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概要

　地球における気象現象に関して水蒸気が果たす役割は大きい。水蒸気の凝結によ
り雲や降水が生じる。雲は地球のアルベドを変化させ、地球全体の熱収支の変化にも
関係する他、暴風雪などの悪天候をもたらす。南極地域は地球全体の大気循環の端
に位置するため、南極域での水蒸気分布とその輸送を解明することで、地球全体の
大気循環や水蒸気輸送を理解する足がかりとなる。そのため各国の観測隊や人工衛
星などによって水蒸気の観測が行われてきた。しかし今までの観測には時間的・空間
的な限界があり、水蒸気の分布の変化は十分に解明されていない。そこで本研究で
は、スペクトルタイプが広く知られている標準星を中心とした天体のスペクトル観測を
実施し、得たスペクトルに含まれる地球大気の影響を解析することによって、視線方
向の水蒸気のカラム量を手軽に計測する方法を開発した。
　本研究では、日本の南極観測の拠点である昭和基地の観測棟屋上に設置した望遠
鏡と可視光分光器を用いた。本装置は目標天体の600-900nmの波長域におけるスペ
クトルを観測でき、1時間程かけて西の空を中心とした10数天体を撮影する掃天観測
と、天頂付近の天体を10分ごとに撮影する集中連続観測のふたつの観測を実施し
た。目標天体はSIMBADデータベースを用いてVバンドでの等級が5以上の天体を選
定した。これらの観測を2021年2月11日から10月4日まで実施した。その後取得したス
ペクトルから地球大気に由来する吸収Eatm を計算し、H2Oに由来する部分AbsH2O と

O2 に由来する部分AbsO2 の比Abscomp を導出した。本論文では、掃天観測時に撮影

した標準スペクトルデータが既知であるHR74の観測データを解析し、Abscomp と観測
時の地上水蒸気圧、可降水量を比較し、スペクトル観測による水蒸気量観測の可能

性を探った。Abscomp を観測時の地上水蒸気圧と比較した結果、相関は-0.35となり地
上水除気圧との間に有意と言える相関はなかった。しかし、本観測の実施中に実施さ
れたラジオゾンデ観測から得られた可降水量と比較したところ、相関は0.89であり、両
者に強い相関があった。これは本観測方法でこれまで以上に手軽に可降水量の観測
ができることを示している。
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1 本研究の目的

地球における気象現象に関して水蒸気が果たす役割は大きい。水蒸気の凝結により雲や降

水が生じる。雲は地球のアルベドを変化させ、地球全体の熱収支の変化にも関係する他、暴

風雪などの悪天候をもたらす。南極地域は地球全体の大気循環の端に位置するため、南極域

での水蒸気分布とその輸送を解明することで、地球全体の大気循環や水蒸気輸送を理解する

足がかりとなる。そのため各国の観測隊や人工衛星などによって水蒸気の観測が行われてき

た。しかし今までの観測には時間的・空間的な限界があり、水蒸気の分布の変化は十分に解

明されていない。そこで本研究では、スペクトルタイプが広く知られている標準星を中心とした

天体のスペクトル観測を実施し、得たスペクトルから視線方向の水蒸気のカラム量を計測する

方法を開発した。具体的な観測手法として、空の様々な方向の天体を１時間ほど掛けて観測

し、観測地点周辺の水蒸気の水平分布導出を目的とする掃天観測と、天頂付近の移動が少な

い天体の連続観測を行い、水蒸気量の時間変化を導出する集中観測を実施した。これらの観

測を組み合わせることで、数10分から数時間の精度で水蒸気の移動を捉えることができる。ま

た、この方法は水蒸気量だけでなく、同時にエアロゾルやO3のカラム量も推定できる可能性が

ある。本論文では、その第一歩として、標準星を撮影したデータから計算した水蒸気吸収の強

さと観測時の地上水蒸気圧、可降水量を比較し、スペクトル観測による水蒸気量観測の可能

性を探った。

1.1 現在実施されている水蒸気の観測

南極域では現在、以下の方法で水蒸気量の観測が行われているが、それらの観測には時間
的・空間的限界が存在する。

1.1.1地上観測
各国の観測基地や無人観測拠点にて気温及び湿度の観測が行われている。例えば昭和基

地周辺では、気象庁によって10 分単位の気温及び湿度の観測が行われている[16]。これを組

み合わせて地上での水蒸気圧を計算し、その時間変化を捉えることができる。地上観測は水

蒸気圧の時間変化を捉えることが可能であるが、観測地点のごく近傍のデータしか得ることが

できないという欠点を抱えている。また南極にはそもそも観測点が少なく、地上観測による空間

解像度は十分であるとは言えない。
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1.1.2 ゾンデ観測

