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ライダーによる南極昭和基地での薄い雲の観測＊

一和田　，、誠＊＊　岩坂泰信榊

要　旨

　1983年南極昭和基地にライダーが設置され雲の観測が実施された．ライダーの波長は0・6943μmで最大

出力は2．oJ／pulseである．4983年5月ふら11月にかけて17回の雲の観測が行われた．観測された雲は・

薄い雲が多く，後方散乱係数の最大値も平均0・2kmdで，2km付近の高さにこのピークが見られた・こ

の観測から次のような結果が得られた．積分後方散乱係数およぴ偏光の垂直成分の積分後方散乱係数はとも

に，エコー頂の温度の下降に伴って増加ずる．平均的な偏光解消度（非球形因子αから仮定を入れて求め

る）は，エコー頂の温度が一25。Cより高い時，0・25で一30。Cより低い時は0・45であった．また雲層内の温

度が一25。C付近の雲のケースでは非常に大きな偏光解消度の値が観測された．・

　1．始めに

Wada●Takeda（1983）やWada（1987）は，昭和基

地の高層ゾンデ観測のデータを用い，車に擾乱≧直接的

に結びつかない雲り性質の解析を行った．この中で，雲

の形成や髪展について論じ・雪面爾雌射玲却に零つて形

成されたと思われる雲や，雲頂での放射冷却によって維

持されていると思われる雲が，低温の南極のような地域

には多く存在することを述べた．またT◎keda6」α」・

（1982）は，氷晶の歎はあまり多くないが，比較的大き

い氷晶からなる雲をカナダのイヌヴィークの観測から報

告している．これらの雲と関係があると期待される雲に

ついて，1983年に昭和基地でライダー観副を行？た．

　ライダーによる雲の観測は現在まで多くの場所で各種

の雲について行われている．Platt（1977）は氷と水の

混じった高層雲についてり観測をオーストラマァの7ス

ペンデールで，Platt6」α」。（1978）は氷晶雲の観測を～

アメリカ合衆国のボルダーで，Derr8’4・（1976）は尾

流雲とその母雲との観測を・アメ身力合衆国のポルダー

で，McNeil・Cargwel1’（1975）は多くのケースの雲，

霧などの観測をカナダのトロントで行っている．また日

本では米沢でS　himizu6’α！・（1986）が，降雪雲につい

　ての観測を行っている．南極点基地ではすでにSmiley

8」4」．（1986）やSmiley・Morl6y（1981）によって晴天

　降水や全天が曇っている時の弱い降雪についての観測が

　なされている．

　　これらの論文では後方散乱係数や偏光解消度について

　論じられている．まず後方散乱係数は，雲の種類で異な

　っている．特にSmiley・Morley（1981）の雲と，’Platt

　（1977）が対象とした雲ではかなり違う．一偏光解消度k

　ついては必ずしも違いがはっきりしない．偏光解消度の

　違いについては，水滴と氷晶の個数の割合の違いや，氷

　晶の姿勢の違いを取り上げて論じている．

　　本論文では光学的にあまり厚くない雲について，後方

　散乱係数や非球形を表す値1（α）を求め，どのような構

　成粒子からならているのか，どのような条件（温度，湿

　度など）が構成粒子を決めるのに重要であるかについて

　討論し，南極の薄い雲の雲物理学的特徴を知ろうとする

　ものである．・

　＊　Lidar　observations　of　optically－thin　clouds

　　at　Syowa　Station，Antarctica・

＊＊Makoto　Wada，国立極地研究所．，

＊＊＊Yasunobu　Iwasaka，名古屋大学水圏科学研究

　　所．

　　　　　　　　　一1987年2月10日受領一
　　　　　　　　　一1987年5月14日受理一

1987年7月！

　2．ライダー装置軋

　このヲイダー装置はレーザー発振部，送信光学部，受

信光学部，光電変換部，信号処理部，データ処理部，そ

してこれらの間の信号を制御する制御部よりなってい

る．このルピーレーザーはJ・K．Laser　co・のJK2000

を用い，，波長は0・6943μmと03471μmである．今

回の解析には0．6943μmのデータのみを用いた．最大
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出力は2．OJ／pulseでパルス幅は40nsである．最も速

