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ABSTRACT

　　　　Long－term　observations　of　precipitating　clouds　were　carried

out　by　a　vertical　pointing　radar，　PPI　radar　and　a　37　GHz　micro－

wave　radiometer　at　Syowa　Station　（69000’S，　40035’E），　Antarctica

in　1989．　The　results　obtained　include　the　characteristics　and

seasonal　variations　of　snowfalls．　The　former　revealed　the　cause

of　preeipitation　near　Syowa　Station，　Antarctica．

　　　　It　is　concluded　from　the　observations　that　precipitation

near　Syowa　Station，　Antarctica　is　mainly　brought　by　cloud　vor－

tices　associated　with　extratropical　cyclones　which　advance　to

high　latitude　while　developing　to　a　mature　stage．　It　is　proposed

that　the　outer　side　of　the　cloud　vortex　is　composed　of　layer

clouds　above　the　warm　front　formed　by　warmer　air　advancing

southward　from　low　latitude．　The　warmer　air　is　considered　to　be

raised　above　the　colder　and　drier　air　circulating　westward　around

the　polar　high　along　the　coast　near　Syowa　Station，　Antarctica．

The　inside　of　the　vortex　is　compesed　of　convective　clouds　formed

in　colder　air　rotating　around　the　low　center　along　the　well－

developed　spiral．　Therefore　the　cloud　vortex　is　concluded　to　be

created　by　the　occluded　front　composed　of　the　cold　front　up－

gliding　above　the　warm　front．

　　　　Precipitation　from　an　occluded　front　crossing　over　Syowa　Sta－

tion　was　often　observed　when　the　low　pressure　center　was　station－

ary　northwest　of　Syowa　Station．　The　time－height　cross　sections

of　radar　echoes　in　this　case　are　considered　to　be　normal　cress

sections　of　cloud　vortex．　rt　is　concluded　from　the　observations

that　the　necessary　conditions　to　bring　large　amount　of　precipita－

tion　to　the　coastal　region　near　Syowa　Station，　Antarctica　are

that　the　low　pressure　system　is　in　its　mature　stage，　locates

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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northwest　of　the　region，　and　is　stationary．　Especially，　a　low

pressure　in　its　mature　stage　northwest　of　the　station　would　bring

a　large　amount　of　preeipitation　for　a　long　time　when　the　low

pressure　center　moves　westward　in　accordance　with　the　orientation

of　the　cloud　band　of　cloud　vortex．

　　　　The　seasonal　variations　of　clouds　and　precipitation　were

analyzed　corresponding　to　the　seasonal　changes　of　air　temperature

and　sea　ice　area．　The　echo　top　height　of　stratified　deeper

clouds　accompanied　by　the　warm　front　changed　with　season　corre－

sponding　to　the　change　of　height　of　一400C．　On　the　contrary　the

occurrence　frequency　of　convective　lower　clouds　decreased　in

winter　and　spring　seasons　when　the　air　temperature　is　the　lower

and　the　sea　ice　area　is　the　larger．　The　seasonal　variations　of

the　amount　of　vertically　integrated　liquid　water　content　obtained

by　mierowave　radiometer　also　showed　a　similar　trend　corresponding

to　the　seasonal　change　of　sea　ice　area．　The　clouds　having　large

amount　of　water　¢ontent　of　liquid　phase　were　frequently　observed

in　fall　when　the　open　sea　ice　area　expanded　to　Syowa　Station．

However，　clouds　in　liquid　phase　were　seldom　observed　in　the

austral　winter　and　spring　seasons　when　the　sea　ice　area　expanded

to　lower　latitudes．

　　　　The　air　temperature　and　the　sea　ice　area　influence　not　only

activities　of　cloud　systems　but　also　activities　and　trajectories

of　low　pressure　system　accompanied　by　cloud　vortex．　The　occur－

rence　frequencies　of　cloud　vortex　which　brought　snowfall　to　Syowa

Station　increased　in　fall　and　spring　seasons　corresponding　to

activity　of　the　circumpolar　trough．　However，　the　activities　of

cloud　systems　that　brings　precipitation　are　weaken　in　spring　when

the　sea　ice　area　expands　to　low　latitudes，　because　of　less　supply

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
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of　heat　and　vapor．　Thus　the　aetivities　of　cloud　vortex　are　also

weakened　above　the　sea　ice．　ln　comparison　with　fall　and　spring，

precipitation　occurred　frequently　in　fall　associated　with　low

pressures，　whereas，　precipitation　occurred　occasionally　in　spring

associated　with　low　pressures．　Therefore　if　the　amount　of　precip－

itation　¢aused　by　each　low　pressure　system　varies，　the　amount　of

precipitation　in　spring　can　be　expected　to　change　more　often　from

year　to　year　than　that　in　fall．

　　　　In　1989，　the　amount　of　precipitation　in　spring　brought　by　a

few　snowfall　events　was　as　large　as　the　amount　of　precipitation

in　fall　brought　by　frequent　snowfall　events．　Radar　observations

revealed　that　there　were　three　abundant　snowfall　seasons　at　Syowa

Station　and　the　amount　of　snowfall　was　uniform　in　all　season

except　summer．　The　amounts　of　precipitation　in　fall，　winter　and

spring　seasons　were　74，　74　and　53　mm　respectively．　The　amounts

of　precipitation　in　fall　and　winter　were　large　at　Syowa　Station

in　1989．　However，　it　is　expected　that　the　amount　of　snow　in　the

continent　would　be　small　in　winter　from　the　distributions　of

precipitation　measured　by　the　PPI　radar．　Deeper　clouds　having

much　liquid　water　content　caused　a　large　amount　of　precipitation

in　the　coastal　region　near　Syowa　Station，　Antarctica．　Therefore

the　season　which　contributes　the　most　to　the　snow　accumulation

around　Syowa　Station，　Antarctica　should　be　fall　because　there

are　many　deeper　clouds　with　much　liquid　water　content　in　that

season．

3
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Chapter　1．　Introduction

　　　　The　Antarctic　ice　sheet　plays　a　critical　role　as　a　¢old

source　in　the　global　climate　system．　The　mass　of　the　ice　sheet　is

largely　determined　by　the　balance　between　the　increase　by　precip－

itation　and　the　decrease　by　the　sum　of　the　outflow　and　evapora－

tion．　The　estimation　of　amount　of　precipitation　is　important　to

comprehend　the　water　budget　in　Antarctica．　However，　in　order　to

estimate　the　amount　of　precipitation，　there　are　few　detailed

observations　carried　out　in　Antarctica　due　to　difficulties　of

observations．　Since　Antarctica　is　surrounded　by　sea　ice，　it　is

difficult　to　transport　large　equipment　for　observations　to　Ant－

arctica．　Moreover，　the　conditions　of　Antarctica　are　severe　with

low　temperature　and　strong　wind．　Su¢h　eonditions　suppress

detailed　observations　of　snowfall．

　　　　The　Japanese　Antarctic　Research　Expeditions　（JARE）　attempted

for　several　years　to　comprehend　the　Antarctic　climate　system　as　a

link　in　the　Antarctic　Climate　Research　（ACR）　project，　which　is

under　the　umbrella　of　World　Climate　Research　Program　（WCRP）．　The

author　participated　as　one　of　the　wintering　members　in　the　30th

JARE　（Feb．　1989　一　Jan．　1990）　to　study　clouds　and　precipitation

near　the　coast　around　Syowa　Station　by　using　meteorological

radars　and　a　microwave　radiometer．　The　present　paper　describes

the　characteristics　and　seasonal　variations　of　precipitation

phenomena　through　analysis　of　observational　data　obtained　in

1989．　The　only　previous　works　concerning　precipitation　in　Ant－

arctica　observed　by　radar　are　Whinnery　et　al．　（1979）　and　Warbur－

ton　et　al．　（1981）．　Both　of　them　were　carried　out　at　Palrner　Sta－

tion　at　Antarctic　Peninsula．　The　former　used　the　radar　data　to

ascertain　the　relationships　between　radar　reflectivity　from

4
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precipitating　storm　and　the　precipitation　rate，　and　the　latter

obtained　the　radar　data　to　study　cellular　structure　of　storms　and

the　effects　of　the　mountain　barrier　on　storm　motions．

　　　It　is　important　to　establish　a　method　of　measuring　snowfall

amount　in　Antarctica．　Measurements　of　precipitation　by　using

snow　gauge　present　severe　problems，　since　it　is　almost　impossi－

ble　to　distinguish　between　precipitation　and　drifting　snow　in

strong　winds　that　often　accompany　precipitation．　The　classical

methods　using　snow　stakes　to　measure　accumulated　snow　depth　have

large　errors　in　amount　of　precipitation　in　strong　wind．　Some

reports　showing　the　annual　amount　of　snowfall，　for　example，

Murakoshi　（1958）　and　Naruse　et　al．　（1971），　are　based　on　data

obtained　using　the　snow　stakes　at　Syowa　Station．　Several　attempts

to　estimate　the　amount　of　snowfall　have　been　carried　out　by

members　of　JARE．　Kikuchi　et　al．　（1981）　sampled　the　precipitating

particles　at　Syowa　Station　on　glass　slides　to　make　replicas　and

estimated　the　amount　of　precipitation　as　400　mm　through　a　year

by　multiplying　the　durations　of　snowfall　by　the　snowfall　rate

caleulated　from　the　replicas　of　precipitation　particles．　Ko－

bayashi　（1985）　and　Takahashi　（1985）　derived　the　annual　amount　of

snowfall　as　about　200　mm　by　extrapolation　of　the　vertical　dis－

tribution　of　blowing　snow　measured　by　using　a　30　meter　tower　at

Mizuho　Station．

　　　　Estimations　of　amounts　of　snowfall　over　the　whole　of　Antarc－

tica　have　been　¢arried　out　by　other　methods．　Budd　（1966）　esti－

mated　the　annual　accumulation　rates　by　combining　several　data

obtained　from　measurement　of　snow　stakes　and　from　snow一一pit　stra－

tigraphy　along　traverse　routes．　He　found　that　the　amount　of

precipitation　is　relatively　high　over　marginal　ice　slopes　in

5
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relation　to　the　amounts　in　the　interior．　The　amount　is　about　400

mm　around　Syowa　Station．　Schwerdtfeger　（i984）　reported　the

changes　of　cloudiness　and　water　vapor　at　some　stations　in　Antarc－

tiea　and　estimated　the　snowfall　rate　in　point　of　vapor　transport．

Brornwich　（1988，　1990）　and　Connolley　and　King　（1993）　also　esti－

mated　the　amount　of　snowfall　to　calculate　the　moisture　flux　by

using　upper　sounding　data　observed　at　some　stations　directly　and

using　analysis　data　generated　by　a　numerical　weather　prediction

scheme．

　　　　In　the　present　study，　a　method　how　to　estimate　the　amount　of

snowfall　by　using　continuous　meteorological　radar　data　through

a　year　at　Syowa　Station　is　deseribed．　This　indirect　method

provides　a　good　estimation　of　snowfall　rate　（Fuj　iyoshi　et　al，

1990）　in　comparison　with　those　in　the　previous　work　in　Japan．

Moreover，　this　method　can　provide　the　amount　of　snowfall　in　each

series　of　snowfall　events　because　the　radar　reflectivity　convert－

ed　to　snowfall　intensity　is　measured　at　short　time　intervals

automatically　whether　wind　blows　hard　or　not．　The　analysis　of

radar　data　also　provides　useful　information　on　meso－scale　struc－

ture　of　clouds　causing　precipitation．　The　studies　of　estimation

of　amount　of　snowfall　in　Antarctica　in　the　previous　work　seldom

refer　to　the　structure　of　precipitation　clouds　because　the　stud－

ies　emphasize　on　results　of　precipitation　but　not　on　causes　of

precipitation．

　　　　Clouds　and　precipitation　near　Antarctica　are　thought　to　be

produced　by　water　vapor　transported　from　the　sea　surface　at　lower

latitudes　surrounding　Antarctica．　Carleton　（1992）　noted　that

synoptic　scale　cyclones　are　important　in　the　supply　of　moisture

to　Antarctica．　Knowledge　of　synoptic　climatology　over　the　South－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
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ern　Hemisphere　tended　to　be　incomplete　before　satellite　images

became　available　because　of　the　lack　of　conventional　surface　and

upper　sounding　data　over　extensive　regions　of　the　Southern

Hemisphere．　Subsequent　analyses　of　many　satellite　pictures　have

made　it　possible　to　determine　the　characteristics　of　synoptic

climatology　on　extratropical　cyclonic　cloud　vortices　（Troup　and

Streten，　1972）．　Streten　and　Troup　（1973）　investigated　the　sea－

sonal　pattern　of　cyclonic　evolution　and　decay　over　the　Southern

Hemisphere　by　using　satellite　data．　They　noted　that　decay　of　low

pressure　system　is　frequently　observed　close　to　Antarctica．　The

present　study　shows　the　characteristics　of　precipitation　phenom－

ena　at　Syowa　Station　and　associates　them　with　the　precipitation

clouds　by　using　the　data　of　synoptic　charts　and　satellite　images．

The　radar　observations　provided　useful　data　to　propose　a　concep－

tual　model　concerning　the　structure　of　cloud　vortex　associated

with　extratropical　cyclones．

　　　　The　present　study　also　deals　with　seasonal　variations　of

precipitation　phenomena．　Since　the　sea　ice　edge　varies　seasonally

from　200　to　1500　km　off　Syowa　Station　and　the　surface　temperature

varies　from　O　to　一400C，　precipitation　phenomena　affected　by　these

factors　must　be　changed　with　the　season．　The　seasonal　changes　of

circulation　in　the　Southern　Hemisphere　are　related　to　biannual

oscillations　of　the　circumpolar　trough，　which　have　been　analyzed

by　means　of　daily　synoptic　weather　maps　（van　Loon，　1984）．　The

symmetric　circumpolar　zone　of　low　pressure　at　high　latitudes

retreats　toward　the　coast　of　Antarctica　in　March　and　October

（Streten，　1980）．　The　clouds　and　precipitation　around　Syowa　Sta－

tion　were　also　examined　for　the　seasonal　oscillation．

　　　　　According　to　precipitation　phenomena　based　on　radar　obser一
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vations　around　Syowa　Station，

about　the　necessary　conditions

tion　near　Syowa　Station　and　the

in　Antarctica．

some　new　findings　are　discussed

for　a　large　amount　of　precipita－

contribution　to　snow　accumulation

8

t・一 恣蜑V蕪難難鰯．・灘藪灘灘imell． ・． y ，、宍　’