地上拠点からのみでなく、ラジオゾンデを用いた観測も広く行われている。Hicke et al.,
(1999)[1] は、Mcmurdo 基地にてラジオゾンデ観測を実施し、水蒸気濃度の垂直構造の季
節変化を報告している（図1）。この観測結果は、Mcmurdo 基地上空の水蒸気分布が季節に

より変化することを示している。昭和基地においては、気象庁派遣の隊員によって、毎日現地

時間03:00と15:00に2回ゾンデ観測が行われている。

ラジオゾンデ観測の欠点として、低温で水蒸気量が少ない環境では精度の良い観測が難し

い点が挙げられる。気象庁が実施している観測では、気温 -40℃以下での水蒸気圧を欠測と

している[15]。また、先に挙げた地上観測と同様に、ラジオゾンデの経路上の情報しか得ること

ができない。またラジオゾンデの上昇経路は観測時の風速等に左右されるため、任意の方向

の観測を行うことは困難である。更に、ラジオゾンデは基本的に使い捨てであり、観測の度に

コストがかかるという欠点もある。

図1 Mcmurdo基地上空の気温及び水蒸気濃度構造の季節変化。
Hicke et al., (1999)[1] より引用
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1.1.3衛星観測
衛星を利用して広域の観測を行う試みも行われている。Waters et al., (2004)[3] は、

AURA 衛星に搭載したマイクロ波放射計を利用し、南極大陸全体の水蒸気分布を報告し てい

る（図2）。衛星からの観測では、広い視野が得られるメリットがあるものの、観測可能場所が衛
星の軌道によって決まってしまう点、そして時間解像度が数時間から数日程度と長いという特

徴がある。南極域における観測例は他にもあるものの、数時間から数日単位の観測であり、10

分程度の短時間の水蒸気量の変化は十分解明されていない。

図2 2004/08/03 における南極大陸周辺の高度 18 km以下の水蒸気分布。
Waters et al., (2004)[3] より引用

本研究では、現在観測されていない10分程度の時間間隔で水蒸気量の分布と変化を解明す
るため、地上から天体を観測した際に大気の影響がデータに含まれることを利用し、星のスペク
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トル観測を用いた水蒸気量の推定方法を開発した。観測したスペクトルから水蒸気の影響の大

きさを抜き出し、視線方向の水蒸気カラム量を推定する。地上でのスペクトル観測はゾンデ観測

に比べて任意の方向を観測でき、衛星観測よりも時間解像度を上げることができる。この方法

を用い、10分程度から数時間のスケールで観測値周辺の水蒸気分布及びその輸送の推定を

試みる。本論文では、その第一歩として、標準星を撮影したデータから計算した水蒸気吸収の

強さと観測時の地上水蒸気圧、可降水量を比較した結果を紹介する。

2 観測手法

　観測地点における水蒸気のカラム量を観測する方法として、本研究では可視スペクトル が知

られている標準星のスペクトル観測を実施した。以下に観測の詳細を述べる。

2.1 観測の概要

地球上から天体を観測する際には、その光は天体と観測装置の間に存在する地球大気の影

響を受ける。地上で観測されるデータF は、大気のない場所で観測されるデータF0 及び光

路長x ,吸収係数k を用いて、

(1)

と書ける。ここで、k は大気中に含まれる各分子の存在量によって変化する。したがって、
F/F0 の変化を求めることで、kの変化を見積もることができ、各分子の存在量の変化を間接
的に求めることができる。
　この特徴を利用し、水蒸気の吸収波長に注目して本研究では多数の天体を観測する掃天
観測と、一つのエリアに着目して時間間隔の短い観測を行う集中連続観測の二種類の観測
を実施した。
　掃天観測は西の空を中心とした10数個の天体を1周あたり1時間ほどで観測し、水蒸気吸
収の強さを比べることで、観測地点からの観測できる水平線までの距離である半径3 kmの
範囲での水蒸気の水平分布を明らかにする（図3）。集中連続観測では、天頂付近の星を10
分ごとに観測し、水蒸気輸送をより短い時間間隔でとらえる（図4）。これらの機材のコンディ
ションや天候に合わせて実施した。以下では、掃天観測時に観測した標準星の観測データを
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解析した結果を示す。
図3　掃天観測の概念図。WVは水蒸気を表す。星A,C,Eの観測では水蒸気吸収は弱く、Bの
観測では強い吸収が、Dの観測では中程度の吸収が見られると考えられる。

図4　集中連続観測の概念図。一つの天体を短い時間間隔で連続撮影し、
吸収の変化の検出を試みる

2.2 観測装置

本研究で用いた観測装置の構成を図5 に、観測棟屋上に設置した様子と分光器の内部構造
を図6に示し、次にそれぞれの装置の詳細を述べる。
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図5観測装置の構成

1. スペクトル取得用モノクロ冷却 CCD カメラ(Bitran 社製 BU-50LN)
2.光藝分光器(京都虹光房製)

