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要旨 

ブリューワー分光光度計 MKⅡの O3・SO2 観測値には，測器内部のカットオフフィルターの劣化に伴う

観測誤差が含まれており(伊藤・宮川：2001)，前報告(上里：2012)では，ブリューワー分光光度計 MKⅡの

標準ランプ点検値を使用して直射光 O3・SO2 観測値の補正を行うプログラムを開発した．しかし，実際に

は天頂光 O3・SO2 の観測も行われているため，本稿では，その観測値について再計算を行える処理を追加

させた．この天頂光 O3 観測値の再計算処理では，内部標準ランプ点検値を用いた補正の他に天頂光係数の

算出を行う処理も加えた．その結果，天頂光 O3 観測値を即時的に再計算できるようになり，これまでの作

業量を省力化できるようになった． 

 

１．はじめに 

ブリューワー分光光度計(Kipp&Zonen：2008a)の O3(オ

ゾン)観測には，太陽直射光 O3 観測(以下 DS 観測(Direct 

Sun Ozone Observation)という)と天頂光 O3 観測(以下 ZS

観測(Zenith Sky Observation)という)があり，ZS 観測は太

陽面が雲に覆われてしまうような気象状況のときに DS

観測値に代って利用される．ZS 観測値は，DS 観測値との

比較をもとに決定する天頂光係数を使用して算出される

が，その天頂光係数は測器毎の特性および観測地点の気

候などに左右されるため，測器のメンテナンスを行った

後などは係数の見直しを検討する必要がある． 

ZS 観測値の再計算は，ブリューワー分光光度計を O3

観測測器として運用している南鳥島気象観測所のデータ

について行われてきた．しかし，天頂光係数の見直しと

さらにそれを使用した ZS 観測値の再計算は，従来の方法

だと膨大な作業になる．そこで，天頂光係数の算出から

ZS 観測値の補正まで簡単に行えるプログラムを開発した． 

今回の ZS 再計算プログラムは，「ブリューワー分光光

度計 MKⅡの標準ランプ点検値を考慮した O3 観測値の補

正を行うプログラムの開発」(上里：2012)において開発し 

 
＊高層気象台 観測第三課 

たプログラムに追加するように開発した．なお天頂光

SO2(二酸化硫黄) 観測値は補正しないこととした． 

 

２．天頂光係数とZS観測値の算出 

２.１ 天頂光係数の算出方法 

天頂光係数については，ZS 観測で取得する O3 二重比，

観測時の相対大気路程，標準ランプ点検値を考慮して補

正を行った O3 大気外常数(Extra-Terrestrial Coefficient for 

O3 Wavelength Combination)および DS 観測値を使用して

算出するため，それらのデータセットを作成する必要が

ある．従来のデータセット作成には，ブリューワー分光

光度計のソフトにユーティリティツールとして付属してい

る OZREC.EXE プログラム(Kipp&Zonen：2008a)を使用して

いたが，使用するデータ期間の日数分のパラメータファ

イルを事前に作成する必要があり，その作業に時間と手

間がかかっていた．また，初めてその作業を行う場合，

習熟するのに時間を要していた．そこで，簡単にデータ

セットを作成する処理を開発した． 

データセット作成処理は，使用するデータの期間を入

力しボタンを押下する(図 1 の②を参照)ことで，天頂光係

数算出処理の一部として行うようにした．使用するデー

タの期間を簡単に変更出来るようにしたことで，観測測 
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図 1 メイン画面(黒丸内は新しく追加した処理) 

①ブリューワータイプ(MKⅡ，MKⅢ)の選択，②天頂光係数の算出処理，③DS・ZS 観測値比較グラフの表示 

 

器の経時変化等により天頂光係数が変化した可能性があ

る場合，その係数の妥当性を容易に検討できるようにな

った．なお，使用するデータの選別は，ブリューワープロ

グラムにおける観測成立の条件を準用し①DS および ZS 観

測値の標準偏差が 2.5 以下であること，②一つの観測で行

われる O3 二重比の測定回数が DS 観測で 5 回，ZS 観測で

7 回を満たすことを条件とし，また，組となる DS 観測と

ZS 観測が同じオゾン全量の下で観測しているようにする

ため③両者の観測時刻が 5 分以内であることを条件とした． 

上記のデータセットから天頂光係数を算出する処理は，

前述と同様にユーティリティソフト LSQR4ZS.EXE プログ

ラム(Kipp&Zonen：2008a)を使用しており，またその処理

作業は簡易で処理時間も早い．そのため，LSQR4ZS.EXE

をそのまま外部プログラムとして呼び出して使用するこ

ととした． 

 