麟 s



　　　　　　　　　　　　　Chapter　2．　Methods　of　observation

　　　　　　　　　　　　　2．1．　Instruments

　　　　　　　　　　　　　　　　　Long－term　observations　of　precipitating　clouds　were　carried

　　　　　　　　　　　　　out　by　a　vertical　pointing　radar，　PPI　radar　and　a　37　GHz　micro－

　　　　　　　　　　　　　wave　radiometer　at　Syowa　Station　（69eOO’S，　40035’E），　Antarctica

　　　　　　　　　　　　　in　1989．　The　location　of　Syowa　Station　is　shown　in　Fig．　2－1．

　　　　　　　　　　　　　Syowa　station　is　situated　on　the　north　side　of　the　Ongul　Islands

　　　　　　　　　　　　　near　the　east　coast　of　Lutzow－Holm　Bay．　The　sea　ice　area　extends

　　　　　　　　　　　　　north　of　the　station　for　a　minimum　of　200　km　in　February　and　a

　　　　　　　　　　　　　maximum　of　1500　km　in　October．

　　　　　　　　　　　　　　　　　The　vertical　pointing　radar　gave　reflectivity　with　a　range

　　　　　　　　　　　　　interval　of　50m　up　to　6．4　km　at　time　intervals　of　10　sec．　The

　　　　　　　　　　　　　wavelength　of　the　radar　is　3．2　em　and　the　detailed　characteris－

　　　　　　　　　　　　　tics　of　the　radar　are　specified　by　Wada　（1990）．　A　PPI　radar

　　　　　　　　　　　　　detects　the　horizontal　distributions　of　precipitation　and　the

　　　　　　　　　　　　　evolution　of　precipitating　clouds　near　the　coast　within　a　64　km

　　　　　　　　　　　　　radius　of　Syowa　Station．　Radar　data　was　recorded　every　18　minutes

　　　　　　　　　　　　　at　three　different　elevation　angles　of　2．00，　3．50　and　6．00，　in

　　　　　　　　　　　　　order　to　produce　Constant　Altitude　PPI　（CAPPI）．　The　specifica－

　　　　　　　　　　　　　tions　of　vertical　pointing　radar　and　PPI　radar　are　summarized　in

　　　　　　　　　　　　　Table　2－1　by　Konishi　（1992）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　A　37　GHz　microwave　radiometer　was　also　used　to　obtain　the

　　　　　　　　　　　　　liquid　water　content　（LWC）　in　clouds．　The　microwave　radiometer

　　　　　　　　　　　　　data　is　collected　every　1　minute　（Konishi　and　Wada，　1991）　and　is

　　　　　　　　　　　　　converted　to　the　amount　of　vertically　integrated　liquid　water

　　　　　　　　　　　　　content　by　the　methods　described　by　Wada　（1992）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　A　highly　sensitive　snow　gauge　（Konishi　et　al．，　1988）　was

　　　　　　　　　　　　　used　to　measure　snowfall　rate．　The　weight　of　snow　fallen　in　a

　　　　　　　　　　　　　bucket　on　a　balance　was　measured　automatically　at　one　minute

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9
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intervals　and　the　weight　data　was　sent　to　a　computer　by　a　cable

connected　to　the　balance．　The　minimum　deteetable　snowfall　rate　of

this　gauge　was　O．062　mm／hr．　The　balance　was　shielded　by　wooden

walls　to　protect　the　electric　balance　from　strong　wind．　However，

we　used　the　weight　data　only　when　the　wind　was　weaker　than　5

m／sec　because　the　balance　measured　the　weight　of　not　only　precip－

itation　particles　but　also　blowing　snow　particles　which　fell

into　the　bucket　under　the　strong　windy　conditions．

　　　　The　instruments　were　installed　around　the　Earth　Science　Labo－

ratory，　which　is　located　in　southwest　of　Syowa　Station．　Figures

2－2　and　2一一3　show　a　schematic　view　of　instruments　and　a　photograph

of　instrument　located　around　the　laboratory．　Vertical　pointing

radar　and　snow　gauge　were　set　beside　each　other　to　compare　the

radar　reflectivity　and　snowfall　rate．　PPI　radar　was　set　on　a

small　hill　to　reduce　shadow　area．　The　shadow　area　from　the　PPr

radar　beam　for　the　ground　at　an　elevation　angle　of　2．0　degrees　is

hatched　in　Fig．　2－4　because　there　are　steep　slopes　along　the

coast　of　Antarcti¢a　south　and　east　of　the　station．　The　radar

detected　mainly　the　precipitating　echo　in　the　northern　semicircle

area　with　radius　of　64　km．

　　　　Precipitation　particles　were　also　observed　and　photographed

under　a　polarization　microscope　at　the　radar　site．

2．2．　Data　sources

　　　　Surface　synoptic　data　such　as　temperature，　humidity，　pressure

and　wind　velocity　and　direction　were　measured　every　hour　and

upper　air　sounding　data　were　obtained　twice　a　day　at　OOZ（03LT）

and　12Z（15LT）　at　Syowa　Station．　NOAA　satellite　data　were　also

received　and　processed　for　at　least　one　orbit　per　day　at　Syowa

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
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Station．　The　satellite　carries　several　sensors　including　an

Advanced　Very　High　Resoiution　Radiometer　（AVHRR），　which　views　the

earth’s　surface　with　the　high　resolution　of　about　1　km．　The　AVHRR

image　data　was　used　to　detect　cloud　vortices　as　shown　in　Fig．

2－5．　All　satellite　images　in　this　paper　treat　the　same　area　as

shown　in　the　figure．　The　area　of　satellite　images　contains　the

coastal　region　near　Syowa　Station．　A　coastal　region　of　continent

is　denoted　by　the　shaded　area　at　the　lower　panel　of　the　figure

and　the　location　of　Syowa　Station　is　denoted　by　SYW．

　　　　Synoptic　charts　were　used　to　trace　the　trajectories　of　low

pressure　center　in　the　format　depi¢ted　twice　a　day　by　using

European　Center　for　Medium－Range　Weather　Forecast　（ECMWF）　analy－

sis　grid　data　at　1000　hPa　every　2．5　degrees．

　　　　Annual　changes　of　the　sea　ice　extent　were　surveyed　by　using

the　weekly　reports　of　sea　ice　limit　issued　by　the　NAVY－NOAA　joint

center．
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Chapter　3．　Estimation　of　a皿ount　of　precipitation

3．1．　Relation　between　radar　reflectivity　and　snowfall　rate　ob－

　　　　　tained　by　snow　gauge　of　electric　balance　type

　　　　　The　vertical　pointing　radar　was　operated　continuously　from

February　1988　to　December　1989　to　estimate　the　amount　of　precipi－

tation．　The　snowfall　rate　at　every　minute　was　also　measured　by

a　highly　sensitive　snow　gauge　of　electric　balance　type　under　ealm

wind　conditions　from　February　to　December　in　1989．　The　relation－

ship　between　radar　reflectivity　factor　Z　（mm6／m3）　and　snowfall

rate　R　（mm／hr）　is　usually　expressed　as　Z＝B・RB．　Three　examples

of　the　Z－R　relationship　are　drown　in　Fig．　3－1　for　different

types　of　snow　particles　in　a　series　of　snowfall　observed　on　21

May，　24　October　and　1　July　1989．　The　figure　compares　the　averaged

radar　reflectivity，　dBZ　（1010gZ），　calculated　from　the　data　of　30

pulses　of　vertical　pointing　radar　and　corresponding　snowfall　rate

measured　by　the　gauge　for　5　minutes．　Because　the　radar　reflec－

tivity　below　the　level　of　400　m　was　influenced　by　ground　clutter，

the　reliable　data　at　the　lowest　level　of　400　m　was　compared　with

those　of　the　snowfall　rate．　The　snowfall　rates　were　usually　weak

in　all　cases　in　comparison　with　those　at　middle　latitudes．　The

maximum　snowfall　rates　were　O．5，　O．3　and　O．5　mm／hr　in　these

eases，　respectively．　On　the　other　hand，　the　maximum　radar　reflec－

tivity　were　7，　12　and　16　dBZ，　respectively．　Comparing　between

cases　of　graupels　on　21　May　and　aggregates　of　dendrites　on　1

July，　the　radar　reflectivity　factors　of　the　former　were　about　7

times　greater　than　those　ef　the　latter　at　the　same　snowfall　rate．

Therefore，　the　regression　lines　for　Z－R　relations　are　expected　to

be　much　different　between　the　aggregates　of　dendrites　and　graupel

particles．

12
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　　　　The　coefficients　B　and　K3　for　each　snowfall　are　determined　by

a　regression　line　for　the　data　of　snowfall　rates　and　radar　re－

flectivity　factors．　ln　this　paper　the　coefficients　B　and　B　were

calculated　only　for　the　cases　in　which　the　surface　wind　speed　was

weaker　than　5　m／sec　and　the　snowfall　continued　for　at　least

several　hours．　Since　snowfall　is　usually　accompanied　by　strong

wind，　only　14　days　were　observed　in　total　during　the　observation－

al　period　from　February　to　December　1989．　The　snowfall　rates　at

Syowa　Station　were　usually　weak　compared　to　those　at　middle

latitudes　and　the　maximum　snowfall　rate　averaged　for　5　minutes

rarely　exceeded　1　mm／hr．　The　coefficients　B　and　B　obtained　in

1989　are　shown　in　Table　3－1　with　type　of　snow　crystals　and　daily

mean　temperature　for　the　cases．　The　vaiues　of　coeffi¢ient　B

ranged　from　7．6　to　63．0　and　K9　from　1．02　to　1．52．　These　values

are　almost　the　same　as　those　summarized　for　various　types　of

solid　precipitation　by　Sato　et　al．　（1981）．　The　values　of　coeffi－

cient　x3，　which　represents　the　slope　of　the　regression　line，　were

almost　the　same　in　all　cases，　although　the　values　of　coefficient

B　were　much　different．　Therefore　the　slope　of　regression　line

would　not　change　so　much　even　if　the　coefficient　B　is　fixed　at

averaged　value　of　1．3．

　　　　Since　the　radar　reflectivity　factor　is　proportional　to　the

sixth　power　of　the　snow　particle　size，　the　radar　reflectivity

factor　for　large　particles　like　aggregates　will　be　large　compared

to　that　for　densely　rimed　particles　or　graupel　particles　at　the

same　snowfall　rate．　The　differences　of　radar　reflectivity　factor

at　the　same　snowfall　rate　imply　that　the　differences　of　apparent

density　of　particies　reflect　the　masses　per　unit　volume，　due　to

different　amounts　of　open　space．　Since　the　value　ef　coefficient　B

13
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is　defined　as　the　value　of　radar　reflectivity　factor　to　snowfall

intensity　of　1　mm／hr，　the　values　of　coefficient　B　provide

information　on　the　apparent　densities　of　snow　particles．　The

values　of　coefficient　B　will　be　large　when　the　apparent　densities

are　small，　such　as　in　the　case　of　aggregates，　and　the　values　of

coefficient　B　will　be　small　when　the　apparent　densities　of　snow

particles　are　large，　such　as　in　the　case　of　graupel　or　heavily

rimed　crystals．　The　apparent　densities　of　snow　particles　can　be

estirnated　from　the　values　of　coefficient　B．

　　　　The　snowfall　rate　calculated　from　the　Z－R　relation　by　taking

the　maximum　value　of　coefficient　B　to　be　63　is　about　5　times

larger　than　that　by　taking　the　minimum　value　of　B　to　be　7．6，

at　the　same　radar　reflectivity　factor　by　using　the　coefficient　B

of　1．3．　If　we　use　the　same　values　of　coefficients　B　and　K3　for

all　precipitation，　the　snowfall　rates　may　contain　large　errors．

We　must　use　the　best　Z－R　relation　for　each　type　of　snow　particle

to　estimate　the　snowfall　rates　accurately　by　using　radar　data．

However，　it　is　impossible　to　detect　the　types　of　snow　particles

continuously　in　strong　wind　conditions　as　often　prevail　in

Antarctica．　Because　the　types　of　snow　particles　are　approximately

defined　by　the　air　temperature，　the　values　of　coefficient　B　can

be　parametrized　by　air　temperature．　The　large　coefficient　B　is

induced　at　higher　temperature　when　the　types　of　snow　particles

are　aggregates　of　dendrites，　however，　the　sma11　coeffieient　B　is

induced　at　lower　temperature　when　the　types　of　snow　parti¢les　are

columns　or　bullets．　The　dependency　between　coefficient　B　and

temperature　in　Table　3－1　is　expressed　in　Fig．　3－2．　As　it　is　shown

in　the　figure　that　the　relation　between　eoefficient　B　and　daily

mean　surface　temperature　is　distributed　around　the　regression

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14
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　　　　　　　　　　　　　line，　the　values　of　coefficient　B　are　related　to　the　temperature．

　　　　　　　　　　　　　In　this　paper　the　values　of　coeffi¢ients　B　and　K3　are　chosen　as

　　　　　　　　　　　　　the　values　on　the　regression　line　at　each　ternperature　and　the

　　　　　　　　　　　　　constant　value　of　1．3　respectively，　to　estimate　the　snowfall

　　　　　　　　　　　　　rate　from　echo　intensity　of　vertical　pointing　radar．

　　　　　　　　　　　　　3．2．　Total　amount　of　precipitation　in　1989　at　Syowa　Station，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Antarctica

　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　3－3　shows　the　amount　of　daily　snowfall　in　1989　calcu－

　　　　　　　　　　　　　lated　from　vertical　pointing　radar　data　by　using　the　coefficient

　　　　　　　　　　　　　of　the　Z－R　relation　mentioned　in　Section　3．1．　The　precipitation

　　　　　　　　　　　　　detected　by　the　radar　was　more　than　130　days．　Almost　all　daily

　　　　　　　　　　　　　amounts　of　snowfall　were　less　than　5　mm．　The　total　amount　of

　　　　　　　　　　　　　snowfall　was　deduced　to　be　204　mm　in　1989．　Since　the　correlation

　　　　　　　　　　　　　coefficient　of　the　regression　line　in　Fig．　3－1　is　O．73，　the　error

　　　　　　　　　　　　　of　amount　of　snowfall　is　about　360／o．　Compared　with　values　in

　　　　　　　　　　　　　earlier　works　near　Syowa　Station，　the　value　204　mm　is　less，

　　　　　　　　　　　　　however，　the　comparison　with　other　results　is　meaningless　be－

　　　　　　　　　　　　　cause　the　methods　of　measurement　are　much　different．　lt　is

　　　　　　　　　　　　　thought　that　our　results　are　much　reliable　because　the　measure－

　　　　　　　　　　　　　ments　were　carried　out　at　short　time　intervals　continuously

　　　　　　　　　　　　　through　the　year．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Figure　3－3　indicates　that　there　were　three　snow　abundant　sea一一

　　　　　　　　　　　　　sons　at　Syowa　Station．　The　longest　snowy　season　was　from　February

　　　　　　　　　　　　　to　April　in　the　austral　fall．　The　total　amount　of　snowfall　in

　　　　　　　　　　　　　this　season　was　about　74　mm．　Ano七her　season　apPeared　in　win七er．

　　　　　　　　　　　　　The　total　amount　of　snowfall　in　this　season　was　74　mm．　The　other

　　　　　　　　　　　　　season　was　from　October　to　November　in　spring；　the　total　amount

　　　　　　　　　　　　　of　snowfall　in　this　season　was　53　mm．　The　peak　value　of　daily

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t15
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　　　　　snowfall　in　this　season　was　11．0　mm／day，　larger　than　those　in

　　　　　other　seasons．　This　indicates　that　the　amount　of　snowfall　was

　　　　　larger　for　each　snowfall　event　in　this　season　than　those　in　other

　　　　　seasons．　The　seasonal　variation　of　snowfall　suggests　that　the

　　　　　precipitation　occurred　evenly　in　all　seasons　except　summer．

　　　　　　　　　　Also　the　upper　panel　in　Fig．　3－3　represents　the　pressure

　　　　　variation，　which　deviated　from　the　averaged　sea　surface　pressure

　　　　　for　30－days．　The　figure　indicates　that　the　snowfall　usually

　　　　　occurred　when　the　pressure　was　lower　than　the　normal　mean　level．

　　　　　This　fact　suggests　that　the　snowfall　was　brought　by　low　pressure

　　　　　systems．　Carleton　（1992）　also　noted　that　synoptic　scale　cyclones

　　　　　are　important　in　the　supply　of　moisture　as　clouds　and　precipita－

　　　　　tion　in　Antarctica．　However　the　snowfall　did　not　always　occur

　　　　　when　the　pressure　is　lower　than　the　normal　mean　level．　Some　lows

　　　　　do　not　bring　snowfall　to　Syowa　Station．

　　　　　　　　　　　　16
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Chapter　4．　Characteristics　of　precipitation　phenomena　over　the

　　　　　　　　　　　coastal　region　around　Syowa　Station，　Antarctica

4．1．　Cloud　vortex　associated　with　extratropical　cyclones

4．1．1．　Classification　of　vertical　structure　of　precipitating

　　　　　　　　clouds

　　　　The　vertical　structure　of　precipitating　cloud　was　observed

continuously　from　1　January　te　19　December　in　1989　by　vertical

pointing　radar　at　Syowa　Station．　Figure　4－1　shows　the　occurrence

frequency　of　duration　of　echo　at　1－hour　intervals　observed　by　the

vertical　pointing　radar．　The　longest　duration　of　echo　reached　55

hours．　When　the　echo　observed　for　long　duration，　a　blizzard

usually　caused　with　strong　wind　on　the　ground　and　suppressed　the

various　observations　of　precipitation　such　as　amount　of　precipi－

tation　by　sensitive　gauge　and　sampling　of　precipitating　parti－

cles．　However　observations　using　radar　were　not　affected　by　the

blizzard．

　　　　Since　the　cloud　system　accompanied　by　low　pressure　is　usually

as　large　as　several　hundred　kilorneters　in　diameter，　the　clouds

associated　with　the　low　pressure　system　would　cover　Syowa　Station

for　long　duration．　The　occurrence　frequency　of　duration　longer

than　10　hours　is　53　cases　in　the　observation　period．　The　sum　of

appearance　duration　of　the　53　cases　is　500／o　of　that　of　all　cases

and　the　total　amount　of　precipitation　of　them　66010　of　that　of　all

cases．　Hence　it　is　concluded　that　the　cases　of　the　long　duration

contribute　large　amounts　of　snowfall　to　Antar¢tica．　So　the

present　paper　describes　only　cases　of　long　duration　of　echo　to

investigate　the　characteristics　of　precipitation　phenomena　over

the　coastal　region　around　Syowa　Station．

　　　　The　53　cases　of　long　duration　of　echo　are　classified　into

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17
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three　types　by　the　time－height　cross　section　showing　the　vertical