3. 導入補助用モノクロ CCD カメラ(Imaging Source 社製 DMK41AU02)

4. EM-200 + E-ZEUSII 赤道儀 (高橋製作所,輝星製)

5. E-ZEUSII モータードライバ
6.オートガイダー(QHYCCD 社製)

図6 観測実施時の装置の様子と分光器内部
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2.1.1望遠鏡と分光器、カメラ
観測には Celestron 社製のシュミットカセグレン式 C8 望遠鏡と LLP 京都虹光房製の ス

リット式分光器である光藝を組み合わせて使用した。光藝にはスペクトルを取得するサイエン

スカメラ(Bitran社製 BU-50LN)および、スリット上への光の当たり方を確認するためのスリット
ビューワーカメラ（Imaging Source 社製 DMK41AU02）を搭載している。望遠鏡とカメラ、及
び分光器の性能を表 1 に示す。

表1 望遠鏡とカメラ及び分光器の主要性能

望遠鏡有効口径 [nm] 203

F 値 F/10

焦点距離 [nm] 2032

有効波長域 [nm] 592.2 - 925.7

波長分解能 [λ/Δλ] 300 @600 nm

スリット視野 9.5 ” x 3 ’

サイエンスカメラピクセルスケール 0.43 [nm/pixel@600nm]

2.1.2感度校正
波長校正は国立極地研究所にある狭帯域光源装置 ASBN-D1-WXXX と分光器 DK240

(Ogawa et al., 2022 [12])を利用した（図7）。狭帯域光源装置を用いて 600 [nm], 650
[nm], 700 [nm], 750 [nm], 770 [nm] の光を出し、白板に反射させた様子を装置で観測して
スペクトルを得、最も明るくなったピクセルをその波長を示すピクセルとした。その後、それぞれ

の波長を示すピクセルの座標から、各ピクセルが示す波長を計算し波長構成データとした。

DK240で観測した光源のFWHMは表2のとおりである。

表2 波長校正時の光源FWHM

中心波長 [nm] FWHM [nm]

600 6.46

650 5.78

700 6.98

750 6.90
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770 6.76

図7：国立極地研究所光学校正室での波長校正実験。
左手前が分光器 DK240、左奥が狭帯域光源装置、右手前が望遠鏡と分光器。

波長相対感度校正については、北海道大学の宇宙ミッションセンターにある積分球システム

を利用した。積分球の標準ランプを付属の分光器と同時に撮影した。本装置で取得した光源

スペクトル分光器をftel ,光源装置付属の分光器で観測したスペクトルをFcomp　とし、両者の比

Eff(λ)　と波長相対感度データEinst を式2 のように求めた。ここで、Max(A)は、Aの最大値を

示す関数である。

(2)

計算したEinstを図8 に示す。
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図8観測装置全体の波長相対感度Einst

2.1.3赤道儀
望遠鏡及び分光器は高橋製作所製の EM-200 型赤道儀に搭載した。室内から遠隔操 作

が出来るよう、モーター制御装置を輝星製の E-ZEUSII に換装した。この制御装置は USB
ケーブルで制御 PC に接続され、制御ソフトウェア「SUPERSTAR V」を用いて自動導入が可
能である。また、QHYCCD社製のオートガイダーからの信号を受けて追尾を修正することがで
きる。

極軸合わせについては、Hemisphere GNSS社製のVS330 GNSSコンパスを利用し、極軸
の仰角を69　°に、方向を 180 °（真南）に向けてセットした。ブリザードや強風等、悪天候の際
は、三脚を残し、赤道儀と望遠鏡、分光器を屋内に退避させ、天候回復後に再設置した。

2.2 観測の実施場所

観測は南極圏リュツォ・ホルム湾の東オングル島に位置する昭和基地内の観測棟屋上にて

実施した。昭和基地の緯度経度は表3 の通りである。屋上に三脚、赤道儀、望遠鏡及び分光

器を設置し、観測棟内に設置した制御PCにUSBケーブルで接続した。制御PCは LANにて昭
和基地内ネットワークに接続され、実際の観測は、情報処理棟から制御PCに VNC接続して
実施した。

表3 観測場所
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南緯 東経

69° 00” 19’ 39° 34” 52’

2.3 観測対象天体

観測対象天体のリストを表4 に示す。観測天体は SIMBAD[5] を利用し、V バンドお よび

R バンドでの等級が 5 以上の天体を選定した。スペクトル標準星は HR74 を利用した。スペ
クトルデータは Glushneva+ 1998 [6] のものを利用した。

表 4: 目標天体

HR番号 RA [h m s] DEC [dec]

