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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，2023年9月12日から26日の日程で世界気象機関(World Meteorological Organization：

WMO)ブリューワー分光光度計の国際相互比較観測を実施した．国際相互比較観測では，測器状態を監視す

るための各種ランプ点検を行うとともに，波長別紫外域日射とオゾン全量についてECCCが管理する世界準

器群との比較観測を実施した． 

世界準器群との比較観測の結果，気象庁が管理する国内準器は世界準器に対して，波長別紫外域日射観測

による積算紫外線量と紅斑紫外線量は共に-2.1%，オゾン全量は-1.0%の差となり，WMOの要求する観測精

度内であることを確認した．オゾン全量については，世界準器の観測値を基準として国内準器のオゾン大気

外定数を校正した． 

今後は，国際相互比較の結果を気象庁の観測に適用するため，国内準器を基準とした比較観測を行い，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を高精度に測定する測器である．

気象庁では，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 1990 年に高層気象台(茨城県つくば市)で開始し(伊藤ほ

か：1991)，2024 年現在では高層気象台と南極昭和基地で

観測を行っている．また，ブリューワー計は特定の波長の

紫外線を測定することで，オゾン全量(鉛直大気に存在す

るオゾンの総量)や層別オゾン量(10 層に分けた鉛直大気

の各層に存在するオゾン量)の観測も可能である． 

気象庁では，ドブソンオゾン分光光度計を使用したオ

ゾン全量観測を 1955 年から，層別オゾン量観測を 1957 年

から開始し，高層気象台については 2018 年 2 月に，南極

昭和基地については 2022 年 2 月にブリューワー計へ観測

測器の変更を行った(高野ほか：2019，上里ほか：2023)．

2024 年現在，高層気象台と昭和基地で両観測を行っている． 

 

＊高層気象台 観測第二課 

ブリューワー計の観測精度は，ランプを使用した検定

と比較観測により測器の校正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年毎に

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いる (伊藤ほ

か：2003)．同検定ではオゾン全量観測に必要なオゾン吸

収係数の校正も行う． 

さらに，波長別紫外域日射観測においては， NIST ラン

プ検定(米国標準技術研究所 (National Institute of Standard 

and Technology)で維持する基準照度が値付けられた

1,000W ハロゲンランプによる検定)により，測定値を紫外

線照度に変換する測器感度を 2 年毎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 カ月に 2 回，外部標準ランプ点検(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：2023)． 

 

1)本稿では，測定値及び観測値の不確かさの把握に加え，

基準とするランプ又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． 

 



高層気象台彙報 第 80 号 2025 

- 2 - 
 

表 1 ブリューワー計国際相互比較(2023 年)の実施内容と天気  

 

 

オゾン全量観測においては，オゾン吸収係数は前述の

分光定数検定により，オゾン大気外定数は気象庁が管理

するブリューワー計の国内準器との比較観測により，2 年

毎に校正することで観測精度を維持している．なお，国内

準器は，世界準器群との比較観測により 2 年毎に校正す

る(詳細は第 2 章に記述)．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)． 

層別オゾン全量観測については，国際的な校正体系が

構築されておらず，本国際比較の対象となっていない．  

 

２．WMO の枠組みにおける気象庁のブリューワー計の国際

相互比較について 

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

の枠組みにおける気象庁のブリューワー計の国際相互比

較(以下，国際相互比較と表記)では，カナダ環境・気候変

動省(Environment and Climate Change Canada：ECCC)が保

有するブリューワー計の世界準器群と国内準器の比較観

測により，波長別紫外域日射の観測精度の確認，オゾン全

量観測精度の確認，及びオゾン大気外定数の決定を行う．

オゾン全量観測において，世界準器群は，ラングレー法を

用いた絶対校正によりオゾン全量観測精度を維持してい

る(Fioletov et al.：2005，Zhao et al.：2021)．WMO(2001)で

は，オゾン全量観測の要求精度を±1%としており，また 1

年から 2 年の周期で比較観測による校正をする必要があ

るとしている．また，WMO(2001)では，波長別紫外域日射

観測の要求精度は明示されていないが，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 年にトロント(カナダ)で国際相互比較

を実施している(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：

2014，上里ほか：2018)．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と ECCC の移動準器と

の比較観測を実施している(藤原ほか：2020)． 

 

