しかし，Barreto et al. 
(2017)や Uchiyama et al. (2019)によると，ROLO モデルの

反射率((2)式：Ak)は過小に計算されており，その不確かさ

は位相角に依存していることを指摘している．つまり(2)

式で算出した月光変換測器定数は，実際の値より小さい

と考えられる． 
 

３．２．２ 月光用の測器定数の補正 
３．２．１で算出した月光変換測器定数は，実際の値よ

り小さいと考えられることから，Uchiyama et al. (2019)は
月光変換測器定数について，次の①～④の手順で補正し

ている． 
①位相角 10°～90°の範囲について，月光を用いてラ

ングレー法によりそれぞれの位相角における月光の測器

定数(以下，月光測器定数という)を決定する．②月光測器

定数 (Vm0)と太陽光測器定数 (Vs0)の比 (Vm0／Vs0)を位相

角毎に算出する．③横軸に位相角，縦軸に測器定数の比

(Vm0／Vs0)をプロットし，位相角 0°を中心とした放物線

(2 次式)で近似する．④観測時の位相角と 2 次近似式から

得られた Vm0／Vs0 を反射率((2)式：Ak)に掛け，月光変換

測器定数を補正する． 
図 17 に 2 次近似式で求めた Vm0／Vs0 を示す．なお，

本稿では 2 次近似式で導出した Vm0／Vs0 を「反射率補正

係数」と呼び，また，反射率補正係数を用いて補正した月

光変換測器定数を「月光補正測器定数」と呼ぶこととする． 

 
３．３ 月光を用いた AOD の計算 
３．３．１ 月光補正測器定数を用いた AOD の計算 

昭和基地の 2021 年 9 月 17 日 12 時から 9 月 19 日 12 時

までの太陽光及び月光の出力値について AOD を計算した．

反射率を補正していない月光変換測器定数を用いて計算

した AOD を図 18 に，反射率を補正した月光補正測器定

数を用いて計算した AOD を図 19 に示す．この期間の天

気は 18 日 15 時過ぎに雲がかかった他は快晴であった． 

反射率を補正しない場合(図 18)は，測器定数が実際の値

より小さいため，ほとんどの月光の AOD はマイナスの値

となった．AOD はその定義からマイナスの値にはならな

いため，AOD がマイナスとなった場合，計算に用いた測

器定数が明らかに小さいことになる． 

また，反射率を補正した場合(図 19)についても，400nm
及び 675nm の月光の AOD はマイナスの値となった．これ

は，反射率補正係数を導出した測器と，昭和基地の測器が

異なることが原因の一つと考える．すなわち，Uchiyama et 

al. (2019)の手法を用いて反射率補正係数を導出するには，

昭和基地の測器を用いて，位相角 0°(満月)から 90°(半
月)におけるラングレー法で決定した月光の測器定数が必

要となる．しかし，昭和基地ではまだ十分なデータが蓄積

されていないため，この手法では反射率を補正すること

ができなかった． 

 
図 17 月光と太陽光の測器定数の比(Vm0／Vs0) 

(Uchiyama et al.：2019) 
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３．３．２ 太陽光と月光の AOD を用いた反射率補正係

数の修正及び AOD の計算 
３．３．１で述べた方法では，月光の AOD がマイナス

の値となる場合があることから，太陽光の AOD を用いた

補正手法を検討した． 

Barreto et al. (2017)は，太陽光と月光の AOD を連続で測

定した日のデータを蓄積し，月光の AOD を位相角及び月

の天頂角を用いて補正係数を決定した．Barreto et al. 
(2017)の手法は 10 カ月間のデータを用いてこの補正係数

を導出しているが，昭和基地では太陽光と月光の連続デ

ータを取得できる期間が少なく，この手法を利用するこ

とは困難と判断した． 
そこで，本稿では太陽光と月光の AOD を連続で観測で

きた 3 日間(2021 年 9 月 17 日～9 月 19 日)のデータを用い

て，図 17 の反射率補正係数を簡易的に補正することとし

た． 

補正手順は次のとおりである．①出力値の大きい 870nm

について，月光の AOD が太陽光の AOD と一致するよう

に Uchiyama et al. (2019)の反射率補正係数(図 17)を修正す

る．②その他の波長については，①で修正した 870nm の

反射率補正係数について，AOD がおおよそ一致するよう

に一定のバイアスを加えて波長毎に修正する．修正した

反射率補正係数を図 20 に示す．なお，修正した反射率補

正係数については，位相角 41°までで決定したため，横

 
図 18 昭和基地における AOD 計算結果(反射率補正なし)：2021/9/17 12:00～9/19 12:00 (図中の数値は位相角) 

 

 
図 19 昭和基地における AOD 計算結果(反射率補正あり)：2021/9/17 12:00～9/19 12:00 (図中の数値は位相角) 
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図 20 任意に決定した反射率補正係数 
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軸の位相角は-50°～50°とした． 
修正した反射率補正係数を用いて計算した AOD を図

21 に示す．9 月 17 日から 18 日の月光の AOD は前後の太

陽光の AOD とずれはあるものの，9 月 18 日から 19 日に

かけてはおおよそ前後の太陽光の AOD と一致した． 
 

４．まとめ 
(1) スカイラジオメーターの温度特性 

スカイラジオメーターの温度特性検査を実施し，各波

長における温度特性を詳細に把握するとともに，温度特

性の補正手法を確立した． 
(2) 月光を用いた AOD の計算 

AOD の計算に用いる月光用の測器定数は，太陽光で決

定した測器定数と，太陽光の月面での反射率から求めた．

しかし，この反射率は過小に計算されることから，月光用

の測器定数についても実際の値に比べて過小となり，月

光の AOD は過小に計算された．このため，太陽光と月光

の AOD が一致するように反射率を補正する係数を任意に

求め，月光の AOD を計算した結果，両者の AOD はほぼ

一致した． 
(3) 今後の課題 

スカイラジオメーターの温度特性をより適切に補正す

るには，測器内部の代表的な温度を用いる必要があるこ

とが分かった．そのため，旧型測器については，測器内部

空間温度を測定できるように改良することが望まれる． 
太陽光の月面での反射率を補正する係数については，3

日間のデータによって決定しており，あくまでも簡易的

な手法である．今後は，ラングレー法を用いた月光の測器

定数のデータを蓄積し，それぞれの位相角における月光

の測器定数と太陽光の測器定数の比を用いて反射率を補

正することが望まれる． 
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