6461 17 25 17.98835 -55 31 47.5868

2326 06 23 57.10988 -52 41 44.3810

3685 09 13 11.97746 -69 43 01.9473

5459 14 39 36.49400 -60 50 02.3737

4819 12 41 31.04008 -48 57 35.5375

74 00 19 25.67416 -08 49 26.1111

4730 12 26 35.896 -63 05 56.73

4662 12 15 48.37081 -17 32 30.9496

8425 22 08 13.98473 -46 57 39.5078

7790 20 25 38.85705 -56 44 06.3230

99 00 26 17.05140 -42 18 21.5539

8728 22 57 39.04625 -29 37 20.0533

6879 18 24 10.31840 -34 23 04.6193

2491 06 45 08.917 -16 42 58.02

6217 16 48 39.89508 -69 01 39.7626
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2.4 観測実績

観測日時と気温、風速および卓越方位と撮影天体数とセット数を表 5 にまとめた。 テスト観
測、掃天観測、集中連続観測合わせて53夜の観測を実施した。風速が5 [m/s]以上では、望
遠鏡が揺れてしまい目標天体を安定して観測できなくなったため、風が収まるまで観測を一
時中止した。

表 5: 実施した観測

日付 実施時間(LT) 気温(℃) 風速(m/s,方位) 撮影天体数x
セット数

実施した
観測

2月11日 23:39-23:55 -4 1.0 ESE 2 x 1 試験

2月22日 02:31-03:02 -7.5 2.6 SE 2 x 1 試験

2月26日 22:01-01:34 -6.1 2.3 E 7 x 1 掃天

2月27日 22:21-23:50 -4.7 0.8 E 4 x 1 掃天

2月28日 22:48-01:53 -9.5 2.7 SW 9 x 1 掃天

3月2日 22:21-03:59 -12.2 1.9 SW 11 x 1 掃天

3月3日 23:28-02:48 -7.7 5.8 NE 10 x 1 掃天

3月7日 01:31-02:08 -5.5 2.2 ESE 4 x 1 掃天

3月8日 00:51-01:25 -4.7 3.0 E 5 x 1 掃天

3月12日 22:52-03:47 -7.2 1.5 S 10 x 1.5 掃天

3月13日 21:10-04:13 -10.6 1.7 E 18 x 2 掃天

3月14日 00:33-02:54 -11.3 2.3 SSW 8 x 1 掃天

4月5日 22:00-02:07 -15 0.4 SE 12 x 1.2 掃天

4月6日 01:49-05:13 -10.9 3.5 NE 5 x 1 掃天

4月8日 20:08-05:38 -18.4 3.7 S 15 x 1.2 掃天
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4月13日 21:30-01:22 -15.4 3.2 NE 2 x 1 試験

4月20日 20:21-01:39 -20.2 3.7 ESE 10 x 1.7 掃天

5月12日 00:13-01:27 -10.6 3.5 S 1 x 2 試験

5月24日 23:56-06:03 -23.8 2.7 SE 1 x 38 集中

6月1日 20:35-04:31 -20.6 4.0,NE 4 x 1,1 x 3 集中

6月6日 23:54-02:05 -18.8 2.2,E 1 x 16 集中

6月7日 20:03-04:22 -21.5 1.3,ENE 6 x 1 試験

6月26日 2212-0605 -16.1 1.8,NE 1 x 47 集中

6月27日 23:54-05:51 -21.2 2.4,SE 1 x 20 集中

6月28日 23:50-06:00 -21.2 2.4,SE 1 x 36 集中

7月5日 23:21-04:01 -14.6 1.8 SE 1 x 30 集中

7月11日 21:06-05:45 -28.8 0.0 -- 1 x 29 集中

7月17日 00:58-04:30 -13.2 1.6 E 1 x 23 集中

7月19日 20:27-03:23 -21.5 1.8 WSW 10 x 1.8 掃天

8月1日 20:48-04:45 -25.4 1.4 SSE 13 x 2 掃天

8月2日 20:34-23:44 -34.8 0.0 -- 6 x 1 掃天

8月3日 20:53-03:58 -23.6 1.6 SSE 15 x 1.2 掃天

8月4日 20:39-23:42 -17.2 2.8 ESE 1 x 13 集中

8月5日 20:49-02:54 -26.8 2.7 SSW 13 x 2 掃天

8月7日 21:48-00:03 -33.5 0.0 -- 14 x 1 掃天

8月8日 20:46-05:32 -36.6 0.0 -- 1 x 52 集中

8月9日 01:05-07:07 -23.3 2.1 E 13 x 1.8 掃天

8月14日 23:23-00:04 -15.3 1.3 N 4 x 1 掃天

8月20日 22:50-04:17 -17.9 1.8 SSW 16 x 2.1 掃天

8月26日 23:49-00:39 -24.7 2.1 S 9 x 0.5 掃天
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8月28日 22:12-04:31 -25.1 0.9 S 12 x 4 掃天