structure　of　the　echo　observed　by　the　vertical　pointing　radar．

The　typical　time－height　cross　sections　of　three　types　are　shown

in　Figure　4－2．　The　echoes　of　the　type－A　consist　of　a　pair　of　deep

and　shallow　echoes．　The　deep　echo　appeared　over　6　to　10　hours

before　the　shallow　echo　appeared．　Type一一B　echoes　are　composed　of

only　high　level　echo　without　precipitation　on　the　ground　for

leng　period　over　10　hours．　Type－C　echoes　show　short　periodic

structure　such　as　convective　cells．　The　number　frequencies　of

type－A，　type－B，　type－C　and　other　types　are　21，　11，　4　and　17，

respectively．

　　　　The　thermal　and　kinetic　vertical　structures　corresponding

to　the　cases　in　Fig．　4－2　are　shown　in　Fig．　4－3　by　equivalent

potential　temperature，　wind　speed　and　wind　direction　obtained

from　upper　soundings．　The　equivalent　potential　temperature　of

type－A　indicates　that　the　warm　air　was　present　in　the　upper　part

of　echoes　at　the　beginning　when　the　high　level　echo　appeared；

however，　the　air　temperature　decreased　when　the　low　level　echo

appeared．　The　temperature　differen¢e　between　both　conditions　was

greater　than　20　degrees　around　4　km　height　at　15　LT　on　4　March

and　at　3　LT　on　5　March．　Vertical　stability　was　suspected　to　be

small　above　4　km　at　15　LT　on　4　March，　but　larger　at　3　LT　on　5

March．　Therefore　it　is　expected　that　the　air　mass　was　changed

during　the　passage　of　the　type一一A　echoes　above　Syowa　Station．　The

neutral　layer　was　observed　in　the　warm　air，　around　6　km　on　17

February．　The　equivalent　potential　temperature　of　type－B　indi－

cates　that　the　echo　exhibited　in　a　stable　layer　and　the　prefiles

changed　little　with　time．　The　wind　profile　suggested　that　the

low　pressure　center　was　located　north　of　Syowa　Station　because
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　　　　　　　　　　　　　the　wind　blew　　westward　at　every　height．　On　the　contrary，　the

　　　　　　　　　　　　　potential　temperature　of　type－C　shows　that　the　echo　was　expected

　　　　　　　　　　　　　in　　the　neutral　layer　of　potential　temperature　after　convective

　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　m■Xlng・

　　　　　　　　　　　　　　　　　The　type－A　echoes　apPeared　most　frequently　in　1989　as　men－

　　　　　　　　　　　　　tioned　above・　Figure　4－4　shows　6　cases　of　time－height　cross

　　　　　　　　　　　　　section　of　type－A　echoes　expressed　as　similar　as　　Fig．　4－2（a）．

　　　　　　　　　　　　　The　time　scale　of　the　horizontal　axis　in　Fig．　4－4　　is　6　times

　　　　　　　　　　　　　shorter　than　that　in　Fig．　4－2．　The　type－A　echoes　are　observed　in

　　　　　　　　　　　　　all　seasons　as　shown　in　the　figure・　Since　the　height　of　the　deep

　　　　　　　　　　　　　echo　top　changes　with　season　at　about　the　－35。C　leve1　（dotted

　　　　　　　　　　　　　lines），　　the　echo　top　would　　depend　on　temperature．　　The　solid

　　　　　　　　　　　　　triangles　depicted　on　the　horizontal　axis　indicate　the　time　of

　　　　　　　　　　　　　minimum　surface　pressure　during　the　passage　of　a　type－A　echoes．

　　　　　　　　　　　　　The　time　of　the　minimum　surface　pressure　corresponds　to　roughly

　　　　　　　　　　　　　the　change　from　the　deep　echo　to　the　shallow　echo．　The　deep　echo

　　　　　　　　　　　　　appeared　when　the　pressure　decreased　and　the　shallow　echo　ap－

　　　　　　　　　　　　　peared　when　the　pressure　　increased．　These　　facts　suggest　that

　　　　　　　　　　　　　boundary　of　　two　echoes　seems　to　be　a　frontal　structure　dividing

　　　　　　　　　　　　　warm　　and　cold　air　masses．

　　　　　　　　　　　　　　　　　The　horizontal　structure　of　the　type－A　echoes　was　analyzed　by

　　　　　　　　　　　　　using　the　PPI　radar　data　and　NOAA　satellite　images．　The　composite

　　　　　　　　　　　　　charts　of　PPI　radar　for　one　of　the　typical　cases　observed　on　4

　　　　　　　　　　　　　March　and　5　March　1989　are　shown　in　Fig。　4－5．　The　lower　part　of

　　　　　　　　　　　　　the　figure　shows　the　horizontal　strueture　of　type－A　echo　composed

　　　　　　　　　　　　　of　time－distance　cross　section　using　the　　PPI　radar　echoes　along

　　　　　　　　　　　　　a　line　10　km　north　of　Syowa　Station．　　　The　time－height　cross

　　　　　　　　　　　　　section　of　radar　echo　　using　vertical　pointing　radar　data　is　also

　　　　　　　　　　　　　shown　for　comparison　in　the　middle　part　of　the　figure．　The　PPI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19
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radar　data　suggests　that　the　type－A　echoes　consisted　of　layer

echoes　before　21　LT　on　4　March　and　line　echoes　in　the　latter

period．　The　former　echoes　were　consistent　with　deep　echoes　and

the　latter　line　echoes　were　consistent　with　shallow　convective

echoes　in　comparison　with　time－height　eross　section．　The

NOAA／AVHRR　image　indicates　that　the　cloud　band　of　cloud　vortex

was　above　Syowa　Stat・ion　at　16　LT　on　4　March　as　shown　in　upper

part　of　the　figure．　The　cloud　band　of　cloud　vortex　passed　above

Syowa　Station　from　north　to　south．　The　orientation　of　cloud　band

of　cloud　vortex　extends　from　east　to　west　at　the　southern

periphery，　when　the　type－A　echo　appeared　above　Syowa　Station．　On

the　other　hand，　the　orientation　changed　to　NE－SW　around　the　rear

edge　of　the　band　as　the　type－A　echo　passed　away．　The　change　of

orientation　of　the　band　is　also　found　in　composite　charts　of　PPI

radar　data．　Hence　it　is　expected　from　the　NOAA　image　that　the

type－A　echoes　would　be　cross　sections　across　the　cloud　band　of

cloud　vortex　associated　with　an　extratropical　cyclone．

4．1．2．　Synoptic　scale　features　for　the　cloud　types　classified

　　　　Synoptic　analysis　over　the　Southern　Hemisphere　tended　to　be

incomplete　before　using　satellite　data　because　of　the　lack　of

conventional　surface　and　upper－air　data．　Satellite　data　has　been

used　to　research　the　climatology　of　cloud　vortex　for　the　Southern

Hemisphere　from　the　1970’s．　Satellite　data　plays　an　important

role　in　climatological　studies　on　hemispheric　and　global　scales．

The　increase　of　satellite　data　provides　more　complete　synoptic

information　on　cloud　patterns　over　the　Southern　Hemisphere　（Troup

and　Streten，　1972）．　Troup　and　Streten　classified　the　pictures　to

obtain　with　synoptic　climatologies　of　extratropical　cyelonic
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cloud　vortex．　Figure　4－6　shows　schematic　cloud　patterns　associat－

ed　with　defined　vortex　types　（Streten　and　Troup，　1973）．　They

state　that　the　vortex　develops　from　W　to　A，　B，　C，　D　moving

toward　high　latitude．　Hence　the　vortex　cloud　rnight　be　considered

to　bring　considerable　precipitation　to　the　coastal　region　of

Antarctica，　corresponding　to　types　C　and　D．　The　type　C　is　a

mature　stage　of　the　vortex　with　spiraling　of　cloud　band　around　a

definite　eenter；　type　D　is　a　dissipating　stage　of　vortex　with

spiral　banding．　Four　examples　of　cloud　vortex　near　Syowa　Station

obtained　from　NOAA　satellite　in　1989　are　shown　in　Fig．　4－7．　These

vortices　had　spiral　bands　as　shown　in　type　C　of　Fig．　4－6．

　　　　The　pass　and　location　of　vortex　and　axis　of　trough　in　the

Southern　Hemisphere　have　been　analyzed　in　earlier　works．　The

location　of　the　circumpolar　trough　and　the　frequency　of　the　low

center　in　the　trough　are　shown　in　Fig．　4－8　（Streten，　1980）．　He

states　that　the　circumpolar　trough　lies　between　Antarctica　and

the　broad　stream　of　westerlies．　The　latitude　of　the　axis　of　the

trough　averaged　over　a　5－year　period　is　shown　by　the　cross－

hatched　area　in　the　figure．　The　relative　frequency　of　existence

of　the　center　of　lows　for　individual　100　longitudes　for　individu－

al　months　in　the　trough　is　shown　by　single　hatched　histograms

along　600S．　The　high　frequency　region　near　Syowa　Station　appears

at　20－300E，　northwest　of　the　station．

　　　　The　trajectory　of　the　center　of　the　low　is　considered　for

each　echo　type．　Figure　4－9　shows　the　pass　of　low　pressure　centers

when　type－A　or　type－B　echoes　appeared　above　Syowa　Station．　Open

circles　show　the　position　of　the　center　at　the　beginning　when

the　precipitating　eeho　firstly　appeared　above　Syowa　Station　and

solid　bars　show　the　path　of　the　low　during　the　echo　appeared
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above　Syowa　Station．　When　the　type－A　echo　appeared，　the　low

center　was　usually　northwest　of　Syowa　Station．　On　the　other　hand

when　the　type－B　echo　was　observed　at　Syowa　Station，　the　low

center　was　usually　north　of　Syowa　Station．　One　of　the　reasons

that　the　type－A　echo　appeared　more　frequently　than　the　type－B

echo　are　that　the　pressure　center　appeared　frequently　at　north－

west　region　of　Syowa　Station　as　shown　in　Fig．　4－8．

　4．1．3．　Vertical　structure　of　cloud　vortex　in　mature　stage

　　　　　The　precipitation　at　Syowa　Station　mainly　occurs　from　clouds

　associated　with　low　pressure　systems．　Such　a　low　pressure　fre－

　quently　appears　as　cloud　vortex　in　the　mature　and　dissipating

　stages．　The　conceptual　rnodel　of　cloud　vortex　structure　is　pro－

　posed　in　Fig．　4－10　incorporating　the　results　described　above．　The

　cloud　vortex　is　formed　on　the　boundary　between　the　easterly

　cold　air　stream　and　warm　air　in　lower　latitudes．　lf　the　center　of

　the　low　stays　in　the　northwest　of　Syowa　Station　where　the　lows

　appear　most　frequently　in　the　circumpolar　trough，　the　cloud

　vortex　progresses　toward　Syowa　Station　from　lower　latitude　and

　type－A　echoes　appear．　The　type－A　echo　is　¢onsidered　to　be　the

　normal　cross　section　of　the　band　such　as　an　occluded　front．　On

・the　contrary，　if　the　low　moves　east　along　the　coast　near　Syowa

　Station，　the　south　edge　of　the　cloud　vortex　covers　Syowa　Station

　and　a　type－B　echo　appears　without　precipitation　on　the　ground

　surface．　Hence　the　type－B　echo　would　show　a　different　section　of

　the　same　band　from　the　type－A　echo．　lf　the　center　of　the　low　is

　in　the　vicinity　of　Syowa　Station，　the　type－C　echo　appears　as

　the　convective　cells．　The　convective　cells　correspond　to　the

　vertical　mixing　at　the　center　of　the　low．
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　　　　The　cloud　vortex　is　analogous　to　the　rainbands　associated

with　extratropical　cyclones　in　the　Northern　Hemisphere　described

by　Matejka　et　al．　（1980）．　They　describe　the　structures　and　micro－

physical　structures　of　six　types　of　rainbands．　The　structure　of

the　former　clouds　of　the　type－A　in　the　present　study　is　expected

to　be　the　same　as　tha七　〇f　warm　front　in　their　study　with　an

unstable　layer　above　the　cold　stable　layer．　However　the　unstable

layer　in　the　former　clouds　of　the　type－A　is　not　shown　clearly

in　the　present　study．　lt　is　expected　that　the　unstable　layer

would　be　present　at　lower　latitude　but　changed　to　a　neutral　or

stable　layer　by　vertical　convective　mixing　while　the　unstable

layer　was　approaching　Syowa　Station．　The　structure　of　the

latter　clouds　of　the　type－A　is　similar　to　the　wavelike　rainbands

located　in　a　potentially　unstable　layer　behind　a　cold　front

aloft　and　near　the　surface　occluded　front．　Wang　and　Hobbs　（1983）

note　that　the　orientation　of　the　band　is　parallel　to　the　winds

near　their　upper　level，　which　correspond　to　the　orientation　of

the　line　echo　in　the　type－A　echo　shown　in　Fig．　4－5．

4．1．4．　On　the　case　of　the　cloud　vortex　that　caused　the　largest

　　　　　　　amount　of　preeipitation　in　1989

　　　　The　largest　amount　of　precipitation　of　one　series　of　snowfall

in　1989　at　Syowa　Station　was　16．7　mm　on　22－24　October．　The　time－

height　cross　section　for　this　case　is　shown　in　Fig．　4－11．　The

eche　lasted　for　about　50　hours　with　deeper　echoes　than　4　km．　The

precipitating　clouds　were　not　eonvective　but　had　stratified

structure　determined　from　PPI　radar　data　which　are　not　shown　in

this　paper．　The　time－height　cross　section　also　indicates　that　the

clouds　are　of　stratus　type　because　the　echo　structure　did　not
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change　much　with　time．　The　vertical　profiles　of　equivalent　poten－

tial　temperature　shown　in　the　upper　right　panel　in　the　same

figure　indicate　that　the　warm　air　entered　at　high　altitude　and

the　cloud　was　in　the　stable　layer．　Therefore　the　clouds　causing

the　largest　amount　of　precipitation　are　expected　to　be　the　same

as　those　produce　the　echoes　in　the　early　part　of　the　type－A　echo

by　analogy　with　radar　echo　structure　and　vertical　profiles　of

sounding　data．

　　　　The　trajectory　of　the　low　pressure　center　shown　in　the　upper

left　panel　in　the　same　figure　indicates　that　the　low　at　lower

latitude　approached　at　first　from　northwest　of　Syowa　Station　when

the　early　part　of　the　echo　appeared　above　Syowa　Station，　but

turned　west　later　along　the　coast．　So　the　surface　pressure　at

Syowa　Station　decreased　during　the　approach　of　the　low　pressure

center　before　08　LT　on　23　October，　but　gradually　increased　after

that　when　the　low　pressure　center　travels　to　the　west．　Therefore

the　precipitation　would　be　caused　to　persist　by　the　same　condi－

tion　as　the　echoes　in　the　early　stage　of　a　type－A　eeho　before　the

time　of　minimum　pressure　shown　by　a　solid　triangle　in　Fig．　4－4．

The　cloud　vortex　would　cross　Syowa　Station　until　the　center　of

the　low　turned　west．　After　that　the　precipitation　brought　by

layer　echoes　that　are　similar　to　the　former　echoes　in　early

stage　of　the　type－A．　Since　the　cloud　band　should　return　to　west

following　the　movement　of　the　low　¢enter，　the　echo　dire¢tly

above　Syowa　Station　should　move　backward　again．　Consequently　the

precipitation　at　Syowa　Station　was　large　in　comparison　with　other

cases　of　precipitation　because　the　high　level　echo　with　intense

reflectivity　remained　for　a　long　time　in　this　case．
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4．2．　Cloud　evolution　across　the　coast　near　Syowa　Station