い繰返し時間は60pulse／minである．カセグレン式の

望遠鏡と回転シャッターを用いて反射光を受光する．雲

の観測では，アナ・グ出力が得られるが，A／D変換を

行い，データはディジタル値で出力される．データの高

度方向のサンプリング間隔は15mおきである．発振出力

はモニターされており，この出力を用い，受信強度デー

タの校正を行う．また空気分子による後方散乱係数の値

を校正用の値として用い，雲からの後方散乱係数の値を

計算した．このラィダー装置についてのより詳細な記載

はIwasaka8‘α」．（1981）や岩坂他（1983）に述べられ

ている．

　3．観測

　観測は1983年の5月から11月にかけて，南極昭和基地

で行われた．ライダー観測の大部分は，現地時間の21．00

LST頃行われた．・一方定常気象観測による高層ゾン

デ観測は，03．00LSTと15．00LSTに行われている．

（Japan　Meteorological　Agency，1985）．このためライ

ダーデータの解析と比較する高層観測データは，ライダ

ー観測時間の前後の高層観測データを用いた．

　この観測では，個々の観測によって異なるが，次の3

つの受信強度のうちの3つが観測されている．それらは，

後方散乱による全受信強度，偏光の垂直成分および水平

成分の受信強度である．それらの強度は同じ日の観測で

も同時刻の測定ではなく，ほとんどのケー・スで5分から

15分異なった時刻で観測されている．観測時刻がこれ程

異なると，雲の内部の細かい現象は2つの観測時刻で異

なったものとなってしまう可能性が大きいので，2つの

時刻のずれた観測データを比較して使うためには，平均

化したデータとしなければならない．全体としての雲

は，この程度の時刻のずれではあまり変化しないと考え

られる．

　レーザー光は鉛直上方へ発振され，雲からの反射光は

受信望遠鏡で受ける．この時得られる高度Zからの後

方散乱係数をβ（z）とする．z方向の15m間隔のデ

・一タ10個，即ち150mの層内のβ（z）り平均値をβ10

とする．エコー底の高さ，エコー頂の高さを，それぞれ

9δ，2‘とする．β（Z）をあから2‘まで積分した値を

γとする．即ち

　　　　7一∫多1β（2）42．　　　（・）

このγを積分後方散乱係数と呼ぶ．また後方散乱光の水

平や垂直の成分について，これらの量を表す時は，．添字
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として，水平には（”）を，垂直には（⊥）を付加した．

　雲の内部の粒子の性質を考える上から，全受信光強度

と垂直偏光成分の受信光強度の観測が多いので，次に定

義する量αを導入する．

　　　　α≡7⊥／γ　　　　　　　　（2）

もし同時刻にβ⊥（2）とβ（2）の観測が行われていると

すると，非球形度を表すと言われている，いわゆる偏光

解消度δ（Z）は，

　　　　δ（2）…fL≦些L一β⊥（z）　・（3）
　　　　　　　βII（z）　 β（z）一β↓（2）

となり，雲全体の平均値としてδを考えると

　　　　　　　γ⊥　　　　δ＝　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　γ一γ一L一

．となる．雲全体としてはαは時間的にあまり変わらない

とすると・5とαの関係は・（4）式に（2）式を代入して，

　　　　　　　ぴ　　　　δ・＝　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　1一α

となる．

　4．結果

　雲の観測は1983年5月から11月にかけて，17のケース

について行われた．これらのうち雲量が10で降雪があっ

たケースは2ケースで，その他の殆どのケースでは，雲

量は6以下であった．また天気図からみると，6月30日

と7月1日のケースを除いて，昭和基地の近くに低気圧

はみられなかった．これらから判断すると，ライダーで

観測された雲の大部分は，あまり厚くない雲であったと

考えられる．

　第1表に観測時刻，エコー層の高さ，積分後方散乱係

数，後方散乱係数の10個の平均値β10の最大値（β10

max），それにαの値を各ケースについて示した．5月10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
日と6丹18日のケースでは2層のエコーが見られたので