8月29日 22:28-04:46 -28.6 0.7 S 14 x 5 掃天

9月1日 21:42-05:09 -16.7 1.5 S 14 x 4.5 掃天

9月3日 21:04-05:22 -23.9 0.5 S 11 x 5 掃天

9月10日 20:38-03:43 -26.2 0.0 -- 12 x 4 掃天

9月11日 21:51-03:19 -23.8 0.0 -- 15 x 3 掃天

9月12日 21:22-04:29 -23.7 4.2 SSE 15 x 4 掃天

9月15日 21:17-21:59 -17.8 2.3 NNE 5 x 2 掃天

9月17日 20:39-03:18 -14.8 2.6 E 15 x 4 掃天

9月18日 21:21-03:58 -17.9 0.6 NE 18 x 4 掃天

9月19日 20:47-03:53 -18.9 0.8 E 17 x 3 掃天

10月4日 21:30-02:45 -18.2 1.0 ENE 13 x 3 掃天

3 解析

3.1 一次解析

分光された目標天体の光はサイエンスカメラの AD 変換器により、16bit 白黒 TIFF イ メー

ジに変換され保存される。保存された画像IrawからCCDのバイアス電流に由来するノイズ等を

除くため、ダークフレーム引きを行った。ダークフレーム(IDark )は観測終了時に鏡筒に蓋をし、

露出時間を1秒に設定し撮影した。ダーク引き後の画像をIdfとすると、

(3)

である。図9 はIdfの状態のTIFFファイルである。このファイルは772x580のピクセルで構成さ

れる。ここで、画像左上を(0,0)とし、座標(X,Y)のピクセルのカウント値[ADU]をf(X,Y)とする。
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分光された星の光はX方向に広がり、X座標は波長に対応する。星の光は理想的には点光源
であるが、実際には大気や光学系の影響でY軸方向に広がった像として観測される。本解析で
は、星の中心のY座標上下20ピクセルの範囲を星の光、星の中心からY座標20-40ピクセルの
範囲を空の明るさによる影響とした。

　はじめに星の中心Ycenterを導出する。ここではあるY座標でのカウント値の和を計算し、和が

最大になるY座標を星の中心とした（式4）。

(4)

ここで、Max(f(x))は、f(x)が最大値を取るときのxの値を示す関数である。したがって星のスペ

クトルIstarおよび空のスペクトルIskyは、

であり、2.1.2 で取得した波長校正データを用いてX座標を波長λ [nm]に読み替え、撮影時の

露光時間t [s]で割ることで、一秒あたりの観測データFobs [ADU/s](式5)を得る。

(5)
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図9 取得したTIFFファイルと計算に用いた場所

3.2 標準星カタログデータを用いた吸収の解析

Fobs(λ) には星そのもののスペクトル Fstar(λ) だけでなく、星と観測装置までの間に 存在す
る地球大気の影響 Eatm(λ) 及び装置の感度による影響 Einst(λ) が含まれている と考えること
ができる（式6）。

(6)

ここで Einst は 2.1.2　節で取得した相対波長感度を用いる。Fstar については、

Glushneva+ (1998) [6] を星本来のスペクトルとみなした。したがって、観測データとこれらの

値より、地球大気による影響 Eatmは、

(7)

となる。またここで、Eatmの次元は、[ADU/s/mW/cm2/nm] である。
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3.3 H2O、O2による吸収

地球大気に含まれる H2O および O2 は、観測波長域に吸収のピークを持つことが知ら れ

ている。本解析では吸収波長を調べるために HITRAN[10] および Exocross[11] を利用し
た。図10 と図11 は Exocross を用いて計算した H2O および O2 の吸収断面積である。

Exocrossによる計算条件を表6に示す。それぞれの気温は昭和基地の気象データから、H2O
分圧についてはSonntagの式(Sonntag., 1990 [13])から、O2　分圧は気象庁の観測による地

上気圧と地球大気の組成を元に計算した。

表6 Exocross による計算条件

分子 温度 [K] 分圧 [hPa]

H2O 243 0.4

O2 243 195.8

図10 Exocross にて計算した H2Oの可視光域での吸収断面積
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図11 Exocross にて計算した O2の可視光域での吸収断面積

図7 と図8 を元に、各分子の吸収波長を表7 のように見積もった。 この波長域での吸収の

強さを評価するために、Eatmに含まれる連続光成分をモデル化 する。本解析では表 6 より、
吸収のない波長域（表8 ）を考え、その部分のデータから包絡線を作成し連続光モデルとした。
まず観測データに含まれるノイズを軽減するために、観測データ全体に5 ステップ（約2.5 [nm]

）の移動平均を取り、Eatmmvを得た。その後、フィット波長のデータに対し、4次多項式モデル

Fcontmodel （式8）をフィットさせた。

（8）

であり、 が最小になるよう、それぞれのスペクトルについてa0

,a1 ,a2 ,a3 ,a4 を計算した。計算にはPythonのscipyパッケージに含まれる
scipy.optimize.curve_fit関数[16]を利用した。図12 は作成したモデルと実際のデータをプ
ロットしたものである。
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図12 2021/08/28 に撮影した HR74のデータから計算した Eatm_mv(緑) と Fcontmodel（青）