4．2．1．　Enhancement　of　precipitation　in　clouds　with　large　liquid

　　　　　　　water　content　across　the　coast　near　Syowa　Station

　　　　In　this　section，　the　amount　of　precipitation　is　described　in

relation　to　rnixed－phase　clouds　and　solid－phase　clouds．　Mixed－

phase　clouds　and　solid－phase　elouds　are　defined　conventionally

here　as　those　of　more　than　30　mg／cm2　and　less　than　10　mg／crn2　in

vertically　integrated　liquid　water　content　（LWC）　calculated　from

the　microwave　radiometer　data　under　the　sufficient　echo　reflee－

tivity　of　X－band　radar．　The　horizontal　distributions　of　daily

snowfall　in　the　8　cases　are　shown　in　Fig．　4－12．　The　left　side

panel　shows　4　cases　of　mixed－phase　clouds　and　the　right　side

shows　4　cases　of　solid－phase　clouds．　The　amount　of　snowfall　was

calculated　from　PPI　radar　data　at　2．00　elevation　angle　using

Z＝53・RO・78，　which　is　deduced　from　comparison　between　the　snowfall

rate　at　Syowa　Station　and　radar　reflectivity　factor　at　10　km

north　of　Syowa　Station　sweeping　at　6．Oe　elevation　angle．　The

place　of　PPI　radar　data　compared　to　snowfall　rate　is　decided　in

consideration　of　the　drifting　distance　due　to　the　horizontal

wind．　Since　the　height　attained　1000　m　at　a　distance　of　10　km　at

6．00　elevation　angle，　1000　seconds　are　needed　for　snow　particles

to　reach　the　ground　at　a　falling　speed　of　1　m／sec，　which　corre－

sponds　to　a　distance　of　10　km　drift　in　a　horizontal　wind　of　10

m／sec．

　　　　The　snowfall　distributions　show　that　there　were　small　amount

of　precipitation　near　the　periphery　of　the　dotted　circles．　Since

the　radar　echo　height　was　2．2　km　at　a　distance　of　64　km　at　2．Oe

elevation　angle，　and　the　heights　of　echo　tops　were　mostly　lower

than　4　km　at　Syowa　Station　（Konishi　et　al．，　1991），　the　radar　beam
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reached　the　upper　part　of　clouds　or　passed　above　the　cloud　top

near　the　periphery　of　the　circle．　Thus　the　radar　echo　intensity

was　often　small　near　the　periphery．

　　　　The　snowfall　distributions　show　that　the　increase　of　the

amount　of　snowfall　near　the　coast　was　appeared　in　both　cases．　A

remarkable　increase　of　precipitation　occurred　within　50km　of　the

coastline．　The　clouds　approaching　continent　would　develop　near

the　coast．　The　increase　of　snowfall　near　the　eoast　appeared　more

clearly　in　the　mixed－phase　clouds．　One　of　the　reasons　for　this

is　orographic　lifting．　On　the　other　hand，　the　enhancement　of

snowfall　near　the　coast　is　small　in　solid－phase　clouds，　although

the　wind　direction　and　wind　speed　were　not　so　different　from　the

cases　of　solid－phase　clouds．

　　　　The　differences　of　snowfall　distribution　shown　in　the　figure

suggest　that　the　ability　of　mixed－phase　clouds　to　produce

precipitation　is　larger　than　that　in　solid－phase　clouds．　A　cloud

system　landing　on　the　coast　from　the　north　ascends　along　the

topography　and　the　air　temperature　decreases　by　adiabatic　cool－

ing．　Since　the　slope　is　steep　near　the　coast　at　Syowa　Station，

the　altitude　attains　about　500m　at　a　distance　of　10km　inland　from

the　coastline．　Therefore　the　temperature　of　clouds　should　de－

crease　after　the　clouds　glided　up　along　the　slope　of　the　land，

and　the　water　content　should　increase　by　adding　new　condensed

water．　Figure　4－13　shows　the　increase　of　condensed　water　（AWC），

calculated　using　sounding　data，　after　the　air　column　is　lifted

by　500m　adiabatically．　The　water　content　（WC）　before　ascending　is

the　sum　of　solid　and　liquid　water　content　in　unit　column　calcu－

lated　from　vertically　pointing　radar　data　and　microwave　radiome－

ter　data，　respectively．　The　figure　indicates　that　almost　clouds
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had　water　content　less　than　100　mg／cm2　before　ascending，　but

received　O　to　200　mg／cm2　of　new　condensed　water　after　ascending．

Most　mixed－phase　clouds　receive　more　than　100　mg／cm2　and　most

solid－phase　clouds　receive　less　than　100　mg／cm2．　Thus　the　in－

crease　of　snowfall　near　the　coast　occurred　in　mixed－phase　clouds

as　the　result　of　orographic　lifting．　The　horizontal　distribu－

tions　of　snowfall　suggest　that　the　solid－phase　clouds　bring

little　snowfall．　The　water　supply　over　inland　areas　will　be

mainly　caused　by　mixed－phase　clouds　with　precipitation　beyond

50km　inland　from　the　coast　line．

d
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Chapter　5・　Seasonal　variations　of　precipitation　　phenomena　　in

　　　　　　　　　　　　1989，　at　Syowa　Stationワ　Antarctica

5・1・　Seasonal　variations　of　the　amount　of　precipitation

　　　　Seasonal　variations　of　precipitation　phenomena　　are　described

in　this　chapter．　Changes　of　the　surface　air　temperature　and　sea

ice　extent　were　investigated，　these　might　affect　precipitation　at

Syowa　Station・　Seasonal　variations　of　surface　air　te1nperature

shown　in　the　upper　panel　in　the　Fig．　5－1　are　the　averaged　values

at　intervals　of　10　days　measured　at　Syowa　Station．　In　comparison

with　the　air　temperature　in　a　normal　year　depicted　by　the　broken

line，　the　air　telnperature　in　March　and　September　　1989　was　con一・

siderably　lower．　The　minimum　temperature　in　1989　was　recorded　on

ll　September　as　－39．6　。C．　Hence　the　winter　season　in　1989　1asted

longer　than　that　in　a　normal　year．　Assuming　that　the　winter

season　　is　　defined　　as　the　duration　of　low　temperature　in　the

year・　the　season　was　decided　from　May　to　September　in　this　paper．

The　fall　and　spring　　seasons　are　defined　as　similarユy　the　dura－

tion　of　tendency　in　temperature　to　decrease　and　increase　respec－

tively，　the　seasons　are　from　February　to　April　and　from　October

to　November　respectively・　The　sea　ice　extent　along　the　longitude

of　40。E　is　also　shown　in　the　lower　panel　in　the　figure．　The　sea

ice　edges　are　defined　as　boundary　of　ice　concentration　of　80％

derived　from　weekly　reports　of　satellite　data　obtained　by　the

NAW－NOAA　joint　center．　The　fall　season　defined　by　the　air　tem－

perature　corresponds　with　the　season　of　minimum　extent　of　the　sea
　

1ce　area・　The　winter　season　corresponds　with　the　season　of　expan－

sion　of　the　sea　ice　area，　and　the　spring　season　corresponds　with

the　season　of　rapid　reduction　of　the　sea　ice　area．

　　　　Figure　5－2　shows　the　　seasonal　change　of　the　10－day　snowfa11
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rate　at　Syowa　Station　in　1989．　As　also　shown　in　Fig．　3－3，　there

were　three　snow　abundant　seasons：　the　fall，　winter　and　spring

season．　The　total　amounts　of　precipitation　at　each　season　were

74，　74　and　53　mm　respectively．　The　seasonal　variations　of　snow－

fall　suggest　that　the　precipitation　occurred　evenly　in　all　sea－

sons　except　summer．　But　there　were　some　periods　with　no　or　little

snowfall　in　winter　and　spring　as　shown　in　Fig．　5－2．　The　decrease

of　snowfall　can　be　attributed　to　the　extremely　low　amount　of

vapor　because　of　low　temperature　and　the　expansion　of　sea　ice

area．　The　amount　of　precipitation　shown　in　Fig．　5－2　was　derived

from　vertical　pointing　radar　data，　which　show　七he　results　of　only

one　observation　point　of　Syowa　Station．　Thus　the　value　is　less

representative　of　the　area　around　Syowa　Station　than　that　meas－

ured　by　PPI　radar　within　64　km　around　Syowa　Station．　The　monthly

accumulated　．snowfall　rate　estimated　from　the　PPI　radar　data　at

2．00　elevation　angle　is　shown　in　Fig．　5－3．　The　small　amount　of

snowfall　near　the　periphery　of　the　observation　circle　is　due　to

the　radar　beam　reaching　the　upper　parts　of　precipitating　clouds

or　passing　above　the　cloud　tops　as　mentioned　in　Fig．　4－12．

　　　　The　snowfall　distribution　shows　that　the　localization　of

snowfall　appeared　every　month　near　the　coast　near　Syowa　Station．

The　increase　of　snowfall　was　caused　by　orographic　effects　along

the　slope　near　the　coast．　However，　careful　investiga七ion　reveals

that　there　are　some　differences　in　distribution　of　snowfall　among

fall，　spring　and　winter．　ln　fall　and　spring　seasons，　the　peaks

are　10－20　km　into　the　continent．　On　the　contrary，　in　winter，

the　peak　is　on　the　coast　or　on　the　sea，　and　the　snowfall　is

enhanced　less　than　that　in　fall　and　spring．　The　differences　of

snowfall　distribution　suggest　that　the　amount　of　snowfall　to
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over　all　of　near　Syowa　Station　is　larger　in　fall　and　spring　than

in　winter．

5・2。　Seasonal　change　of　characteristics　of　clouds　with　respect　to

　　　　　cloud　height

　　　　The　apPearance　frequency　of　the　echo　top　observed　by　vertical

pointing　radar　is　shown　in　Fig．　5－4．　The　frequency　of　radar　echo

is　summed　every　half　month　at　height　intervals　of　250　m　and　con＿

toured　every　2　hours．　The　hatched，　double　hatched　　and　　shaded

regions　indicate　8，　10　and　12　hours　respectively．　In　fall　from

February　to　April，　the　echo　top　height　ranged　from　l　km　to　over

6。4　km　and　　most　of　the　echoes　were　observed　below　3　．km．　In

winter・　specifically　June　and　July，　the　echo　top　height　was

usually　lower　than　2　km．　The　large　frequency　was　exhibited　at

higher　level　than　4　km　in　spring　of　October　and　November．　The

annual　variations　of　occurrence　time　of　the　radar　echo　indicate　a

semi－annual　oscillation　similar　to　those　derived　　from　　surface

pressure　analysis　in　the　Southern　Hemisphere　in　earlier　works

（for　example，　van　Loon，　1984）．　Figure　5－4　also　shows　the　monthly

mean　temperature　depicted　by　the　dotted　lines　derived　from　aero－

10gical　sounding　data．　The　level　of　。40　。C　showed　similar　season－

al　variation　to　that　of　the　highest　echo　toP．　The　same　results

were　found　for　snow　clouds　in　Arctic　Canada　by　：Fuj　iyoshi　et　a1．

（1982）・　Since　spontaneous　freezing　of　small　supercooled　droplets

occurs　at　－40　。C，　the　existence　of　supercooled　droplets　near　the

cloud　top　is　suggested　even　in　Antarctica．

　　　　Figure　5－5　shows　the　apPearance　frequency　of　the　maximum　echo

　

1ntensity　related　to　the　echo　top．　The　maximum　echo　intensity　is

defined　as　the　maximum　value　of　echo　intensity　from　the　echo　top
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　　　　　　　　　　　　　to　the　ground．　To　compare　the　differences　in　frequency　pattern

　　　　　　　　　　　　　among　the　seasons，　three　examples　of　monthly　distribution　were

　　　　　　　　　　　　　chosen　in　this　figure　for　April，　July　and　October．　It　is　ex－

　　　　　　　　　　　　　pected　that　the　maximum　echo　intensity　would　increase　with

　　　　　　　　　　　　　increasing　the　height　of　the　echo　top．　All　of　the　hatched　regions

　　　　　　　　　　　　　above　2　km　indicate　a　good　correlation　between　them．　On　the　other

　　　　　　　　　　　　　hand，　the　lower　echoes　below　2　km　show　a　wide　range　of　maximum

　　　　　　　　　　　　　echo　intensity　which　did　not　tend　to　depend　on　the　echo　top

　　　　　　　　　　　　　height．　These　facts　suggest　that　the　echoes　were　classified　into

　　　　　　　　　　　　’two　types，　namely　the　lower　type　in　which　the　echo　top　height

　　　　　　　　　　　　　was　below　about　2　km　and　the　higher　type　in　which　the　echo　top

　　　　　　　　　　　　　height　was　above　about　2　km．　ln　July　the　frequency　of　the　higher

　　　　　　　　　　　　　七ype　was　sma11．　In　October　the　distribution　was　similar　to　that

　　　　　　　　　　　　　in　April，　but　in　the　case　of　the　higher　type　of　echoes　larger

　　　　　　　　　　　　rnaximum　echo　intensity　is　found　in　October　than　in　April．　In

　　　　　　　　　　　　　comparison　with　the　monthly　mean　temperature，　the　lower　type　of

　　　　　　　　　　　　　snow　cloud　was　formed　in　a　layer　warmer　than　一25　OC．

　　　　　　　　　　　　　　　　The　higher　type　echoes　often　appeared　in　fall　and　spring

　　　　　　　　　　　　　seasons．　The　seasons　correspond　to　the　time　when　the　axis　of　the

　　　　　　　　　　　　　circumpolar　trough　approaches　the　coast　of　Antarctica　in　a　half－

　　　　　　　　　　　　yearly　cycle．　The　higher　type　echoes　were　certainly　associated

　　　　　　　　　　　　with　low　pressure　systems　as　mentioned　in　chapter　4．　Therefore　it

　　　　　　　　　　　　　is　expected　that　the　higher　type　echoes　would　be　produced　by　the

　　　　　　　　　　　　　forced　upward　motion　like　a　warm　front　accompanied　by　extratropi－

　　　　　　　　　　　　　cal　cyclones．　On　the　contrary　the　lower　type　echoes　appeared

　　　　　　　　　　　　　independently　from　those　in　all　seasons．　However，　a　seasonal

　　　　　　　　　　　　change　was　also　found　in　appearance　frequency．　The　occurrence

　　　　　　　　　　　　rate　of　lower　echoes　was　less　in　spring　（October　and　November）．

　　　　　　　　　　　　　It　is　expected　that　the　lower　echoes　would　be　developed　with　the
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gain　of　the　vapor　and　heat　when　the　cold　air　blew　on　the　warm

sea　surface．　Therefore　the　available　area　of　epen　sea　to　supply

humid　air　to　the　lower　echoes　might　be　less　in　spring　than　in

fall．　The　difference　of　seasonal　variation　in　occurrence　of　lower

echoes　would　be　connected　with　the　annual　variation　of　distance

from　七he　coast　to　the　limit　of　sea　ice，　which　grows　up　to　its

maximum　in　early　spring．

5．3．　Seasonal　variations　of　cloud　characteristies　with　respect　to

　　　　　liquid　water　content

　　　　The　annual　variations　of　occurrence　frequency　are　shown　in

Fig．　5－6，　comparing　mixed－phase　and　solid－phase　clouds　in　1989．

We　define　conventionally　liquid　and　solid　phase　clouds　as

clouds　whose　vertically　integrated　LWC　is　greater　than　30mg／¢m2

and　less　than　10mg／cm2　respectively　as　similar　to　those　mbntioned

in　section　4．2．1．　The　hatched　columns　show　the　frequency　of

solid－phase　clouds　and　double－hatched　columns　show　that　of

mixed－phase　clouds．　Open　columns　in　between　them　show　the　fre－

quency　of　clouds　with　medium　LWC．　The　lower　panel　in　the　figure

shows　that　the　mixed－phase　clouds　appear　mainly　in　fall　from

February　to　late　May，　and　solid－phase　clouds　appear　in　all　sea－

sons，　more　frequently　in　winter　and　early　spring　from　late　June

to　November．　The　seasonal　variation　of　the　cloud　types　suggests

that　the　clouds　are　affected　by　some　factors　changing　with　the

seasons　such　as　air　temperature，　humidity，　number　of　ice　nuclei，

sea　ice　area，　and　wind　direction．

　　　It　is　well　known　that　the　clouds　observed　at　Syowa　Station

Were　usually　produced　above　the　warm　sea　around　the　station　with

much　supply　of　water　vapor　and　transported　above　the　sea　ice　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　32