2つに分けて示した．一方これらのケースに対応する高

層観測デ」・タを第2表に示した．第2項の窺ωは，ラ

イダー観測時刻の前後の高層観測から得られた地上から

500mb’付近までの可降水量の平均値である．第3項に

はエコー層内の最高，最低の温度を，第4項にはエコー

頂の温度を示した．第5項にはエコー層内の相対湿度め

最大値を，第6項には昌コー層内の風速を3段階　（ω：

弱，翅：中，3：強）に分けて示した．

　南極昭和基地で今回観測された雲を他の地域で観測さ

れた雲と比較検討するために，各ケースの後方散乱係数

の10個の平均の最大値を観測された高度とともに，第1

図に示した．第1図には同時に他の観測者（Platt，1977；

、天気グ3417、
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第1表　ライダrで観測された雲の光学特性

date

5／03

5／10

6／18

6／30

7／01

7／04

7／05

7／07

7／08

7／13

7／14

7／19

7／20

10／02

10／15

11／05

11／09

time

t．

pe「p pa「a

1004

2040

0025

2210

2041

2047

2204

2050

2249

2207

2231

2105

2305

0223

2121

1008

2047

0037

2220

2050

2053

2214

2108

2249

2354

2243

2115

2320

2034

2217

2140

2354

2202

2231

height

（km）

　　一〇．50

0．42－1．72

1．83－1．76

0．62－1．10

1．74－2．01

　　－2．65

　　－3．00

　　－2．76

1．25－1．83

　　－2．35

0．86－0．99

　　－0．47

0．45－2．60

1．92－2．22

0．45－3．00

1．47－4．95

2．82－4．08

2．55－3．24

　　－4．08

7
（t．）

2．88E－2

1．32E－1

6．90E－4

1．47E－1

1．79E－1

1．42E－1

1．09E－1

6．97E－2

1．06E－1

5．74E－2

6．57E－2

7．27E－2

4．51E－1

6．28E－1

α

0．67

0．17

0．17

0．25

0．30

0．68

0．16

0．22

0．16

0．18

0．33

0．30

0．17

0．22

0．22

0．31

0。31

0．33

0．39

β10max

（／km）

0．0497

0．130

0．0181

0．504

0．147

0．0973

0．181

0．254

0．254

O．222

0．198

0．0228

0．217

L90

5

宕

64
話

ε

63
も

1．92
Φ

工

1

0

翼

x

x

x

篤

x

x

x

x

滋

x

苓

■ 嘗

▲

ム

▲

▲

■

一0．001
第1図

0．01　　　　　　　、　　　0．1　　　　　　　　　　　『1

Maximum　averaged　backscatter　coe価dent（／km》
10

後方散乱係数の最大値とその高さ．×印は今回の観測データ，▲はPlatt（1977）のアスペン
デrルのデータ，ロはPlatt8」αZ・（1978）のボル〆一のデータ，6はSmiley・M・rley（1981）

の極点基地のデー’タ．後方散乱係数の大きい方の⇔が氷と水の混合雲のデータで他が晴天降水
のデー’タ．

1987年7月 27
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第2表　高層ゾソデデータおよび衛星データ