この Fcontmodelと Eatm、そして表7 の吸収波長の情報を組み合わせ、H2O と O2によ る吸
収の等価幅 AbsH2O、AbsO2を式9 のように求めることができる。本解析では吸収が顕著であ
り、装置の感度が比較的良い 716[nm] から 731[nm] の H2O 吸収と、759[nm] から
770[nm] の O2吸収に着目した。

表7 H2O と O2の吸収波長

分子 閾値 [cm2/molecular] 吸収波長 [nm]

H2O 10−24 -597,647-658,692-706,710-744,784-851,888-

O2 10−26 627-632, 686-694, 759-770

表8 H2O と O2の吸収を考慮したフィット波長

フィット波長 [nm]

710-713,750-755,777.5-780,870-880
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　(9)

一方、吸収を引き起こす分子の視線方向の存在量 N に着目すると、Abs は式1と同様に考

え、大気上端ま での距離 L、そして吸収係数 k を用いて以下のように書ける。

(10)

また、 AbsH2OとAbsO2の比Abscompを考えると、

(11)

となる。地球大気において、NO2は大きく変化しないと考えられるので、Abscompの変化は視

線方向の水蒸気存在量 NH2Oによるものだと考えることができる。

3.4 O3およびエアロゾルによる吸収

O3の吸収係数は、観測波長域において緩やかに変化することが知られている

（Gorshelev et al., 2014 [8]）。図13は [8] より引用した O3の波長ごとの吸収係数である。
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図13　Gorshelev et al., 2014によるO3の吸収断面積

従って、注目している600 [nm] - 800 [nm] の範囲のEatmにはO3の存在量に応じた吸収が加

わっていることになる。また、可視光域には氷の粒や砂、ディーゼル発電機の排気などのエア

ロゾルによる吸収も含まれる。これらの影響を見積もる為、エアロゾルや地球大気の成分によ

る影響が無いスペクトルモデルFnoabsを考える。式6 より、

(12)

であるので、

(13)

となる。エアロゾルの影響を見やすくするために、ここではEatmとしてO2やH2Oの吸収以外の
部分を前節で計算したFcontmodelを用いた。また、Fnoabsとして、Fcontmodelにおける最大値Fmax

を変数とする以下のモデルを作成した。
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(14)

ここで、A(λ) と B(λ) は2021/08/28のデータFcontmodel0828と2021/09/18のデータFcontmodel0918

とそれぞれのFmaxの値Fmax0828 ,Fmax0918を用いて、

(15)

となる。

　図14はFnoabsと2021/08/28のEatmをプロットしたものである。Fnoabsについては、ノイズの少

ない600 [nm] - 800 [nm] の範囲でFnoabsがEatmを超過しないよう、Fmax × 1.1 として計算し
た。これは2021/08/28のデータにも10%吸収が含まれていると仮定したためである。こうして計
算したFnoabsおよびFcontmodelを式13 に代入し、1 - Eatmを求めたものが図15である。1 - Eatm

が大きいほど、Fnoabsに対してEatmの値が小さく、スペクトル全体が暗くなっていることを示す。

図15より、最も差が大きいのは、2021/08/28のデータと2021/09/19のデータであり、その差は
600 [nm] - 770 [nm] の範囲でおよそ9倍、770 [nm] より長波長域では10倍ほども異なる。時
間間隔が比較的短い2021/08/28と2021/08/29、2021/09/18と2021/09/19をペアを比較して
も、2021/08/28と2021/08/29のペアでおよそ50%、2021/09/18と2021/09/19のペアでも28%ほ
どの差がある。

図14　2021/08/28のEatm （青）とFnoabs （黃）の比較。
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図15 各日付における 1 - Eatmの比較。縦軸の値が大きいほどEatmが小さくなることを示す

4 解析結果と考察

4.1 Abscompの時間変化

図16,17はHR74の観測から計算したAbscompの時間変化である。
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図16 2021/08/28-2021/08/30におけるAbscompの時間変化

図17 2021/09/17-2021/09/20におけるAbscompの時間変化

図16,17より、Abscompは、同じ日でも13 %から5倍ほどのばらつきが生じている。特に
2021/09/19の観測データでは、およそ5倍の差が生じている。
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4.2 誤差が生じる要因

解析結果のばらつきの原因を検証するために、計算結果に誤差を生む要因と、その影響の
検討を行った。誤差要因としては、データに含まれるノイズと、包絡線の作成方法の違いによ
るものの2点が挙げられる。