３．2023 年の国際相互比較の日程と実施内容 

2023 年の国際相互比較(以下，国際相互比較 2023 と表

記)は，トロント(カナダ)の ECCC 庁舎において 2023 年 9

月 12 日から 26 日の日程で実施された．国際相互比較 2023

の期間中に実施した作業内容，現地の天気，及び比較した

世界準器群の測器番号を表 1 に示す． 

国際相互比較 2023 では，ブリューワー計国内準器(測器

番号：#253)の測器を ECCC へ輸送し，ECCC 庁舎屋上に

て世界準器群(測器番号：#145，#187，#190)との波長別紫

外域日射とオゾン全量の比較観測を行った(写真 1)．天気

は晴れの日が多く，比較観測データを多く取得できた．屋

外での比較観測期間中は，外部標準ランプ点検による測

器感度の監視も行った(写真 2)． 

また，輸送による測器の光学特性や測器感度の変化を

確認するため，9 月 18 日と 19 日に，ECCC の暗室に国内 
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写真 1 ECCC 庁舎屋上でのブリューワー計の比較観測  

 

準器#253 を運び，分光定数検定，NIST ランプ検定，及び

外部標準ランプ点検を実施した．検定は気象庁から持ち

込んだ装置を使用し，問題なく行うことができた．また，

測器保守として駆動部の清掃，グリスアップ，及び駆動用

の設定値の確認を実施し，測器保守の前後で光学特性の

変化がないことも確認した．なお，2 日目の比較観測時に，

絞り装置のモーターに障害が発生したが，モーターの交

換により復旧した． 

 

 

写真 2 測器感度を監視する外部標準ランプ点検  

４．実施結果 

４．１ 分光定数検定，NIST ランプ検定，外部標準ラン

プ点検の結果 

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．表 2 に使用したスペクトルランプとその輝線を

示す．検定の結果，測定波長は輸送前の設定値と±0.005nm

の範囲内で一致していることを確認し，またオゾン吸収

係数もオゾン全量に換算して 0.1%未満の差で一致してい

ることを確認した． 

NIST ランプ検定は，ECCC への輸送前，ECCC におけ

る国際相互比較 2023 の期間中，及び ECCC から高層気象

台への輸送後に実施した．NIST ランプ検定装置は 2 種類

あり，高層気象台での検定には気象庁が開発した検定装

置(以下，JMA 型検定装置と表記)を使用し，ECCC での検

定には IOS(International Ozone services)社が開発し輸送が

容易な検定装置(以下，IOS 型検定装置と表記)を高層気象

台から輸送し使用した(写真 3)．なお，IOS 型検定装置は

JMA 型検定装置に比べ，測器感度の検定結果が 2.2%低く

なる．検定結果が異なる原因としては，両検定装置のラン

プカバーの違いや検定に使用する NIST ランプの持つ不

確かさの影響が考えられるが，詳細は調査中である．気象

庁では，JMA 型検定装置を標準として使用しているため，

IOS 型検定装置の検定結果を JMA 型検定装置に合わせる

ように補正を行った．図 1 に国際相互比較 2023 の直前に

高層気象台で実施した検定値(図中の(a))を基準とした測

器感度の変化を示す．国際相互比較 2023 の期間中に実施

した検定結果(図中の(b))は-1.1%となり，同じタイミング  

国内準器#253 
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表 2 分光定数検定に使用したスペクトルランプと輝線  

 

*361.151nm はオゾン吸収係数の算出には使用しない． 

 

 

写真 3 ECCC 庁舎内暗室での NIST ランプ検定の様子 

 

 

図 1 NIST ランプ検定と外部標準ランプ点検による測器

感度の変化 

 つくばで国際比較前に実施した結果 (図中の(a))を基準とした

相対的な変化(%)を示す． 

で実施した外部標準ランプ点検結果でも同様に測器感度

の低下を確認した．このため，国際相互比較 2023 におけ

る波長別紫外域日射照度の算出に使用する測器感度定数

を ECCC で実施した NIST ランプ検定の結果から新たに

作成した． 

 

４．２ 波長別紫外域日射の比較結果 

波長別紫外域日射の観測精度の確認は，290～325nm の

波長別紫外域日射照度，積算紫外線量(290～325nm の波長

別照度の積算値)，紅斑紫外線量(290～325nm の波長別照

度に人体への影響度を重み付けして積算した値)について，

世界準器群のうち，測器感度の校正時期が最も近い#190

との比較観測により実施した．波長別紫外域日射観測は

約 1 時間毎に実施し，また比較解析では 3 次スプライン

補間により測器間の観測時刻のずれをなくした上で，基

準測器#190 との差を算出した．解析には快晴となった 3

日間のデータを使用した．  

はじめに，波長別紫外域日射照度について，各測定波長

(0.5nm 毎)における基準測器との差の 3 日間平均と標準偏

差を図 2 に示す．国内準器#253 は基準測器#190 に対して，

全波長の平均で約 2%低く，また 315nm 以上の波長でやや  

 

 

図 2 快晴 3 日間における国内準器#253 の波長別紫外域

日射照度の基準測器#190 に対する差(%) 