date

5／03

5／10

6／18

6／30

7／01

7／04

7／05

7／07

7／08

7／13

7／14

7／19

7／20

10／02

10／15

11／05

11／09

mw
（mm）

3．14

2．56

1．76

3．445

3．755

2．37

2，13

2．455

1．42

3．66

2．67

2．29

1．87

3．33

1．77

2．695

2．66

　temp．（c）

Max　i　Min・

c・tOP

卜emp
一11

－12

－22

－21

－29

　－9
　一一9

－15

・一17

・一12

－25

－16

一15

－24

－24

－14

－30

一一28

－10

一15

－22

－32

－25

－32

－25

－26

－28

－22，

一26

－27

・一16

－26

－26

－27

－34

－38

－30

－40

。13．8

－22．0

－31．5

一一24．5

一一31．4

・一23．0

－26．5

－27．0

－21．5

－26．0

－26．5

－15．9

－26．0

－26．0

－26．5

－33．5

－37．5

－30．0．

・一38．0

R．hum

（％）

69

79

73

69

75

78

77

82

70

80

80

79

81

76

75

76

65

71

68

W．S．

W
W
W
W
w
S
S
S

W
W
W
W
w
M
M
S
S
M
M

NOAA

○

○

○

×

×

○

○

×

○

○

×

×

○

×

×

○

×

platt6」α」．，1g78；Smiley・Morley，1981）の結果

を示した．Smiley・Morleyの結果はエコー・の高度が示

されていないので，矢印で，後方散乱係数の範囲のみ示

した．今回の観測では，強いエコーは大体1．5kmから

2．5km付近にあり，その後方散乱係数は約0・2㎞一1で

ある．もっとも強いものでも1．1㎞一1であった．

　更に観測された雲と大気中の水蒸気量の関係を知るた

めに，積分後方散乱係数と可降水量の関係を第2図に示

した．積分後方散乱係数は，0．5から2．0に散らばってお

り，可降水量とは良い相関を示さない．可降水量が多い

時，必ずしも雲のエコーが強いと言うことはできない．

　それぞれの雲の積分後方散乱係数と，エコー頂の温度

との関係を第3図に示した．積分後方散乱係数は，エコ

ー頂の温度が下がるに伴って増加していることが見られ

る．更に偏光の垂直成分の積分後方散乱係数と温度との

関係を見ると，これも，温度が下がるにつれて同様に増

加している（第4図）．またα値とエコー頂の温度との

関係を第5図に示した．図の4とδのαの値嫡他に比

べ非常に大きい．またδとCの温度は他に比べずっと

高い．これら3つのケースを除いて考えると，エコー頂

の温度が一30。Cより低い時は，αは大体0．3付近，一25

2
X10

一1

と
●

⇔
ω
●

o●
呂
o●
』1

－
　

駕

5
2ε

0

麓

罵　　　　翼

置　翼

貫

翼

翼

鳳

翼

28

1 　2　　　　　　　　　　3

Pr●clplt．bbwat●r（mm》

第2図　積分後方散乱係数と可降水量との関係．

・4

。Cより高い時は，αは大体0．2付近となっていること

が示されている．

　エコーのある層の詳細な検討をするために，7月8日

のケースの後方散乱係数β（z）とα（2）の値を第6図に

示した．このケースは第1表で示したように，全受信光

強度と偏光の垂直成分の受信光強度との観測がほぼ同時

に行われているので両強度の細かい比較が可能である．

、天気曙34‘7，
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10

x
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x

x　ろζ

　　x
　X　x

x

x

実線は後方散乱係数β（Z）（軸は相対値であらわす）で

破線はα（2）である．α（Z）の最大値はエコー頂のすぐ

下（約30m）の高さに見られ，値は0．8である．一方

β（ε）の最大値は哩（9）の最大値より更に30m程下に見

られる．

1987年7月

x

x

x

第4図

一40　　　－30　　　－20　　　－10

Cbudtopt●mp●ra加r●（C⊃

偏光の垂直成分の積分後方散乱係数とエコ

ー頂温度との関係．

0

　5．討論

　第1図に他地域も含めたライダーによる雲の後方散乱

係数の観測結果を示したが，後方散乱係数はオーストラ

リアのアスペンデールの氷と水の混合雲やアメリカ合象

国のボルダーの冬の氷晶雲に比べ今回の観測データは1

桁から2桁小さい．一方南極点の観測と比較すると，氷

29
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1983年7月8日のケースのα（z）と後方散
乱係数β（Z）のプ・ファイル．矢印はエコ