4.2.1 データに含まれるノイズ

モデル化の際にはデータのノイズを軽減するために、5 ptの移動平均を実施した。この効果
を検証するために、移動平均を取る前のEatmから計算したFcontmodelrawと3.3節で計算した
Fcontmodelを比較したのが図18である。

図18 2021/08/28の観測データにおけるEatmから計算したFcontmodelrawと

3.3節でEatmmvから計算したFcontmodel。AbsH2O の差は約0.1%
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図19 2021/09/17の観測データにおけるEatmから計算したFcontmodelrawと

3.3節でEatmmvから計算したFcontmodel。AbsH2O の差は約25 %

FcontmodelrawとFcontmodelからそれぞれからAbsH2OとAbsO2を計算し、その差（式16）

(16)

を比較したところ、AbsH2Oで0.1-25 %、AbsO2で約1.5 ％の差が生じた。図18と図19より、
AbsH2Oはスペクトル全体が暗い場合、ノイズによる誤差が大きくなると言える。

4.2.2 包絡線の作成方法による誤差

データにフィットさせる包絡線の作成方法によってもAbsの値は変化すると考えられる。
Eatmmvに対してフィット波長のデータを線形補間したモデルFcontint との比較を行った。このモ

デルは、吸収の谷の両端を直線でつなぐように生成したモデルであり、最も単純にデータから
包絡線を作成した結果である。図20 、図21 は2021/08/28および2021/09/19の観測データの
場合の例である。
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図20 2021/08/28の観測結果と4次多項式の最小二乗法フィットによるモデル(黃)とフィット波
長データの線形補間によるモデル（緑）

図21 2021/09/19の観測結果と4次多項式の最小二乗法フィットによるモデル(黃)とフィット波
長データの線形補間によるモデル（緑）
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この２つのモデルの計算結果の差を式16のように計算すると、AbsH2Oで数%から5倍程度、
AbsO2で10 %以内であった。特に図21 で示した2021/09/19の観測結果では、モデルの違
いによりAbsH2Oにおいて5倍近くの差が生じた。以上のことを考えると、2021/09/19のような
およそ5倍の変化は、包絡線の引き方によって生じている可能性がある。

4.3 地上水蒸気圧と Abscomp

図22は、観測時の気象データから計算した地上での水蒸気圧とAbscompをプロットしたもので
ある。点の色の違いは観測日を示す。

図22　計測したAbscompと観測時の気象データから計算した地上水蒸気圧

このときの相関係数は- 0.35であり、今回算出したAbscompと地上水蒸気圧の間には有意な

相関はなかった。

4.4 可降水量とAbscomp

　本観測と並行して、気象庁によりラジオゾンデ観測が行われた。観測は毎日現地時間15:00と
03:00に実施され、その時点での可降水量を計測している。可降水量とは、地表面から大気上
端までに存在する水蒸気量の和を表す量である。本観測と最も近い時刻に実施されたラジオゾ

ンデ観測によって得られた可降水量を横軸に、本観測で得られたAbscomp を縦軸にプロットし

たのが図23 である。点線は最小二乗法によって計算した近似直線である。可降水量と
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Abscomp の相関は0.89であり、両者には非常に強い相関が見られた。これは、本手法で得られ
るAbscomp を用いて、水蒸気量の推定が可能であるということを示している。

図23 可降水量とAbscomp、近似直線

4.5 考察

　前節の通り、Abscomp は地上水蒸気圧よりも、可降水量と強い相関があった。しかしこれは驚

くべきことではない。なぜならば、地上水蒸気圧と可降水量は必ずしも単純な関係とはならない
からである。例として、2021/08/29 03:00(UTC +3)と2021/08/30 03:00(UTC +3)の場合を挙げ
る。それぞれの日時に実施されたラジオゾンデ観測によって得られた水蒸気圧の垂直分布を図
24 、図25 に示す。それぞれ縦軸はゾンデの周辺気圧を表し、横軸はその地点での湿度と気温
のデータから計算した水蒸気圧である。可降水量はそれぞれ2.57 [mm]と2.42 [mm]と5 %の違
いであるが、その垂直分布は大きく異なり、地上水蒸気圧は30 %以上の差がある。したがっ
て、本観測の実施日時においては、地上水蒸気圧は可降水量によって一意に推定できるわけ

ではなく、Abscomp と地上水蒸気圧の相関がなかったのは水蒸気の垂直分布が異なったため

であると考えられる。

　また、Abscomp の時間変化に着目すると、数時間の間隔であっても、Abscompはおよそ数倍

のばらつきがあった。このばらつきは包絡線モデルの作成方法に由来する可能性がある。ばら
つきが大きい2021/09/18, 2021/09/19は、他の日よりも全体的にスペクトルが暗く、可降水量も
少ないため、包絡線が正確に引けていないことが原因と考えられる。それらのデータでは、3.4
節で求めたFnoabs も暗くなっており、O3およびエアロゾルの吸収が他の日に比べて大きかった
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可能性もある。したがって、これらの数時間程度で見られたAbscomp のばらつきは包絡線モデ