難灘綴鰻灘鰻難灘灘灘灘鑛灘灘灘翻難鑛雛懸難灘鑛鐵灘灘羅灘鍵懸難灘螺灘懇懸蠣i欝』



　　　　　　　　「圃■」一一一r

the　coast　by　northerly　wind．　The　clouds　are　modified　in　their

structure　on　the　way　to　the　coast　due　to　lower　temperature　and

less　vapor　supply．　lt　is　considered｝　therefore，　that　the　air

temperature　and　distance　from　the　Syowa　Station　to　the　sea　ice

edge　are　likely　to　correlate　with　characteristics　of　clouds　such

as　the　amount　of　water　content　in　the　mixed－phase　and　solid－

phase．　Figure　5－6　also　shows　the　seasonal　variations　of　sea　ice

limit　along　the　longitude　of　400E．　The　farthest　edge　of　sea　ice

from　Syowa　Station　was　about　1500km　in　October．　If　the　cloud

system　in　October　moves　at　40km／hour　from　sea　to　Syowa　Station，

the　time　required　to　pass　above　the　sea　ice　is　over　40　hours．　On

the　contrary，　in　February　the　nearest　edge　to　Syowa　Station　is

within　about　150km．　The　traveling　time　of　cloud　systems　is　one

tenth　compared　with　October．　This　suggests　that　the　eloud　system

is　more　influenced　by　the　sea　ice　area　in　October　than　in　Febru－

ary．　The　seasonal　variation　of　the　frequency　of　solid－phase

clouds　is　correspond　to　the　seasonal　variation　of　the　sea　ice

edge．

　　　　The　relation　between　the　distance　from　the　sea　ice　edge　to

Syowa　Station　and　cloud　types　observed　at　Syowa　Station　is　shown

in　Fig．　5－7．　The　main　feature　is　that　mixed－phase　clouds　（black

circle）　appear　when　the　sea　ice　edge　is　located　within　300km　from

Syowa　Station　and　solid－phase　clouds　（hexagonal　mark）　mostly

appear　when　the　sea　ice　edge　is　farther　than　800km．　This　suggests

that　convective　activity　becomes　suppressed　during　the　passage

over　sea　ice．　Note　that　most　generation　of　supercooled　dropiets

in　clouds　is　accompanied　by　convective　activity．　Figure　5－7　also

shows　the　relation　between　cloud　type　and　air　temperature　at　2　km

height．　This　figure　shows　that　the　cloud　type　does　not　depend　on
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temperature　when　the　sea　ice　edge　is　farther　than　800　km　frem

syowa　Station．　However，　when　the　sea　ice　edge　is　within　300　krn

of　Syowa　Station，　the　cloud　type　seems　to　depend　on　the　air　tem－

perature．　ln　this　case，　solid－phase　clouds　appear　frequently　as

the　temperature　decreases　to　一150C．　Thus　it　was　concluded　that

the　occurrence　of　solid－phase　clouds　depended　on　air　tempera－

ture．

5．4．　Seasonal　tendency　of　trajectory　of　low　pressure　center

　　　　The　analyses　of　frequency　and　trajectory　of　the　low　pressure

are　needed　to　understand　the　characteristics　of　snowfall　at

Syowa　　Station・　because　　the　　precipita七ing　　clouds　were　　mainly

associated　with　a　low　pressure　system　as　mentioned　above．　Trajec－

tories　of　the　low　pressure　center　are　shown　in　Fig．　5－8　to

progress　south　of　the　latitude　of　600S　in　the　area　between　OO－

450E　in　1989．　The　trajectories　indicate　that　the　low　pressure

mainly　moves　east，　though　it　sometimes　stays　put　or　move　west　at

high　latitude　near　the　continent．　The　well－developed　lows　often

dissipate　near　the　coast　after　they　progress　to　high　latitude．

Cross　marks　in　the　figure　show　the　dissipating　positions　of　low

pressure　center．　The　lows　are　classified　by　trajectory　into　two

groups：　one　is　dissipating　near　the　coast，　another　is　moving　to

the　east　along　the　coast．　The　traveling　lows　often　appear　in

winter　and　spring，　especially　in　May．　ln　late　winter　and　spring

seasons　（August－November）　some　lows　pass　to　the　east　and　retreat

equatorward．　Since　the　polar　high　spreads　to　lower　latitudes　and

grows　strong　in　winter，　it　is　considered　that　the　low　pressure

systems　can　not　approach　to　the　continent　but　rnove　along　the

coast．　The　sea　ice　extent　depicted　with　shaded　areas　in　’Fig．　5－8
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would　also　affect　the　low　pressure　trajectories　because　there　are

less　water　vapor　and　heat　fluxes　above　sea　ice　than　that　above

open　sea．

　　　　Seasonal　variations　of　trajectories　of　low　pressure　centers

are　summarized　in　Table　5－1．　ln　total　64　lows　dissipated　in　the

area　and　29　lows　moved　to　the　east．　The　ratio　between　dissipat－

ing　lows　and　moving　lows　changed　with　the　season　as　the　percent－

age　of　dissipating　lows　decreased　to　81，　72　and　58e／o　in　fall，

winter　and　spring　respectively．　The　lower　values　of　percentage　in

spring　than　other　seasons　suggest　that　the　polar　high　would

spread　and　strengthen　with　progress　of　the　seasons．

　　　　The　numbers　in　parentheses　in　the　table　show　the　frequency　of

precipitation　lasting　more　than　10　hours　in　each　type　of　low

pressure．　Almost　all　of　long　duration　of　precipitation　occurred

in　dissipating　lows．　The　low　pressures　usually　approach　to　the

continent　during　developing　stage　and　stay　during　their　mature

stage，　and　disappear　near　the　coast．　Therefore　the　dissipating

lows　in　the　area　contribute　more　water　supply　near　Syowa　Station

than　passing　lows．　The　difference　of　trajectory　of　low　pressure

center　is　considered　to　be　corresponded　to　the　difference　of　echo

type　at　Syowa　Station．　Table　5－1　also　shows　the　numbers　of

echoes　of　type－A　and　type－B　c1assified　by　using　the　time－height

cross　sections　of　vertical　pointing　radar　as　mentioned　in　chap－

ter　4．　The　type－A　echoes　were　investigated　using　the　normal　cross

section　of　the　vortex　cloud　band　associated　with　a　low　which

stayed　northwest　of　Syowa　Station．　On　the　other　hand，　the　type－B

echoes　were　investigated　using　the　cross　section　of　the　south

periphery　of　vortex　cloud　band　moving　along　the　coast　in　front

Of　the　radar　site．　Therefore　it　is　considered　that　the　type－A
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　　　　echoes　were　caused　by　a　dissipating　low　in　the　area　and　the

　　　　type－B　echoes　were　caused　by　a　passing　low．　Thus　it　is　supposed

　　　　that　the　seasonal　variations　of　the　frequency　ratio　between

　　　　type－A　echo　and　type－B　echo　would　correspond　to　those　of　two

　　　　trajectory　types　of　the　low　pressure　center．
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Chapter　6．　Discussion

6．1．　Necessary　conditions　for　large　amount　of　precipitation　near

　　　　　Syowa　Stat　ion

　　　　As　mentioned　above，　the　precipitation　at　Syowa　Station

mainly　came　from　the　clouds　associated　with　extratropical　cy－

clones　from　lower　latitudes．　Clouds　causing　much　precipitation

usually　constituted　a　cloud　vortex　accompanied　by　a　mature　low

pressure　system　as　mentioned　by　Troup　and　Streten　（1972）．　The

trajectories　of　low　pressure　center　are　shown　in　Fig．　6－1　with

thick　solid　lines　indicating　the　duration　when　the　precipitating

eeho　lasted　longer　than　10　hours　over　Syowa　Station．　This　figure

shows　that　the　long　lasting　precipitation　at　Syowa　Station　was

produced　by　low　pressures　with　centers　northwest　or　north　of

the　station．　However，　the　lows　located　north　of　Syowa　Station

often　advanced　eastward，　covering　Syowa　Station　with　no　precipi－

tation　echo　such　as　a　cross　section　of　the　type－B．　On　the　other

hand，　lows　northwest　of　Syowa　Station　often　brought　large　amounts

of　precipitation　from　cloud　vortex　as　shown　by　the　type－A　echoes．

Consequently，　the　first　necessary　condition　is　that　the　low

center　is　northwest　of　the　station　in　order　to　produce　a　large

amount　of　precipitation　there．

　　　　It　is　also　found　in　Fig．　6－1　that　thick　solid　lines　repre－

senting　long　lasting　precipitation　frequently　exist　near　the

cross　marks　and　show　short　movement．　These　facts　imply　that　the

lows　which　bring　long　precipitation　are　in　their　mature　stage，

usually　accompanied　by　　a　dis七inct　　cloud　　vortex　　which　　causes

considerable　precipitation．　The　second　and　third　necessary

conditions　are　that　the　low　is　in　its　mature　stage　and　station－

ary　in　order　to　produce　a　large　amount　of　precipitation　at　the
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station．

　　　　Moving　velocities　of　lows　were　investigated　further　to　con－

firm　the　third　necessary　condition．　The　frequency　distribution

of　zonal　velocity　is　shown　in　Fig．　6－2　with　an　open　histogram　for

all　lows　and　hatched　histogram　for　lows　which　caused　long　lasting

precipitation　at　Syowa　Station．　The　figure　shows　that　the　mean

zonal　veloci七y　of　all　lows　is　4　deg／12hours，　however，　the　zonal

velocity　of　lows　which　caused　long　lasting　precipitation　at　Syowa

station　is　2．5　deg／12hours　corresponding　to　10　km／hour．　The　solid

line　in　the　flgure　shows　the　percentage　of　reiative　frequency　of

long　lasting　precipitation　at　each　velocity．　The　line　indicates

that　the　ratio　of　the　long　lasting　precipitation　increases　as　the

speed　decreases　to　zero．　Therefore　it　is　concluded　that　long

lasting　precipitation　was　caused　by　stationary　lows．　Especially

in　the　case　of　a　iow　retreating　westward，　a　large　amount　of

precipitation　might　be　caused　as　mentioned　in　section　4．1．4．

6．2．　Contribution　to　the　snow　accumulation　near　Syowa　Station

　　　　Radar　observations　revealed　that　there　were　three　snow　abun－

dant　seasons　at　Syowa　Station　and　the　amount　of　snowfall　was

uniform　in　all　seasons　except　summer．　However，　it　is　expected

that　the　amount　of　snow　is　small　in　winter，　from　the　distribu－

tions　of　amount　of　precipitation　measured　by　the　PPI　radar　as

shown　in　Fig．　5－3．　Thus　the　main　seasons　contributing　to　the　snow

accumulation　are　fall　and　spring．　However，　there　are　sorne　differ－

ences　　　of　characteris七ics　of　precipitation　between　these　two

Seasons．　The　differences　are　thought　to　be　attributable　to　the

different　extents　of　sea　ice　area．　ln　fall　the　sea　ice　area

retreats　to　its　minimum　in　the　year，　but　in　spring　it　expands　to
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its　maximum　in　the　year　and　then　retreats　rapidly　as　shown　in　the

upper　panel　of　Fig．　6－3．　Clouds　over　the　sea　ice　area　acquire

less　vapor　on　the　way　to　the　continent．　Thus　the　frequencies　of

low　level　clouds　were　small　in　spring　as　shown　in　Fig．　5－4，　there

were　many　snowfall　events　in　fall　but　only　a　few　events　in　spring

as　shown　in　the　middle　panel　of　Fig．　6－3．　Nevertheless　the　maxi－

mum　daily　snowfall　rate　appeared　in　spring．　This　appears　to　be

because　lows　develop　mostly　in　spring　since　the　circumpolar

troughs　advance　to　higher　latitudes．　The　circumpolar　trough

intensifies　in　fall　and　spring　seasons　as　shown　by　the　zonal　mean

sea　surface　pressure　through　the　year　（Hsu　and　Wallace，　1976）　in

the　lower　panel　of　Fig．　6－3．

　　　　If　the　number　of　snowfall　events　changes　from　year　to　year

due　to　some　cause　such　as　changing　trajectory　or　frequency　of

lows，　it　is　expected　that　the　inter－annual　variations　of　amount

of　precipitation　would　be　less　in　fall　but　greater　in　spring．　The

amount　of　precipitation　summed　for　several　snowfall　events　does

not　affect　the　total　amount　of　precipitation　in　fall　because

precipitation　in　fall　occurs　in　many　snowfall　events．　On　the

contrary，　in　spring，　precipitation　occurs　in　only　a　few　snowfall

events．　Moreover　each　snowfall　event　in　spring　brought　much

precipitation　in　comparison　with　other　seasons，　because　the

large　extent　of　sea　ice　area　in　spring　dissipates　small　cloud

systems　which　approaching　the　continent　without　supply　of　water

Vapor　and　heat．　Therefore　the　frequency　of　snowfall　events　varies

more　in　spring　than　in　other　seasons．　Furthermore　since　the　sea

ice　extent　in　spring　retreats　to　the　south　rapidly，　it　is　expeet－

ed　that　the　location　of　sea　ice　edge　would　also　vary　from　year　to

Year，　producing　variations　in　the　amount　of　precipitation　from
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year　to　year．　Therefore　the　amount　of　precipitation　around

syowa　Station　eonsists　mainly　of　a　large　constant　component　in

fall　and　a　yearly　fluctuating　component　in　spring．

　　　　Clouds　with　large　liquid　water　content　caused　large　arnounts

of　snowfall　as　shown　in　Fig．　4－12　and　were　frequently　observed

in　fall　correspending　to　the　minimum　sea　ice　extent　as　shown　in

Fig．　5－6．　Therefore　the　contribution　to　accumulation　of　snowfall

around　Syowa　Station　is　mostly　caused　by　the　clouds　produced　in

fall　because　there　are　many　deeper　clouds　with　much　liquid　water

content　in　that　season．
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Chapter　7．　Conclusions

　　　　Precipitation　phenomena　at　Syowa　Station，　Antarctica　were　ob－

served　continuously　by　using　two　kinds　of　radars　in　1989．　The　re－

sults　obtained　include　characteristics　and　seasonal　variations

of　snowfall．

　　　　It　is　concluded　from　the　observations　that　precipitation

near　Syowa　Station　is　mainly　brought　by　cloud　vortices　associated

with　extratropical　cy¢lones　which　advance　to　high　latitude　while

developing　to　mature　stage．　Lows　in　their　mature　stage　are　accom－

panied　by　cloud　vortices　around　a　definite　center　（Streten　and

Troup，　1973）．　lt　is　proposed　that　the　outer　side　of　the　cloud

vortex　band　is　composed　of　layer　clouds　as　that　above　the　warm

front　formed　by　the　warmer　air　advancing　southward　from　low

latitude　and　rising　above　七he　colder　and　drier　air　circulating

westward　around　the　polar　high　along　the　coast　near　Syowa　Sta一一

tion．　The　inside　of　the　vortex　is　composed　of　convective　clouds

formed　in　colder　air　rotating　around　the　low　eenter　along　the

well－developed　spiral．　Therefore　the　cloud　vortex　is　con¢luded　to

be　created　by　the　occluded　front　composed　of　the　cold　front　up－

gliding　above　the　warm　front．

　　　　Precipitation　from　an　occluded　front　crossing　over　Syowa　Sta－

tion　was　often　observed　when　the　low　pressure　center　stayed

northwest　of　Syowa　Station．　The　time－height　cross　sections　of

radar　echoes　in　this　case　are　considered　to　be　normal　cross

sections　of　cloud　vortex　as　shown　in　the　type－A　echo．　No　precipi－

tation　echoes　with　high　level　clouds　such　as　the　type－B　were

observed　when　the　low　advanced　eastward．　The　echoes　are　consid－

ered　to　be　cross　section　along　south　periphery　of　the　cloud

Vortex．　Convective　echoes　such　as　type－C　echo　were　observed　when
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the　low　pressure　center　was　located　near　Syowa　Station．　There－

fore　the　echoes　are　expected　from　clouds　near　the　low　pressure

center．　The　relative　frequencies　of　echoes　which　appeared　for　the

long　duration　greater　than　10　hours　were　40，　20　and　10％　for　the

type　A，　B　and　C　respectively．　lt　is　concluded　from　the　observa－

tions　七hat　the　necessary　conditions　are　that　the　low　pressure　is

in　its　mature　stage，　locates　northwest　of　the　station　and　is

stationary　in　order　to　bring　rnuch　precipitation　to　the　coastal

region　near　Syowa　Station．　Especially，　a　low　pressure　in　its

mature　stage　northwest　of　the　station　would　bring　a　large　amount

of　precipitation　for　a　long　time　in　case　the　low　moves　westward

in　accordance　with　the　direction　of　the　cloud　vortex．

　　　　The　seasonal　variations　of　clouds　and　precipitation　were

analyzed　corresponding　to　the　seasonal　changes　of　air　temperature

and　sea　ice　area．　The　echo　top　height　of　stratified　higher　level

clouds　accompanied　by　the　warm　front　changed　with　season　corre－

sponding　to　the　change　of　height　of　一400C．　On　the　contrary　the

frequency　of　convective　lower　clouds　decreased　in　winter　and

spring　seasons　when　the　air　temperature　is　lower　and　the　sea　ice

area　is　larger．　The　seasonal　variations　of　the　amount　of　verti－

cally　integrated　liquid　water　content　obtained　by　microwave

radiometer　also　showed　a　similar　trend　corresponding　to　the

seasonal　change　of　sea　ice　area；　clouds　having　large　amount　of

water　content　of　liquid　phase　were　frequently　observed　in　fall

when　the　open　sea　area　expanded　to　Syowa　Station．　However，　clouds

in　liquid　phase　were　seldom　observed　in　winter　and　spring　seasons

When　the　sea　ice　area　expanded　to　lower　latitudes．

　　　　The　air　temperature　and　the　sea　ice　area　influenee　not　only

activities　of　cloud　systems　but　also　activities　and　trajectories
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of　low　pressure　center　accompanied　by　cloud　vortices．　lt　has　been