ーのあった高さを示す．

と水の混合雲については大体同じであり，氷晶雲につい

ては大きい．最大の強度のエコーの出現しやすい高さ

は，大体2kmでアメリカ合象国やオーストラリアのケ

ースより低い．第2表の最後の欄にNOAA衛星の赤

外画隊で，昭和基地付近の海岸線が見える（○）か，見

えない（×）かを示した．写真は衛星の関係で16・00

LSTから18．00LSTのものが多いので3～5時間の

観測時刻にずれがあるが，目安として十分使えると考え

られる．ライダーで観測したケースのうち3つのケース

では，昭和基地付近の海岸線が画像の中に見られ，雲は

あまり光学的に厚いものでないことがわかる．このよう

に後方散乱係数からも，衛星画像からも光学的に厚くな

い雲を主に観測したことが明らかである．雲の目視観測

の記載から見ると，観測した雲は，もちろん，中下層の

雲であり，南極ではこのような薄い雲が見られることが

わかった．Wada・Take¢a（1983）によれば，等温層が

ある時できる雲のうちあるものは，中層の乱流運動をき

っかけに発生するのではないかと述べられているが，2

km付近にエコーのピークが見られる原因は，これらと

30

関係していると考えられる．7月8日の雲の衛星画像を

第7図に示した．この図のように擾乱と擾乱の間に沿岸

付近にできる雲が昭和基地ではときどき見られる．

　一般的に擾乱が昭和基地に近づくと，気温が上昇し，

可降水量も増加する．その結果，雲が維持，形成されや

すくなる。しかし，積分後方散乱係数は第2図で見たよ

うに，可降水量に独立である．Wada（1985）は，昭和

基地の可降水量は冬は夏よりずっと少ないけれど，雲量

は夏と冬であまり違わないと報告している．このよ・1うに

可降水量は必ずしも，雲の維持，形成に関係しない．雲

の成長，あるいは後方散乱係数の増大などは，可降水量

以外の要因，例えば氷晶核数や氷晶のタイプも影響して

いると考えられる．

　雲の積分後方散乱係数は第3図からわかるようにエコ

ー頂の温度が下がるにつれて増加している．積分後方散

乱係数は氷晶と水滴からの後方散乱係数の合計として表

される．積分後方散乱係数の増加は氷晶や水滴の増加と

関係している．温度範囲が0。Cから一25。Cでは，氷

晶の濃度は，温度に依らない，または温度の上昇ととも

に減少する（PrupPacher・Klett，1978）．しかし温

度範囲が一25。Cから一60。Cでは，直径が100μm以上

の氷晶については，温度の下降とともに氷晶濃度も減少

する（Heyms6eld，1977）．また固体の水の量も温度の

下降とともに減少すると報告されている（Heyms且eld，

1977）がしかし第3図は逆の結果を示している．

　Pruppacher・Klett（1978）は多くの観測者の結果を

まとめ，温度と氷晶核の関係を示した．それによると，

温度範囲が一13。Cから一24。Cでは，氷晶核数は温度の

下降に伴って増加する．さらにKikuchi（1971）は南極

昭和基地における一200C氷晶核数は温度の下降に伴っ

て増加することを示している」またJayaweera・Ohtake

（1973）はアラスカで氷晶核数を測り，温度範囲は一4QC

から一20。Cであるが，氷晶数および氷晶核数は雲頂温

度の下降とともに，同じ傾向で増加することを示した．

　第4図はエコー頂温度の下降に伴って偏光の垂直成分

の積分後方散乱係数も，全受信光による積分後方散乱係

数と同様に，増加することを示している．もし積分後方

散乱係数が，温度の下降による過冷却水滴の増加のため

に，増加したと考えると，偏光の垂直成分の積分後方散

乱係数は温度の下降によってあまり変らないはずであ

る．更に温度の下降によって，氷晶が成長し大きくなる

ことにより，積分後方散乱係数が増加したとすると，可

降水量の増加と積分後方散乱係数が良い相関を示すはず

、天気グ34．71
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第7図「7月8日　16．41LSTのNOAA
地．白い領域が大陸側．

衛星の写真．矢印付近が昭和基

である．しかし第2図はあまり良い相関を示していな

い
． これらのことを考えると，温度の下降によって積分

後方散乱係数が増加した原因は，氷晶数の増加と考えら

れる．

　これまで述べた議論を総合すると次の機構が考えられ

る．エコー頂の温度が低い時は，氷晶核数が多いので，

過冷却水滴が氷晶となりやすい．この結果エコー頂の温

度が低い雲では氷晶数が，温度の高い雲に比べ多くな

り，偏光の垂直成分の積分後方散乱係数も相対的に大き

くなる．即ちエコー頂の温度が低く，氷晶核数が多いこ

とが重要である．

　第5図に示したようにエコー頂の温度が，一25。Cよ

り高い時にはαの値は0．2でエコー頂の温度が一30。Cよ

1987年7月

り低い時はのαの値は0．3である．今回のケースでは光

学的に薄い雲が多いことを考えると，氷晶と水滴の違い

より，氷晶の形あるいは姿勢の違いと考えた方が妥当で

あろう．第5図のもう1つの重要な点は，一25。Cと

一30。Cの温度範囲ではαは約0．2か0．3のどちらかの値

となっており，除・々に0・2から0・3に変わるのではない，

ことである．

　Kuroda・Lacmam（1982）は理論的な研究から板状

結晶と柱状結晶の晶癖の変化は一4。C，一10。C，一25QC

付近で起こることを示した．第8図にKuroda・
Lacmamの晶癖の変化図を示した．一25。C付近では，

温度のみによらず，水蒸気の過飽和度にも関係している

ことが示されている．このことは，一25。Cから一30。C
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C．