 300nm から 325nm までの 0.5nm 毎の差の 3 日間の平均値と標

準偏差をそれぞれ赤線と橙の網掛けで示す． 
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図 3 快晴 3 日間における積算紫外線量と紅斑紫外線量の日変化(左図)，及び基準測器#190 に対する国内準器#253 の

差(%) 

積算紫外線量を実線，紅斑紫外線量を点線で示し，#253 は積算紫外線量を黄色で紅斑紫外線量を青色で示し，#190 は両紫外線量

ともに黒色で示す． 

 

差の変動が大きいという結果となった．315nm 以上の波

長におけるやや大きな差の変動は，ハギンズ吸収帯(オゾ

ンにより紫外線を吸収する波長帯で，地上に到達する太

陽紫外線スペクトルの照度が波長に対して上下に振動す

る)付近の波長において，測定波長のずれが他の波長より

もやや大きいことに原因があると考えられる．なお，290

～300nm は照度がゼロに近いために評価の対象としなか

った． 

次に，積算紫外線量と紅斑紫外線量について，3 日間の

観測値，及び基準測器との差を図 3 に示す．国内準器#253

は基準測器#190 に対して，3 日間の日平均値は，積算紫外

線量で-1.7～-2.4%(3 日間平均で-2.1%)，紅斑紫外線量で

-1.6～-2.8% (3 日間平均で-2.1%)となり，ともに±5%の範

囲内で一致した． 

 

４．３ オゾン全量の比較結果 

オゾン全量観測の観測精度の確認は，直射光オゾン全

量観測を対象として，世界準器群 3 台を基準とした比較 
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図 4 オゾン全量の世界準器 3 台に対する国内準器#253

の差(%)の箱ひげ図 

 箱の中央の線は平均値，箱は 25～75%のデータの範囲，ひげ

は最大値と最小値の範囲を示す．また，〇プロットは解析に使用

されない外れ値を示す． 

 

観測により実施した．比較には，国内準器と各世界準器の

観測時刻の差が 3 分以内，かつ，GAW がオゾン全量観測

において推奨している相対大気路程(天頂方向を 1 とした

ときの，太陽光がオゾン層を通過する相対的な長さ)であ

る範囲 1.3～3.5 のデータを用いた．比較観測期間中に得

られたデータセットは，世界準器#145 に対して 431 セッ

ト，世界準器#187 に対して 305 セット，世界準器#190 に

対して 321 セットであった． 

国内準器#253 と世界準器群 3 台のオゾン全量の差を図

4 に箱ひげ図で示す．国内準器#253 は，世界準器群 3 台に

対して平均-1.2～-0.4%となった．直前にスペインのイザ

ーニャで絶対校正が行われた世界準器#187 をオゾン全量

観測値の基準測器とした場合，差の平均は-1.0%で WMO

の要求精度±1%の範囲内で一致した． 

また，比較結果を基に，世界準器#187 を基準として国

内準器#253 のオゾン大気外定数を校正した．図 5 に基準

測器#187 に対するオゾン全量の差と相対大気路程との相

関を，校正前後について示す．校正前のオゾン全量は基準

測器に比べて 1%程度少なく，また，相対大気路程に対す

る依存性を持っていたが，校正後は相対大気路程に対す

る依存性はなくなり，良く一致することを確認した．  

 

５．まとめと今後の課題 

WMO ブリューワー分光光度計の国際相互比較 2023 に

参加し，国内準器#253 の波長別紫外域日射観測値の確認，

並びに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．  

 

図 5 オゾン大気外定数の校正前後における，オゾン全量

の基準測器#187 に対する国内準器の差(%)と相対大気路

程との相関図 

 校正前の観測値による差を黒色，校正後の観測値による差を

赤色で示す．直線と四角プロットは，相対大気路程 0.5 毎の平均

値で，網掛けは同範囲における標準偏差を示す． 

 

波長別紫外域日射観測値については，国内準器#253 は

基準測器#190 に対して約 2%低いことを確認した．この差

の要因としては，ECCC と気象庁の NIST ランプ検定装置

の差や，検定に使用する NIST ランプの持つ不確かさの影

響が考えられる．NIST ランプ検定装置及びランプの持つ

不確かさの把握については，今後の調査課題である． 

オゾン全量観測値については，国内準器#253 は基準測

器#187 に対して GAW の要求精度である±1%の範囲内で

一致している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した． 

国内準器#253 を国内へ輸送した後に測器の状態と観測

値を確認し，国際相互比較 2023 で校正した測器定数を維

持していることを確認した．今後は，国際相互比較の結果

を気象庁の観測に適用するため，国内準器を基準測器と

した比較観測を行い，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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