shown　in　earlier　works　that　the　activities　of　low　pressure　system

are　enhanced　biannually　in　fall　and　spring　seasons　when　the　cir－

cumpolar　trough　develops　and　advances　to　high　latitudes．　Hence

the　frequencies　of　cloud　vortices　brought　increased　snowfall　at

syowa　Station　in　fall　and　spring　corresponding　to　activity　of

the　circumpolar　trough．　However　the　activities　of　cloud　systems

that　brings　precipitation　are　weaken　in　spring　when　the　sea　ice

area　expands　to　low　latitude，　because　of　less　supply　of　heat　and

vapor．　Thus　the　activities　of　cloud　vortices　are　also　weakened

above　the　sea　ice　area．　ln　comparison　between　fall　and　spring，

the　precipitation　in　fall　comes　from　clouds　associated　with　a

number　of　low　pressure　systems　approach　the　continent，　whereas，

the　precipitation　in　spring　comes　from　only　a　few　low　pressure

systems．　Therefore　if　the　amount　of　precipitation　caused　by　each

low　pressure　system　varies，　the　amount　of　precipitation　in　spring

can　be　expected　to　ehange　more　from　year　to　year　than　that　in

fa11．

　　　　In　1989，　the　amount　of　precipitation　in　spring　brought　by　a

few　snowfall　events　was　as　large　as　the　amount　of　precipitation

in　fall　brought　by　frequent　snowfall　events．　Radar　observations

revealed　that　there　were　three　abundant　snow　seasons　at　Syowa

Station　and　the　amount　of　snowfall　was　uniform　in　all　season

except　summer．　The　amounts　of　precipitation　for　each　season　were

74，　74　and　53　mm　for　fall，　winter　and　spring，　respectively．

However，　it　is　expected　that　the　amount　of　snow　at　Syowa　Station

Would　be　small　in　winter　from　the　distributions　of　precipitation

Measured　by　the　PPI　radar．　Deeper　clouds　having　much　liquid　water

Content　caused　a　large　amount　of　precipitation　in　the　coasta1
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region　near　Syowa　Station．　Therefore　the　season　which　contrib－

utes　to　the　snow　accumulation　around　Syowa　Station　should　be

fall　because　there　are　many　deeper　clouds　with　much　liquid　water

content　in　that　season．

44

難1懸饗醐懸灘糠懸灘羅灘購灘鑛．懸灘・灘藝，灘．灘懸．．・ 鰹灘鑛－灘鱗灘灘騨1懸難羅 ’、

ｲ



Acknowledgements

　　　　The　author　would　like　to　express　his　deep　gratitude　to　Dr．　T．

Endoh，　the　lnstitute　of　Low　Temperature　Science，　Hokkaido　Univer－

sity，　for　his　¢ontinuous　encouragements，　rnany　discussions

throughout　this　study．　And　the　author　also　would　like　to　express

his　thanks　to　Prof．　K．　Kikuchi，　Prof．　S．　Kanari，　Dr．　H．　Uyeda　and

Dr．　Y．　Asuma，　Graduate　School　of　Science，　Hokkaido　University，

for　their　valuable　advice　and　useful　suggestions　in　preparing

this　paper．

　　　　The　author　also　would　like　to　express　his　thanks　to　Dr．　Wada，

National　lnstitute　of　Polar　Research　for　his　advice　to　maintain

the　observation　instruments　and　the　methods　of　analysis　and　the

discussions　on　the　results．

　　　　This　study　was　carried　out　as　a　link　in　the　chain　of　the

project　of　Antarctic　Climate　Research　（ACR）．　The　author　also

wish　to　thank　the　wintering　all　members　of　the　30th　Japanese

Antarctic　Research　Expedition　for　their　supports　in　setting　up

and　maintaining　the　observation　instruments．　And　especially　wish

to　thank　the　wintering　members　of　JMA　for　their　generous　offering

of　useful　data．

　　　　The　author　also　would　like　to　express　thanks　to　Prof．　Yama－

shita，　Osaka　Kyoiku　University，　for　his　continuous　encouragements

and　helpful　supports　to　have　a　chance　to　study　at　Syowa　Station．

45

譲纒懸鱒購灘羅羅懇灘灘…購灘羅灘麟1。．灘灘「1灘’籔懸騒灘灘i鑛鑛i翻1灘懸灘



　　　　　　　　－圏圃■」一一一一

門
脚

References

Bromwich，　D．H．　（1988）：　Snowfall　in　high　southern　latitudes．　Rev．

　　　　Geophys．，　26，　149－168．

Bromwich，　D．H．　（1990）：　Estimates　of　Antarctic　precipitation．

　　　　Nature，　343，　627－629．

Budd，　W．F．，　（1966）：　G1aciological　studies　in　the　region　of

　　　　Wilkes，　Eastern　Antarctica，　1961．　ANARE　Sci．　Rep．　Ser．　A，　88，

　　　　1一一149．

Carleton，　A．M．　（1992）：　Synoptic　interactions　between　Antarctica

　　　　and　lower　latitudes．　Aust．　Meteor．　Mag．，　40，　129一一147．

Connolley，　W．M．　and　King，　J．C．　（1993）：　Atmospheric　water－vapour

　　　　transport　to　Antarctica　inferred　from　radio　sonde　data．

　　　　Quart．　J．　Roy．　Meteor．　Soc．，　119，　325－342．

Fujiyoshi，　Y．，　Takeda，　T．　and　Kikuchi，　K．　（1982）：　Observation

　　　　of　wintertime　clouds　and　precipitation　in　the　Arctic　Canada

　　　　（POLEX－North）．　Part　3：　Radar　observation　of　precipitating

　　　　clouds．　J．　Meteor．　Soc．　Japan．，　60，　1227－1237．

Fuj　iyoshi，　Y．，　Endoh，　T．，　Yamada，　T．，　Tsuboki，　K．，　Tachibana，　Y．

　　　　and　Wakahama，　G．　（1990）：　Determination　of　a　Z－R　relationship

　　　　for　snowfall　using　a　radar　and　high　sensitivity　snow　gauges．

　　　　J．　Appl．　Meteor．，　29，　147－152．

Hsu，　C．一P．F．　and　Wallace，　J．M．，　（1976）：　The　global　distribution

　　　　of　the　annual　and　semiannual　cycles　in　sea　level　pressure．

　　　　Mon．　Weather　Rev．，　104，　1597－1601．

Kikuchi，　K．，　Sato，　N．　and　Kondo，　G．　（1981）：　On　the　precipitation

　　　　intensity　at　Syowa　Station，　Antarctica．　Proceedings　of　the

　　　　third　symposium　polar　meteorology　and　glaeiology，　167－177．

Kobayashi，　S．　（1985）：　Annual　precipitation　estimated　by　blowing

　　　　snow　observation　at　Mizuho　Station，　East　Antarctica，　1980．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　46

羅灘難懸購雛灘鑛難灘猿鑛灘雛i灘懸翻．纒、灘購灘灘灘灘羅1灘懸灘灘鍵羅、



騨、

　　　　　　　　Mem．　Nat’1　lnst．　Polar　Res．，　Spec．　Issue，　39，　117－122．

　　　　Konishi，　H．　（1992）：　Antarctic　climate　research　data，　Part　5，　PPI

　　　　　　　　radar　data　at　Syowa　Station，　Antarctica　from　February　to

　　　　　　　　December　1989．　JARE　Data　Rep．，　173　（Meteorology　28），　60pp．

　　　　Konishi　H．，　Endoh，　T．　and　Wakahama，　G．　（1988）：　A　new　snow　gauge

　　　　　　　　using　an　electric　balance　（in　Japanese　with　English　summary）．

　　　　　　　　Seppyo，　50，　3－7．

　　　　Konishi，　H．，　Murayama，　S．，　Kakegawa，　H．，　Wada，　M．　and　Kawaguchi，

　　　　　　　　S．　（1991）：　Annual　variation　of　snowfall　and　radar　echo　struc－

　　　　　　　　ture　of　snow　clouds　at　Syowa　Station，　Antarctica．　Proc．　NIPR

　　　　　　　　Symp．　Polar　Meteorol．　Giaciol．，　5，　90－96．

　　　　Konishi，　H．　and　Wada，　M．　（1991）：　Antarctic　climate　research　data，

　　　　　　　　Part　3：　Radar　and　microwave　radiometer　data　at　Syowa　Station，

　　　　　　　　Antarctica　in　1989．　JARE　Data　Rep．，　165　（Meteorology　26），

　　　　　　　　111pp．

　　　　Matejka，　T．J．，　Houze，　R．A．　and　Hobbs，　P．V．　（1980）：　Microphysics

　　　　　　　　and　dynamics　of　clouds　associated　with　mesoscale　rainbands　in

　　　　　　　　extratropical　cyclones．　Quart．　J．　Roy．　Meteor．　Soc．，　106，

　　　　　　　　29一一56．

　　　　Murakoshi，　N．　〈1958）：　Meteorological　observations　at　the　Syowa

　　　　　　　　Base　during　the　period　from　March，　1957　to　February，　1958　（in

　　　　　　　　Japanese　with　English　summary）．　Nankyoku　Shiryo　（Antarct．

　　　　　　　　Rec．），　4，　1－22．

　　　　Naruse，　R．，　Endo，　Y．，　lshida，　T．　and　Ageta，　Y．（1971）：　Observa－

　　　　　　　　tions　of　snow　accumulations　and　sea　ice　at　Syowa　Station，

　　　　　　　　Antarcti¢a．　Nankyoku　Shiryo（Antarct．　Rec．），　40，　57－64．

　　　　Sato，　N．，　Kikuchi，　K．，　Barnard，　S．C．　and　Hogan，　A．W．（1981）：　Some

　　　　　　　　characteristic　properties　of　ice　crystal　precipitation　in　the

　　　　　　　　summer　season　at　South　Pole　Station，　Antarctica．　J．　Meteor．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　47

理羅罎灘難難鎌灘灘1羅灘雛灘雛．翻灘。灘懸灘灘難灘1灘i灘鎌灘灘購 　　　　　　　髄灘灘羅i羅鰻



“　一Jb－t

　　　　Soc．　Japan，　59，　772－780．

schwerdtfeger，　W．　（1984）：　Weather　and　climate　of　the　Antarctic．

　　　　（Development　in　Atmospheric　Science，　15），　Amsterdam，　Elsevi－

　　　　er，　261pp．

streten，　N．A．　（1980）：　Some　synoptic　indices　of　the　Southern

　　　　Hemisphere　mean　sea　level　circulation　1972－1977．　Mon．　Wea．

　　　　Rev．，　108，　18－36．

Streten，　N．A．　and　Troup，　A．J．　（1973）：　A　synoptic　climatology　of

　　　　satellite　observed　cloud　vortices　over　Southern　Hemisphere．

　　　　Quart．　J．　R．　Meteor．　Soc．，　99，　56－72．

Takahashi，　S．　（1985）：　Estimation　of　precipitation　from　drifting

　　　　snow　observation　at　Mizuho　Station，　Antarctica　in　1982．　Mem．

　　　　Nat’1　lnst．　Polar　Res．，　Spec．　Issue，　39，　69－79．

Troup，　A．J．，　and　Streten，　N．A．　（1972）：　Satellite－observed　South－

　　　　ern　Hemisphere　cloud　vortices　in　relation　to　conventional

　　　　observation．　J．　Appl．　Meteor．，　11，　909－917．

van　Loon，　H．　（1984）：　lnterannual　variations　in　the　half－yearly

　　　　cycle　of　pressure　gradients　and　zonal　wind　at　sea　level　on

　　　　the　Southern　Hemisphere．　Tellus，　36a，　76－86．

Wada，　M．　（1990）：　Antarctic　climate　research　data，　part　2．　Radar

　　　　and　microwave　radiometer　data　at　Syowa　Station，　Antarctica

　　　　from　March　to　December　1988．　JARE　Data　Rep．，　153（Meteorology

　　　　24），　97pp．

Wada，　M．　（1991）：　Estimation　of　vertically　integrated　liquid　water

　　　　contents　in　the　atmosphere．　Nankyoku　Shiryo（Antarctic

　　　Record），　35，　1－11．

Wang，　P．一Y．　and　Hobbs，　P．V．　（1983）：　The　mesoscale　and　microscale

　　　　structure　and　organization　of　clouds　and　precipitation　in

　　　midlatitude　cyclones．　X：　Wavelike　rainband　in　an　occlusion．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48

拝
．

門下i騨躍懸難懸灘灘羅灘灘灘鐵懸籔灘購羅懸…1灘…懸灘灘鶴灘鑛1難灘灘翻灘1羅臨翻野



　　　　J．　Atmos．　Sci．，　40，　1950－1964

warburton，　J．A．，　Reinhardt，　E．　and　Young，　L．G．　（1981）：　X－band

　　　　weather　radar－Palmer　Station　operation　in　the　forecasting

　　　　mode．　Antarctic　Journal　of　the　United　States，　16，　200－201．

whinnery，　R．，　Barnhardt，　B．，　and　Warburton，　J．A．　（1979）：　Radar

　　　　reflectivity　and　precipitation　rate　studies　at　Palmer　Station

　　　　and　Faraday　Base．　Antarctic　Journal　of　the　United　States，　14，

　　　　212一一213．

49

　
灘

鰯
轡 灘・羅購．－．

辮
．
蟹

箋』’蒸　．
’W田栴駈盈

く

、 竪灘灘‘灘・灘’1灘懸　　．1’、L／．慰．．　。・

雛灘灘簸　．．．，、．，［｛　蕪．灘鐵灘鑛購1雛



■■■■■」一　－階調」一一

ド

LOCATION　OF　SVOWA　STATION

60es

700S

’ N
’一・一一＄

　　　　　　　　　　　　　「o『あ鴫、

．i．．

　　可
燃’

　　　　　　　　’　　　　　　　’
　　　　　　　’
　　　　　　”　　　　　’　　　　　，

　　　　　”　　　　　　　　　　　ノ　　つ　　　　　も
　　　　ノ
　ノ’　1
一　　■●

　　　　　’
　　　　　’
　　　　　’
　　　　　’

ー10QOm∫’き

ノ2000m
・一　3000r“

S
N　ss

　　N

し唖・ムe醸e脇

　　1　　SYW
　　　　　　　　　　　　　　び　　ロ　　　　　　　　・！一一嶋！㌧！＼．

十一，’鮪一・、ノズ㌔”へ・一．’・

　　ノ　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　’　　　　　　　　　爾　　　　　　　’
　ノ　　　　　　　　ノ　　の　ロび　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　ノ　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

∵ノ k！一一つ
　も　　　　　　　　　　の
　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　㌧ 　　　　　／
　　　　　　　　　　　　’

ANTARCTICA

o 10　20　30　40　50　600E

’

sse．

orS“

STATION　（SYW）
690　OO’　S

40e　35’　E

Figure　2－1．　Location　of　Syowa　Station　（SYW）　（69”OO’S，　4003s’E）．

50

繋，
勲
　
際

懸．
薦，

巽
、
舞

灘
購

駁
，
鐡
捉
糠

．
灘

難
灘四羅
認

　
諜



」
σ
で
σ
匡
　
一
氏
ハ
」

．
o
◎
ρ
口
Φ
霞
5
臼
ρ
の
d
肩
　
　
触
O
　
≧
「
①
咽
＞
　
O
咽
ρ
d
臼
①
‘
O
ω
　
　
．
N
l
N
　
①
臼
コ
切
咽
函

∈
O
q
D

●

・
小
一
1
き
ヒ
O
N
　
　
一
Ψ
　
　
」
d
で
σ
α

Φ
0
コ
O
O
　
　
　
　
O
仁
覇
⊆
一
〇
色

コ5Φ．■＿　ゆ■」

σ）Φ
い

ヲ：Σ・

ご
」 o
£ も
Φ 」
∈

ρ

o
no d

●●■■■D

」
σ

に
一　■●　一　●　燗■巳　■D

c
⊂■　■口　　6■●　噸D　■■9　一 の

一σ
り
●一

ヴL
Φ

〉

7

Φ
〉
σ
≧
O
b
一
Σ

①
◎
0
2

Z
O
一
ト
＜
」
冒
の
く
≧
6
＞
の

51

－‘@5叩噂馳　一　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や醗聾灘灘繊難綴灘灘懸繋難懸羅羅灘灘懇灘懸1灘懸＿難灘羅雛翻難



■■■1■」一　「圏暉画レ

t　　．－円¶

　　　曲

　　　ili

　　　考

Figure　2－3．
tory．

Photograph　of　instruments　located　around　the　labora一

52

灘刀懸懸i饗懸縫懸懸灘i灘難灘灘鑛
　　　　　　　　、／、t／．　　　　　　　　罵プ潤－1．」噛

、＿綿灘懸辮鞭懇羅｝



一一iiiilllD
－暉■膨一．

直

680S

690S

　t一　／
／

ノ

．

　／

1

‘c”””’

　　　コ

LUTZOW－
HOLM　BAY

　　　o　　〈7

ノ

1

SYOWA　S　T．
　　　　　　　　‘

　　　斡
ら』

　／
　／

1

70es
一一．　．一．．一

’
、
ノ

”．’N
N
N

一

N
N
　N

ノ

t

ノ
1

　　　　’

　　　　’

　　　／

　　　’

　　　t

　　ノ‘S’

Lbb

／6
／1＼

z

　／
／

一
’

　　／

　1
／

ノ

一

！

－
一
伊

げ
．
〆

／

一

EL：2po
SHADOW
！of　RADAR

／

一
一

　　1

　ノ

　ノ

t

t．O

’縛

370E ，380E 390E 40eE 410E 420E

Figure　2－4．　Detectable　range　of　PPI　radar．
precipitating　echo　within　64　km　in　radius．
the　shadow　caused　by　the　ground　blocking
elevation　angle　of　2．0　degrees・