一因峠示した・7耳8臼めケースのα（9）の大きな値や，α

（2）≧β（9）9ピ・一ぞの高さ鈴違いは・雲内のわずかな湿

度や温度の条件の違い，あるいは弱い風の条件によるも

のと考えられる．

　　0　　　　　－10　　　　・一20　　　　－30　　　一・一40

　　　　　　　　　’『emperature（C》

第8図　板状結晶と柱状結晶の成長する温度と湿度
　　　　の条件（K皿oda，apd　La6⑳耳np一耳982）・

　　　　Cは柱状，Pは板状結晶．

付近では，水蒸気量の違いによって板状結晶の領域と柱

状結晶の領域があることを示している．

　Sassen（1977）の室内での水晶に対する偏光解消度め

実験によれば，板状結晶に比べ柱状結晶が平均的に偏光

解消度が大きいこと，が示されている．一30。Cより低

温側でαが大きい理由は，柱状結晶がこの温度領域で多

いことに因ると考えられる．

　第6図はα（9）とβ（2）の高度プロファイルである，

α（9）のピークはエコー頂のすぐ下にあるが，β（ξ）のピ

ークはα（9）のピークからずれて．更に少し下に見られ

る．この時のエコー層内の温度は一25。Cから一27。Cで

あり，板状と柱状の結晶の両方が存在する領域である．

　この時のエコー層内の風速を高層ゾンデの03．00LST

のデータで見ると・2m／s以下であり弱い．De鶏r4孤，

（1976）によれば，ほとんど乱流のない状態で偏光解消

度が100％以上の値を尾流雲で観測したという報告があ

る．今回の観測でも，α（Z）の値の大きい高度では，風

が弱く，乱流がない状態であり，α（～）の大きい値にな

りやすい条件があったと考えられる．またPlatt（1978）

は後方散乱係数は大きいが，偏光解消度は小さいケース

があることを示した．彼の論文の中では更に，水平の姿

勢を持った板状結晶のケースでは偏光解消度が非常に小

さくなることを計算で示した．

　Kuroda・Lacmann（1982）の一25。Cからr30。C付

近で結晶形が変わること，Derr8’畝（1976）の大きな

偏光解消度の観測，Sassen（1977）の柱状結晶の方が板

状結晶より偏光解消度が平均的に大きいという実験，

Platt（1978）の氷晶でも場合によっては非常に小さい

偏光解消度を示すという計算，などから考えると，第6
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　6．まとめ

　南極昭和基地でライダーによる雲の観測を行った．今

回，観測を行った雲は，ほとんど光学的に薄い雲であっ

た．平均的には，エコーの最大強度を示す高さは約2

km，そしてその強さ，後方散乱係数，は0．2km－1であ

った．これらの雲は南極の沿岸付近で時々見られる特徴

，的な雲と考えられた．目視観測では・高積雲・高層雲と

記されている．・これらの雲について次の結果が得られ

た．

　積分後方散乱係数および偏光の垂直成分の積分後方散

乱係数はともに，エコー頂の温度が低くなるにつれて，

・大きくなる．

　非球形度と関わる因子αの値は，．エコー頂の温度が

一25。Cより高い時は約0．2，一30。Cより低い時は約0．3

である．

　7月8日のケースで示したように，α（z）が非常に大

きな値を取ることがあることが示された．

　』またこれまでの議論から，エコ．一頂の温度は大変重要

であること，積分後方散乱係数やαの値は，エコー頂付

近の層内の氷晶核数や氷晶の形と密接に関係しているこ

とが示唆された．南極のように非常に寒い地域では，

一25。Cよりエコー頂温度が低く，光学的にあまり厚く

ない雲が多く見られるので，柱状結晶の増加に伴って，

αの大きな値の雲層がしばしば観測されるのではないか

と考えられる．

　今回の観測は薄い雲が中心であり対流活動のあまりな

ヤ・雲を扱？たと考えられる，しかし雲の時間変化を追っ

ていないこと，また全受信強度と偏光の垂直成分の畳信

強度の観測時刻が同時でないこと，などから細かい雲の

内部の様子は解析できなかった．今鋒これらΦ観測とと

もに，氷晶核数や結晶形の観測を行って行く必要があ

る．また昭和基地で見られたこのような薄い雲が，どの

ような一般場の条件で形成されやすいのかについても，

細かい時間変化を追った観測を通して，今後研究して行

く必要がある．
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