ルの不正確さに由来するものであり、水蒸気量の時間変化を捉えたものではないと考えられ
る。

図24 2021/08/29 03:00 (UTC +3)での水蒸気圧の水平分布

図25 2021/08/30 03:00 (UTC +3)での水蒸気圧の水平分布
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4.6 今後の課題と展望

　前節のとおり、今回算出したAbscompは可降水量と強い相関があり、Abscomp を計算する

ことで水蒸気量の推定が行えると考えられる。本研究では一つの標準星の観測結果を解析
したが、異なる方向の複数の標準星を観測できれば、水蒸気量の空間分布の推定も可能に
なる。また、カタログデータのない星の場合についても、その星のスペクトルを推定できれば、
本方法によってその星のスペクトルを用いた水蒸気量の推定を行うことができる。更に今回

使用したフィット波長と、H2OおよびO2の吸収波長に対応するフィルターを取り付けた全天カ

メラによって、複数の天体を同時に観測できれば、将来的には水蒸気量の空間分布の導出
も可能になると考えられる。
　本手法を発展させるために、以下の課題が残されている。まずは水蒸気量の時間変化の

正確な推定のために、Abscompのばらつきの大きさを小さくすることである。3.4節および4.3
節の結果から、ばらつきの大きさには包絡線の作成方法と600 [nm] - 800 [nm] の範囲に存
在するO3やエアロゾルなど他の成分の吸収の変化が関係していると考えられる。包絡線を

正確に作成するには、十分に明るい星を観測するなど、明るいスペクトルを得る工夫が必要
であり、更に他の成分による吸収の影響を正しく補正することが必要である。
　次の課題は、カタログデータのない目標天体の解析方法の確立である。精度の良い空間分
布を求めるためには、様々な方向の多数の星を満遍なく観測する必要があるが、既知の標
準星の分布には偏りがあり、観測したい方向に必ずしも標準星があるとは限らない。したがっ
て、カタログデータのない天体の光からもデータを得る必要がある。そういった星のスペクトル
から等価幅を正確に計算するためには、星のスペクトルを推定する方法の確立が必要であ
る。
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5 まとめ

　本研究では南極域での水蒸気輸送をこれまでにない時間解像度で解明するために、標準星
のスペクトル観測から水蒸気吸収の強さを計算し、水蒸気カラム量の推定を行う方法を開発し

た。水蒸気吸収の強さを示す量として、スペクトルからH2O とO2の等価幅の比Abscompを計

算し、その時間変化及び地上水蒸気圧、可降水量との比較を行った。
　HR74を標準星とした2021/08/28, 2021/08/29, 2021/09/17, 2021/09/18, 2021/09/19,
2021/10/04の観測結果では、Abscompは同じ日付であってもおよそ2倍ほど大きく変化した。ま
た地上水蒸気圧との比較では、相関係数が - 0.35 と顕著な相関は見られなかった。しかし、観
測と同時に実施されたラジオゾンデ観測による水蒸気圧の鉛直分布との比較により、地上水蒸
気圧は可降水量と必ずしも結びついていないことが示されたため、これは驚くべきことではな
い。一方、可降水量との比較では、両者の相関係数は0.89 であり、非常に強い相関があった。
このことは、本手法で得られたAbscompを用いて水蒸気量の推定が可能であることを示してい

る。

　しかし、今回取得したAbscompは、同じ日でも13 %から5倍ほどと大きなばらつきがあった。こ
れは、等価幅を計算する際に使用した包絡線に由来する可能性がある。特に、可降水量が少
なく、スペクトル全体が暗い場合は、本論文の方法では正確にフィットした包絡線を引くことがで

きなかったと考えられる。スペクトルの明るさの変化の原因を調べるために、H2O とO2による

吸収の無いスペクトルモデルFnoabsを計算し、そのモデルの変化を検討したところ、ばらつきが

大きい日にはFnoabsは全体的に値が小さくなり、ばらつきの小さい日にはFnoabsの値は全体的

に大きくなった。Fnoabsの値の変化には、600 [nm] - 800 [nm] の範囲に存在するO3やエアロ

ゾルなど他の成分の吸収の変化が関わっている可能性があり、これらの吸収が強くなることで
スペクトル全体が暗くなり、正確な包絡線の作成ができなかったと考えられる。
　今後は本観測を拡張し、全天カメラを用いて複数天体を同時に観測し、水平分布の推定を目
指す。そのための課題として、正確な包絡線作成のための明るいスペクトルを得る方法の検
討、その他の成分に由来する吸収の変化を正確に補正する方法を開発すること、そしてスペク
トルデータの無い星のデータから正確に等価幅を計算するために、そのスペクトルの推定する
方法を開発することの3点が挙げられる。
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