The　radar　detects　the
The　hatched　area　shows
the　radar　beam　at　an

53

驚弓偶∫魂瀕零識 醸li灘難難懇灘難羅灘懸懸難1懸灘灘灘羅鑛灘1羅羅灘灘懸灘購灘灘羅灘灘懇灘灘羅鑛鑛、



■■■■■亀一一　「顧幽幽レ．

v

　
ム
　
　
．
μ

で

9
‘
，
～
ゾ

　
　
だ
一

、
も

喝
賛
、

　
ト
ひ

　　勢ト・　　．
　期噂’．、．
　副　　　　　野　　　　　　　　噸9

　レ6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．　．・r

、〆ヅド．訥　　　畿

　　　P　　　　　　　「略　t
へ　　σ　　　　一・．
　o「㌔　’　　　　．、’、

　　　　　　　　　　　ワ　　・・」テ・／　，、’s“．

　・ド．．　・　∫h隔L・、

　　　　　　　　　曹、　亀　　、

’薄歯・
　　　は　　　　　ムし　　ゆ　　　へ

尋！∵」パ｛、り
　　　　トドげレド
のら　ち　　　　　　ヨ

、§蝉．．

　　＿　　麓一層

触
L

　　　　　　　ず　　　　　　　む

t，

?蹉1鷺ρ

露畿が．箆

メ
あ
、
説

「　　　艮

聖

’き惑．

、鶴
ｲ戸

嘗1・．it

‘N．

　．・’一㌧懸ら’．；・ti

　　一一．’、v（・’　．．一二

愛．　’『勘《諮
’一奄煤Dj－yr：．’‘．1．”．：；）e：．iii！K

1’gsEk（ki”ieipt

蟹　禰

600S

700S

yw

．

雨諺

　　　　　　　　　　0　　　1　50E　　　3（）OE　　　　　4ぎDE

Figure　2－5．　Typical　cloud　vortex　observed　by　NOAA／AVHRR　image
n」ear　Syowa　Station　in　1989．　The　upper　part　of　the　figure　shows
Pbe　image　of　cloud　vortex　and　the　lower　part　of　the　fi7gure　shows
tbe　Jschematic　pattern　of　cloud　vortex　by　hatched　area　iTn　the　map
of　the　same　area　of　the　upper　AVHRR　image．　The　shaded　area　show－
the　continent　e

54

難灘i響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　し

灘耀i難灘灘灘羅灘難難灘雛難雛灘欝灘灘難灘難羅灘灘灘灘灘鑛購灘灘灘難雛灘灘灘灘灘1



’F’

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
あ
H
①
〉
剣
ρ
O
②
α
o
o
①
臼
　
（
O
）
　
℃
¢
邸
　
（
ρ
）
　
斜
（
邸
）
　
の
①
o
o
o
3
0
　
　
口
肩

go

ｳ
ρ
咽
山
で
¢
①
で
　
鮎
O
　
g
o
Φ
ρ
6
切
①
臼
b
o
b
◎
邸
　
　
　
で
¢
q
3
　
　
軌
o
o
Φ
ρ
O
H
似
　
℃
①
の
の
O
負
O
　
触
O
　
q
o
①
ρ
d
b
o
①
臼
b
o
b
o
邸
　
　
　
儀
一
①
α

ー
コ
6
5
』
b
o
　
　
　
ち
州
¢
咽
O
霞
　
①
臼
①
き
　
ω
H
o
δ
ρ
の
あ
額
O
　
匂
O
　
の
①
q
あ
ρ
　
Φ
幽
門
　
　
．
Φ
コ
州
。
δ
〉
　
で
Φ
b
o
野
鼠
①
〉
σ
6
　
①
ρ
2
洞
門
霞

O
　
d
　
　
g
o
ρ
¢
Φ
の
①
臼
q
Φ
臼
　
Φ
H
O
二
四
O
　
℃
唄
回
O
の
　
‘
O
q
5
国
　
　
．
口
O
咽
ρ
α
5
ρ
Q
Q
　
⑪
き
O
あ
o
Q
　
ρ
目
6
　
の
一
H
d
触
凄
O
信
u
o
　
触
O

の
①
咽
臼
Φ
ω
　
娼
　
口
咽
　
唱
①
〉
臼
Φ
o
励
£
O
　
O
¢
コ
O
臼
b
o
　
①
謀
ρ
　
9
0
δ
　
①
ρ
鳴
臼
　
一
一
頓
5
触
≧
O
口
の
　
で
¢
循
　
ρ
二
b
o
咽
Φ
‘
　
臼
Φ
ρ
①
貸

O
O
寸
　
ρ
q
5
　
臼
O
ρ
O
σ
3
粕
　
あ
ρ
回
〉
咽
ρ
O
①
H
触
Φ
臼
　
臼
σ
3
で
6
5
臼
　
口
Φ
①
凄
9
①
ゆ
　
q
幽
幽
の
¢
O
咽
ρ
〇
一
①
口
　

．
州
一
。
う
　
Φ
臼
5
切
咽
函

（」

ﾌ
∈
∈
）
国
↑
＜
匡
ヨ
く
し
≧
O
Z
の

F

一．

n

い
Φ
↑
U
」
℃
⊆
Φ
℃
　
　
↑
O

　
ω
Φ
一
〇
〇
Φ
」
σ
O
O

eン

●

、
●

8

●
　
●

●．

●
●

●

●

●

①
0
0
①
一
」
⊃
「
　
一 ，

一

一．

n

一

F．

のO
N
・

切
Φ
↑
〇
一
ユ
℃
Φ
い
い
O
」
り
↑
O

い
Φ
ヴ
O
O
Φ
」
0
0
0●●

e　ee

｝
●篤
㎝
．

・
●
鱒
．

●．
．
．
．
●

》ン

　　　　・ci”’

①
q
O
①
一
．
」
膨
Q
O
灯
N

（
u
）

の巴O
N
－

一
Φ
α
コ
O
」
O

も蜴

●r曙 亀●

ei

eee

　　　　　Ul
　　　　　　願e
e’?　e　e

　　　e　　●●d●も‘

ee　eNx　e’

1

・

ee

ee　e
e　e

①
o
o
2
＞
く
Σ
一
N

（
」
）

（
o
）

のの
一O

N 人⊥1AI⊥：⊃ヨー1」ヨu（Z臼P）

55



　　　　　　　づ画レー一

Z＝　B・RB 〈B＝　1．3　）

Cl）

卜
Z
田
一
〇
に
」
ω
O
O

100

50

　e　　oe

e

e

e

e

B＝EXP　（4．　11一一7．　18xlO－2xT）

e

e

．

e

e

e　　e

o 一10 一20 一一 R0

DAILV　MEAN　TEMPERATURE（OC）

雛燕翻d舘。宅h：fv：曾含lfl齢ie．9”igaCx・2egE・？u「face　a’「

56

h

も
、

懸翻懸
　
雛

げ　　　　　しほ

　・、　　　・　．『鰹・、 灘1灘灘’灘・購灘灘鑛羅灘illi灘1灘懸灘．



　　　　　　　「暉顧9レー

’
　　　30

／（10

繹・
　

1老一10

1－20

・一
R0

；

！12
1　10

1　N

と4
　　　　2

　　　　0

1
．

AP＝　P一　P　30　days

J F M A M J J A s o N D

1989

J F M A M J J A s o N D

Figure　3－3．　Amount　of　daily　snowfall　rate　and　deviation　of　sea
surface　pressure　at　Syowa　Station　．　The　upper　figure　shows　the
deviation　of　surface　pressure　from　pressure　aveTraged　over　30
days．　The　lower　figure　shows　the　daily　snowfall　rat6　calculated
from　vertical　pointing　radar　data．

57

欝灘難睡羅購難灘灘灘縫懸綴灘1灘灘鑛欝1灘灘難雛璽灘羅灘鐡難難懸灘灘灘鑛雛灘灘鱒



t

100

　
　
　
　
5
0

配
国
O
D
Σ
⊃
Z

o

F◎D

｡

’

」
‘
O
e
り
匡
田
＞
O
」
▼

o

DURATION　OF　ECHO　（hrs）’

Figure　4－1．　Histograms　showing　the　frequency
tion　of　echoes　ebserved　by　vertical　pointing
tion　in　1989．

of　appearance　dura－
radar　at　Syowa　Sta一

58

　　　　　　　　　　
1懇難灘鐘灘i懸灘i懸翻灘1灘灘雛．騨灘灘灘．灘鎌難、難灘．灘鑛難灘辮羅．＿．懸灘雛灘．灘羅灘11鑛難離…i購購灘i難灘灘懇萎・



TIMEe一・HEIGHT　CROSS　SECTION

（a）

）bー

エ）

g
エ
の
一
田
工
O

5

o

5
（
∈
X
）
ト
エ
O
面
工 0

18 　　　　　　　　612
　　17　FEB．

o

6　s　t（＞IAR．　O

E

18　4　MAR，　12

’

畿

6

TYPE－A

TYPE“eB

5

’6　　　　　　　　　0
　　12　．．APR．

18　　　　　　　12
　　11　APR．

6 o

o

5b．．V“0 o

e

12　　　　　　　　6
　　19　NOV，

o　　　　　　　IS
　18　NOV．

12 6

）C一 5
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
∩
）

（
E
メ
）
ト
エ
O
唄
田
工

0
へLii

6
　29　MAR．

TYPE－C

5

0　　　　　　　18．
　28　MAR，

o 畑
　　　　　　　　　61s　ApR．　O　14　ApR，18　12

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　59

難翻灘灘羅轍灘。羅、＿灘＿．、g：懸＿灘＿＿



NA一一一一一一x，．P一

6

　
ム
「
　
　
　
　
ハ
∠

（
∈
メ
）
」
‘
工
〇
一
口
工

o

TYPEeA

17FEB．ノ
15L工！’

　　ノ
　　“t’

　i

s

03　LT

x
）

ミ
／
ノ
峯

N

へ

へ

ノ
ノ
ノ
ミ
イ
ノ

280 300 320　03LT　15LT
　　　　　17・FEB，

6

4

2

　　　ee　（K）

TYPE“B

o

’
ノ
∂ へ　　へ
∫
！ 「へ　　へ

■
85MARノ 、　　へ

3しT・ノ
@　　　4MAR　’

@’　　　　15しT
@！e

〉　へ

へ
幽＾t

60　　　280　　　300 15LT　O3LT

ee（K）
4MAR　5MAR

6

　
ム
『
　
　
　
　
6
∠

（
E
X
）
↑
エ
O
面
工
o

12APR・
3LT．．’　11　APR．
　　　ロじ

　ピ　15　LT

■

s

p

ノ

』
ノ
ノ
婁

ノ

ノ

ノ
ノ
ノ
ノ

6

4

2

o

19　NOY・・

／

3LTI：

　，“’／f18　NOV．

　．：／　15LT

，

280 300

〉

N

ノ

」
ノ
ジ
鎧
譜

ノ

ノ

ノ

ノ

TYPE－C

ee（K）

320　15LT　03　LT　260
　　　1’1APR12APR

280 300

・e　e　（K）

6

　
ム
「
　
　
　
　
2

（
隻
）
↑
＝
9
］
エ

。

29　MAR．
3　LT

　15LT　03　LT

18　NOV．　19　NOV．

2

x

〉

260 280　300

ee　（K）

6

4

2

o

14APR．
15　LT

～
ノ
．

1　15　APR．

i・・3LT

疋

へ

、
、
、
一
戯

か

．eN

へ

）

03　LT

29　MAR，

260　280　300　・15LT　03　LT
　　　　　　　　　　　　14　APR．15APR．

　　　ee　（K）

Figure　4－3．　Vertical　profiles　of　equivalent　potential
and　wind　for　the　same　6　¢ases　shown　in　Fig．　4－2．

temperature

60

馨難難灘醗懸購灘懸鑛灘灘懸灘灘灘，灘難叢購難灘羅灘灘灘il灘1羅灘灘鰯・鑛霧懇 醤讐



　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
O
調
O
Φ
Φ
幽
ρ
編
O
　
Φ
b
o
σ
3
g
o
ω
邸
α
①
調
ρ
b
o
¢
咽
臼
コ
℃
　
Φ
臼
コ
の
o
o
Φ
臼
α
Φ
O
q
δ
触
臼
つ
の
賃
コ
貸
野
口
二
子

触
O
　
①
賃
咽
9
　
①
鵡
ρ
　
ω
き
O
‘
の
　
の
咽
×
0
6
　
州
婚
ρ
信
O
N
咽
臼
〇
二
　
①
謂
ρ
　
信
O
　
①
．
【
b
o
口
0
5
剣
臼
ρ
　
で
刺
一
〇
の
　
Φ
二
臼

，
O
。
　
O
寸
1
　
、
O
σ
つ
1
　
儀
O
c
噸
一
　
ρ
邸
　
Φ
臼
コ
ρ
q
5
臼
①
α
臼
①
ρ
　
負
咽
d
臼
Φ
α
q
コ
①
調
ρ
き
0
4
g
o
　
の
Φ
¢
哨
一
〇
①
ρ
ρ
O
Q

。
N
国
で
　
O
N
　
　
、
N
H
　
　
、
N
　
ρ
q
5
　
　
の
Φ
¢
咽
州
　
で
二
一
〇
ロ
。
　
ち
O
　
℃
Φ
臼
コ
O
ρ
¢
O
O
　
u
o
引
　
臼
コ
O
漆
　
①
¢
O
　
臼
O
哨

℃
①
b
。
田
①
〉
。
5
壼
咽
の
口
①
二
二
。
も
①
亀
℃
田
Φ
自
．
（
⇔
）
N
↓
．
切
潤
三
琴
2
ω
器
の
雪
2
。

く
一
①
α
あ
ρ
Φ
丈
ρ
触
O
口
O
咽
ρ
O
①
の
　
g
り
u
自
O
臼
O
ρ
‘
b
◎
咽
Φ
よ
一
Φ
∈
咽
ρ
触
O
o
◎
①
吻
6
5
0
×
唱
q
O
　
　
．
寸
一
寸
Φ
臼
コ
b
o
刺
国

．
＞
O
Z
の
N

O
　
　
N
F
．
Z
⊃
「
⑩
N

N
「
　
　
寸
N

．
匡
氏
く
9

N
一
　
　
高

．
匡
く
Σ
寸
O

N
F
　
　
O の
O
N
F

c＝：　）

c＝i
”＞＞lg

　　口
固

r一卜
一

　面
。臣

δ

口
●
　
●
　
　
6
●

θ

・
　
●
・
　
●
　
O
σ
　
●
　
■
O
　
●
●
　
o
　
　
●

，
　
■
　
●
　

●
　
　
O
　
　
　
　
　
●
　
●
　
●
　
●
　
　
　
　
■
●
　
　
●
　
　
●
　
　
●
　

・
　

●
　
　
●
●

●
　
．
　
　
●
　
　
●
　
　
●
　
●
　
O
　
●
　
O
　
●
　
　
■
　
●
　
6
　
●
　
　
齢
　
　
●
　
　
●
　
θ

●

　
　
　
　
　
　
　
　
●
●
o

・
●
・
．
●
・
…
．
，
．
．
ワ
．
．

（〈

R
匹
〉
ト
、
）

　
　
●

O

●

　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

　
　
　
　
　
の
　
　
　
　
　
　
　
コ

　
　
　
　
　
．
．
・
：
．

Z
O
痴
り
山
の

●

●

　
●　
●
　
　
●

．
・
●
3
・
●

　
　
　
　
　
●

　
　
　
　
●

　
　
　
■

　
　
　
●

　
　
●

　
●

　
●O

●

　
　
　
●

　
　
●

　
●
●

●

　
　
　
　
　
　
　
∵
．
，

　
　
　
≒
・
．
9
．

、
・
・
．
6

．
●
●
．
●
●
．
・
…
，
．
．
．
．
．
．
．
．
．

じ
．
　
●
●
　
●
●

…
3

…
■

：
＝ ：

●

： ●烏）i
＝

：
聯
●
　
●
●
　
O
●
の
O
亨

o
i
‘
？
三

9
i
ド

卜　　o の　　寸 σ）　N 一　　〇

の
の
O
に
U
ト
エ
O
面
工
一
ω
Σ
一
↑

コ　　　ご　ぐつ　く　

（wX）⊥HglヨH

61

顔層



■一■幽一一一一ワ顧一一

　　　．：

　　ウ．“

　，　　一
寓
甲

t　’

　　　一

一N．
　　　一幾

　　　、　　　 鼻　鴨

　　　　　　　二遂

　　　　　　　　弓「‘
　　　　，t　dL

　　　　　　5
　　し

　　　　　泌㍉∴弐

　　　　　　　一一
　　爆　、：’i，　　　一♂臥

　　，L／1！｝／；iSN・．

　　　　　　　　　　ゼ・・

　　　　　’f一．Z”

満；．．t㌔ @藷撫
　　眠’∴雛・1㌧：ii＾’