２.２ ZS観測値の算出方法 

ZS 観測値は，次式で算出される(Kipp&Zonen：2008a)．

なお，ZS 観測値の再計算は，補正した O3 大気外常数と

新しい天頂光係数を使用して行われる． 
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ただし， 042  ACB の場合， 042  ACB で計算する． 

 

O3： 天頂光 O3 全量 

O3double：観測で取得する O3 二重比 

O3ETC： O3 大気外常数 

μ： 相対大気路程 

k1～k9：天頂光係数 

 

３．プログラムの概要 

３.１ メイン画面の改良 

図 1は上里(2012)で開発したプログラムを改良したメイ

ン画面である．図中の Execution，Graphs の項目に新しく

天頂光係数算出処理および DS・ZS 観測値の比較グラフを

表示するための入力窓とボタンを配置した．  

・Execution 

 ①「Select Brewer Type」ラジオボタン 

   ：ブリューワー分光光度計のタイプを選択．MKⅢ

なら O3 大気外常数の補正を行わない(上里：2012) 

②-1「Start Date and End Date」入力窓 

   ：天頂光係数算出に使用するデータ期間の入力窓 

②-2「ZS coefficient」ボタン 

   ：天頂光係数算出処理を実行するボタン 

・Graphs 

 ③「DS vs ZS Data」ボタン 

   ：DS 観測値と補正前後の ZS 観測値の比較グラフ 

① 

② 

③ 
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図 2 DS と ZS の比較グラフ(左列：個々の観測値(DS と ZS の観測時刻が 5 分以内の観測値のみ)，右列：日平均値) 

(a)上段のグラフ：DS 観測値と補正前後の ZS 観測値の O3 の偏差グラフ 

(黒点：DS 観測値－補正前の ZS 観測値，赤点：DS 観測値－補正後の ZS 観測値) 

(b)下段のグラフ：DS 観測値と補正後の ZS 観測値の O3 の時系列グラフ 

(赤線：DS 観測値，青線：補正後の ZS 観測値) 

  

３.２ 追加プログラムの使用方法と処理内容 

プログラムの設定ファイルと観測データのディレクト

リ構造は，(上里：2012)の通りである．今回の ZS 観測値

の再計算に必要な LSQR4ZS.EXE を「Data_###」(###は測

器番号)フォルダに保存した後，以下の手順で処理を行う． 

 

 (1) 新しく追加した天頂光係数の決定処理を行う前に，

Execution 項目の Recalculation ボタンを押下し，天頂

光係数決定処理に必要な O3大気外常数の補正値およ

び DS 観測値の補正値を算出する．この処理は，標準

ランプ点検値を使用した DS 観測値の補正処理と補

正前後の観測値をまとめたファイルを出力する処理

であったが，同時に ZS 観測についても同様の処理を

行うようにした．なお，ブリューワー分光光度計 MK

Ⅲについては，O3 二重比の変動がほとんどないため

DS 観測値の補正の必要はないが，天頂光係数算出用

データセット作成には上記の処理で出力されるファ

イルを使用するため，最初にこの処理を行う必要が

ある． 

(2) Execution 項目の「ZS coefficient」ボタンを押下する

ことで，天頂光係数算出に必要なデータセットをまと

めた 4ZS.###ファイルが作成される．その後，ブリュ

ーワー分光光度計付属のユーティリティソフト

LSQR4ZS.EXE プログラムを呼び出して，4ZS.###ファ

イルを元に新しい天頂光係数ファイル Zsf.###ファイ

ルが作成される． 

 (3) (2)で作成された天頂光係数ファイル Zsf.###を測器常

数ディレクトリに保存したあと，再度 Execution 項目

の Recalculation ボタンを押下すると新しく作成された

天頂光係数を使用した ZS 観測値が算出される． 

 

３.３ DS 観測値と ZS 観測値の比較グラフの表示 

今回のプログラムでは，ZS 観測値の再計算後の変化が

わかるように，Graphs 項目の「ZS vs DS Data」ボタンか
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ら，DS 観測値と ZS 観測値の比較グラフを表示できるよう

にした．例としてつくば(高層気象台，測器番号：#200)で

観測された DS 観測値と ZS 観測値の比較グラフを図 2 に示

す．横軸がユリウス日の日付，縦軸がオゾン全量(m atm-cm)

である． 

(a) 上段のグラフは，DS 観測値と補正前の ZS 観測値との

偏差(黒点)，DS 観測値と補正後の ZS 観測値との偏差

(赤点)を示したグラフである．なお，上段左は個々の

観測値についての偏差で，同じオゾン全量の下で観測

しているデータを組みにするため，両者の観測時刻が

5 分以内の観測値に限定している．上段右は日平均値

についての偏差である．日平均値は，全ての観測値を

使用して算出しているため，左のグラフで使用した観

測値の平均値とは異なる． 

 (b) 下段のグラフは，DS 観測値(赤線)と補正後の ZS 観測

値(青線)を表示したグラフである．なお，下段左は(a)

で使用した個々の観測値，下段右は日平均値を使用し

ている．  

 

３.４ DS 観測値と ZS 観測値の比較結果 

 ３.３の(a)DS 観測値と ZS 観測値の偏差を示すグラフに

おいて，新しい天頂光係数を使用した ZS 観測値は DS 観測

値との偏差が小さくなった．しかし，1 つ 1 つの偏差をみ

ると，個々の観測値(左グラフ)および日平均値(右グラフ)

の両方で偏差の大きいデータがあり，特に日平均値におい

ては，±10m atm-cm以上の偏差をもった日が 40日あった．

日平均値で偏差が大きくなる要因として，オゾン全量の日

変化が大きい場合の観測時刻の違いによる影響が考えられ，

それは雲の影響によりDS観測と ZS観測で採用した観測値

の数に差があるときに顕著に現れると推測される．実際，

偏差の大きかった日の半数以上が雲の多い日であった．ま

た，天頂に厚い雲があるときの ZS 観測によるオゾン全量

は通常より大きくなることがあり，その影響も考えられる．  

一方，個々の観測値の偏差について，5 月から 10 月にか

けて ZS 観測値が DS 観測値より大きく，期間平均で 3.7m 

atm-cm の偏差があった．しかし，それ以外の期間では平均

すると両者の値はほぼ同じで，季節により偏差に違いがあ

ることがわかった．個々の観測値は，前述の通り，同じオ

ゾン全量の下で観測されていることを考慮すると，季節に

よる偏差の違いは，オゾン全量以外の気象要素が影響して

いる可能性がある． 

このように，ZS 観測値は，従来通りの再計算処理のみで

は上記の傾向を除去できていない．ZS 観測値の品質を向上

させるには，それぞれの観測地点における DS 観測値と ZS

観測値の特徴を把握し，両者の偏差の要因と補正方法を調

査する必要がある． 

 

４．まとめ 

(1) ブリューワー分光光度計の ZS 観測値について，O3 大

気外常数の補正と天頂光係数の決定から再計算までのプ

ログラムを開発した．このプログラムにより，従来の ZS

観測値の処理にかかる作業を軽減することができるよう

になった．また，天頂光係数の決定に使用するデータを

簡単に選択できること，ZS 観測の再計算の結果がグラフ

としてすぐに確認できるようになったことから，ZS 観測

値の妥当性の検討を容易に行う事ができるようになった． 

(2) ZS 観測値は，再計算処理を行った後も DS 観測値との

間に系統的な差があることがわかった．その要因として，

オゾン全量以外の気象要素が影響している可能性がある．

これを明らかにすることで観測値の品質を向上させるこ

とが期待できる． 

 

 以上のように，本稿では ZS 観測値の再計算処理を即時

的に行うことが出来たが，更なる観測地点毎の ZS 観測値

の補正が必要であり，今後はその調査を行う予定である． 
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