　　“’パ　・漏　、
　　鷺　　　　　　1　　亀．　　　　　，

　　　　　N　’．h“

　　　　　葎．、・

∫『遍

鼠・

　　楡滋

「
嚢

摯
耀

」
　
，
．
心

　軸。　　　　　　　　　　’

　　　　　ド　　ザ　

ナヤ
　　煽　∂・

へ　　9
　喝．㌦　’

　…　∫，．．
　　　剛！一＿顧
甲ヲ f．・㌔　　　’　．■

　燃
　’亀、㌦

ン
、’ ﾈ　

亀

鴎

q
♂

0
’

‘

、＿鍵，霧畳

　　　瀬　　“．一．　　・
　　　　しのゆ

　　　　．弓h〆・．

　　　　　　　，，　　　　r7　　　一
　　　　ヅ　サ　　　嘔　　　．㍉鴨r
　　　　　　　　＿評紬一‘の

し．
S

、1、・’ T乾痢“一：

、属＼

A一 ｶ

　田畠，　　」．

樋∵：1

　　　　タ・一一’ど纂爾

　　　　　　噸．
、㌃て℃＿≒；、幽き

▼

醒　鐵ズ
　　　　　　　ロヤ　ぐロ

　　弱∵蒙卸∵

　　　猛ノ瘤「ゴ歴き

　　　　　　　マ

　　　　　　　ぜ㌧ノ’．．

げ

6

4

2「
ゆ
座
「
0
　　12

3
2

へ暢

’i

　
a

・
－ご

6

ダ
ρ

A，

凝しL　t

o

（
◎
．
9

■

■

■

　
　
　
　
　
◆
▲

筆…掬
。

　
　
　
　
　
　
U

　
　
、
蟻

　
　
　
　
　
　
　
　
　
の
く
　
り

↑
↑
z
岩
ト
z
8
L
I

dBZ

く
国
の

ト32

t’一一’i2　’　6　’　6　’　i．li3　’　i2　’　6’

　　　　　Figure　4－5．　Echo　structure　of　the　type－A　clouds　observed　on　4
　’　March　and　5　March　1989．　The　lower　part　of　the　figure　shows　a
　　　　　horizontal　structure　of　type－A　echo　eomposed　of　｛ime－dista’nc6
　　　　　cross　section　using　the　PP1　radar　echo　along　a　line　10　km　north
　　　　　of　Syowa　Station．　The　rniddle　part　of　the　figure　shows　the　verti一一
　　　　　cal　structure　of　the　type－A　e¢ho　composed　of　time－height　cross
　　　　　s．ectlon　Jusing　Nthe　vertical　pointing　radar　echoes　corresponding　to
　　　　　Pbe　borizontal　structure　in　the　lower　panel．　The　uppe－r　pari　of
／i；　t?２fioefsigUre　ShOWS　NOAA　satellite　image　corresponding　rtb　th－e　radar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　62

礫耀鵜雛羅畿灘欝灘織灘雛灘灘灘綴藝…灘購懸鑛羅翻慧灘灘醗灘霧灘灘懸糠灘鑛購．、



一i一一一iAb一一一’一

磨E・一N

t

距r
Z

．

B

C

r

X
D

　　OQe
a　ex“一一．A，一　r

竜多θ

y
O

t

taken　as　radius．

63

難鍵懸難灘鑛懇灘難灘灘難1灘灘．灘．e
．覇’ D灘雛灘灘難．＿、，，麟1・’難灘鑛1灘1懸雛、



．
懸

一eL一一一一一D，．．．b一一一

げ

辱
．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
c
D
◎
o
O
H
　
¢
咽

に
鉱
寓
〉
く
＼
＜
＜
O
乞
　
防
ρ
　
で
①
〉
臼
①
の
ρ
O
　
ω
①
O
咽
θ
臼
O
＞
　
℃
ゴ
O
目
O

サ

、

「

鄭
ド
ノ
臼

ヒ
㌔

α
O
咽
ρ
d
ρ
o
Q
　
q
δ
津
O
ち
の
　
負
q
5
Φ
信
　
Φ
b
o
d
日
H

触
O
　
の
①
一
α
∈
硝
麟
国

　
　
　
　
　
　
　
　
G

’
℃
　
．
・

　
　
　
　
　
　
　
　
ゆ

．
卜
－
寸
　
①
臼
コ
ね
。
咽
函

　る

t

喝
漸

ゐ
．
．

　
　
　
・
．
．
ヒ
境
℃
詩
“
↓
魍

園
圃
ヘ
パ
い
｛

、
　
　
　
　
．
、
　
勝
鷺
．

』
　
　
　
　
　
　
．
●
「
“

噛
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
、
　
4

、
・
　
　
　
　
　
曽
』
　
『
．

　
　
　
　
　
　
　
コ
し
　
　
　

解
♂
．
窃
蓬
，
‘
．
・
語
’

．
ガ
●

　
　
　
　
　
ユ

　
．
∵
　
　
　
　
　
　
　
　
’

べ
」

§
踊
　　」縄

、
　
1
　
、

　
り

｝糊　

L．一

層

ず
、

♂

蝉
　　　　　

．’艨f

ゴ
ひ
　
　
　
　
ワ

．
被
ハ

も

｝．噌

“
　
．
・

　　

@
頑 ■

’．
鼻
．

’

2

顧
，

ト

：1　一黶@一

馬

‘竪

雪

　　．t　；

　層

，、』詞
、〉・・ぺ．｛

s＋一一一・tss

－N　’K　k

　　　●　　
伽．

　，N　　　　㍉噸

‘
　
　
O

；
L
“
尋．t

”

▲
轟
．
・
＝
「

r4．

も
気

ぺ
∴躍

層
ゴ
鑓

　
ヰ
　
　
　
　
コ
　

　
　
し
　
の
　
も
　
　
　
で

裾
一
．
粘
・

　
桟
“

　
　
㌔
　
雪

＾、

@
し

レ　ヨ　し
、、．、

e．

　
じ
　
　
　
ド

、

ジ。”“eg

1）　fi　．

もr孟

’

置さ1蝉
　　“．　“・
ら

　　　’，L

　　1・k

　　　》闇闇
”．EiL　’一”；i）i’“‘’1

．’A盗壕

鷲

4、．・慮．t

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
q

　
　
　
　
，
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，
量
」

tt　1

｝

‘．

N
　
　
　
4

7
へ
伊

9

，

声
．
請

・一F

’

・
、
，

昭
，

㌣
　
搬
・

●

り

ザ
づ
ゑ
泌

〆遜

』1ぐ“

，
事

‘
「

㌔
ら

．
　
　
●

の

　
．
噸

㌔
、

　
　
釜
一

．
ヂ

　
メ
．
．
・

●

’
　
ー
ノ
ψ

’
．
」
・

」

　
も

’
　
」
、
㌔
．

　
　
、
、
、
4

ヂ
雛
協
’

64

難
．

i／

石
剖　lfi，．

噺
　
．

．
魏
　
n

　　　　　　　　　　　灘，　　　　　　　　　　購　　　　　　　灘　　　　　　鑛翻



e

po’w

o●

20

P0

@　0

，

9●
，● oo

●
，
●

6
　
　
9
●　　　　●

C

．

9

o　　　o

旧o●

9げε

65

　　　　　　kz．，

購繍欝灘難騨羅灘灘鍵鰹灘羅灘，総．
葦雛



t

POSITION　of　LOW　CENTER

噂

60es

700S

TYPE－A

儀 　
　
　
O

！
　
＼

o

450E

600S

700S

o 15 30

TYPE－B

o 15 30 450E

66

難i灘鎌響灘i難灘難難難雛灘灘灘羅、羅．wwt。灘1
灘雛’1 ?灘鱗難講灘　護轟



’

U

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
負
①
ρ
信
①
O

Φ
舅
の
。
。
Φ
鼠
き
州
Φ
山
雨
Φ
自
・
。
＝
①
。
①
〉
コ
8
≧
8
日
。
と
①
ρ
9
℃
①
臼
①
窮
。
。
5
。

。。

�
Q
8
㌣
①
負
ρ
2
ト
．
（
犠
ρ
q
一
ρ
q
　
．
①
．
咽
）
×
①
七
〇
〉
ヌ
2
。
①
牽
輌
。
費
Φ
琶
℃
a

5
コ
。
ω
①
ヨ
日
。
亀
。
。
咽
2
8
ρ
q
I
Φ
身
ρ
①
ε
幅
（
‘
千
〈
．
Φ
．
咽
）
×
＄
き
〉
窒
。
冒

①
幽
ρ
B
肩
碧
。
¢
　
¢
o
コ
8
q
。
。
。
ω
o
き
①
ヨ
3
紹
¢
o
q
・
。
①
自
8
　

0
調
。
①
＜
1
①
身
ρ

聲
↑
．
×
Φ
冒
。
＞
で
コ
2
0
触
。
Φ
舅
ぢ
言
ρ
の
脳
。
凶
Φ
で
。
臼
窓
3
q
8
¢
o
O
．
9
1
寸
①
叙
コ
切
霞

、

　
　
　
　
　
の
」
」
山
O

ω
≧
5
山
＞
Z
O
O へ

り

　
O

≧
～
の

く
U
一
↑
O
に
く
↑
Z
く

4

口

O
l
山
ユ
〉
↑

0
」
O
U1

◎
　
§

Σ
に
く
≧

oD

月
R
巳
〉
↑

もm

。
↑
V
N
ト
V
F

に
一
く
O
」
O
σ

〈

く

、く

．
、

　
　
　
　
　
o
⊃

・

、

、

、

＼

聖

、

！

、

●

■

　
、
＼

●

●

　納
卜

gss＞x

／

　
　
　
　
マ

　
　
＼

ま　
　
　
N
↑

！

▲
T
l
一
，
ト
・
　
〆

〈
一
］
住
〉
卜

＼

＼

＼

、

■

●

■

＼

＼

些
く
Σ
に
く
≧

、く

Q
O

、

67

讐灘綿蕪懸灘灘灘鐡灘響難灘難霧綴懸灘難鑛鑛欝醗鑛難難羅鱗灘羅懸



6ぴS

・700S

（a）

・＠

1

o

7
　
　
　
4
U

に
》
　
　
ノ
鱒
　
　
内
」
　
　
2

　
（
E
ど
↑
エ
O
缶
工 1

O

（b）

L

0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
ロ

（
∈
湿
）
↑
エ
2
山
工
9
9
9
8

　
　
　
　
　
（
O
匹
‘
）
口
に
⊃
の
の
口
匡
氏

15 30 45　OE

国

9970
匿

B　960

260
ee
280

－
③

－
②

－
①
－

24　OCT，　．

18 12

23　OCT．

6

　　　22　OCT．

21

68

鰹麟，欝繋難難購灘灘灘灘灘灘繊鑛灘鐵懸灘灘、羅鑛懸灘灘灘灘灘欝1．灘鱗澱綴灘



DAILY　SNOWFALL　RATES

64

o

26　FEB
　　　　　　　　一　一　　一　　t　）　e　一
　　　　　　　一　　t　i　i　　一　　一
　　　　　　．　　　　　‘　　　　，
　　　　．　　　．
　　　．

　　，
　，
　t
　．
．

． 毯

’
　
●

●
o
＼

’
’

・

・
●
●

●

■

64

64 o

o

17　FEB．
　　　　　．　　　　　．　　　　．
　　　’　　　．
　l　t

一　一

一　一一　一　一　e一

　　　　．　　　　　．
　　　　　　．　　　　　　　．　　　　　　　．

　　　　　ttQ

’

ノ　
’　
と

　
．
●
「

　

．
　
9

●

■

噛
●

●

64 64 o 64

64

o

02　MAR．　．．．．．．．．

　　　●●■塵．t

　t－t一

’

．

’

’

ノ
　
　
。
．
．

　
，
㌔

　
コ
ノ

㌔．

齒
`

64

64 o 64
o

31　MAR．
　　　　　　．　　　　　　．　　　　　．　　　　．

．

一

e　　一　　一　　一

　　　．

’

　　　’
，　　t
．　t

”t

64 o 64

64

o
64

MAR．

o 64

’

64

o

25　JUL一．．．．

．

，

　　．
　．　．
．

．

　　　．　　　．　一　　e
．

．

．

　．

　の　　．　　　．
　　　　．

’

d

　　　t
．　　　t

　：teL
　　．

．

64 o 64

64

（
E
エ
）
〉
64
　曜’

o

18　NOV．．，．．，．

　　　　　　．　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　．
　　　．　　　．　　’
　　t
　．
　．
．

σ
。 oQ ’

α

●

　　　　　　　　　　　　の
　　．　　　’

　　・’
　　ク．
♂9’　　　　　。
　　　　●

．
o

X　（km）

64 64 o 64

Figure　4－12．　Daiiy　snowfall　rates　obtained　by　PPI　radar　data．
Left　groups　are　for　mixed－phase　clouds　and　right　groups　are　for
solid－phase　clouds．　Snowfall　rates　are　contoured　every　2　mm／day
by　solid　lines．　The　northern　coast　of　Antarctica　is　drawn　as　a
broken　line．

69



200

　
　
0

　
　
1
0

（
N
∈
り
、
O
E
）

）

e

o

〉　30　mg／cm2

〈　30

＞10

し
∩
）

0

e

e
e

e

e

e 　　　o
e　e

　
●

●
％
●
　
　
O oo　e

o o

e
o

●
．

oo

o

100 200

A （mg／cm2）

Flgure　．4．　r．13・　lncrease　of　new　condensed　water　after　the　clouds
1－ifted　一soorp　adiabatically．　The　hexagonal　mark　represents　ihlX6dr：
pbase　clouds，．the　solid　circle　represents　solid－phase　clouds　’afi’d
the　open　circle　represents　the　intermediate　clou－р刀D　WC：　he’isurMe－d’

gptginal　water　content，　AWC：　new　condensed　water　content　aft6f
lifting　calculated　from　sounding　data．

70

懇懸懸雛難灘灘灘雛灘灘蓬鍵灘灘1灘羅灘醗購灘灘畿灘鑛．鱗，



10
FALL

（
o
．
）
田
α
⊃
ト
〈
缶
ユ
Σ
］
ト

WINTER SPRING SUMMER

o

．一 P0

一20

一30

一40

．．一一

x
N
　N　N N

N
　“N N ．“，，

　．
s

一h一

t一一　一e

　’　’
’

　　’
　　’
　t’

　ノ　’
1

一

H　1989
藺鳳一 fverα9

55　S

F

SEA　ICE

A

40E

J J A s N D J

60S

65　S

70　S

’ く
ω
の

　　　D，tJ　F　M
　　　　　l

　　　　　l

1988）F一一

A M

1qv　89

J J A s O　N　D・」　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　こ

　一一一一痴990

71

羅㈱ ﾋ醐．懇難、　難離鎌
熱

灘、
．霧P．． 1鞭



F
　
筒

．、魏1

d
き
お
捻
3
田
コ
・
」
㎏
き
器
壽
7
9
触
。
Φ
b
。
亀
も

　
　
　
　
．
①
◎
o
O
回
¢
咽
口
。
周
ρ
d
ρ
o
o

d
d
¢
o
o
。
邸
Φ
o
◎
　
．
N
一
ゆ
①
臼
5
b
o
咽
図

z
窪
　
　
左
　
　
巳
。
　
の

の
く
う
　
　
缶
一
⊃
　
ト
ー
　
　
乙
　
　
≧
＝

＜
　
　
」
＝
匠
　
＿
」
　
　
話
し

σ）　　　　　　．
ｶ
　
　
　
　
　
．
，

う

山
↑
〈
α
ヨ
〈
」
≧
6
Z
の
の
〉
＜
0
9

a

　　　　　8

（sAepo　t／unu）

O
o
っ

O
寸

72

多
　
略

剛，詔鰐σ

灘灘灘灘懇鑛，



61」・

（
E
ぶ
）
〉
o

MONTHLY　SNOWFALL　RATES

◆
o
［

o
。

■
●

一

閉 、
●
淵
，

　
◎

魅
OO

U
に

討
鵠

”…

@
：
㍑

二
…
．
曹
－
．
■

一10
霊鷲…”に“．

，O　ド
。田
滋

F

層
弱

㌧
■
♂ ∵

噛
．
v
．
帰
…
…
．
¶
・
●
”

・
．
　
陽
濃
田

　
　
　
．
…
…
…
”
”

　
　
∵
：
・
．
．

　
　
㍉
㌦
9
．

07∵」”91
．

h”一90一””

左

　
　
　
の

・
　
　
　
　
翼

碕
，
　
：
　
：
’

．
　
　
　
：
　
　
”
∵

　
　
　
　
　
　
　
コ
　
の
　
　
　
　
ロ

：
：
：
：
　
響
∵

　
・
　
「
　
．
・
　
　
，
●
　
e
　
　
　
　
●

　
，
ぐ
．
●
　
　
　
　
■
　
■
●
　
　
o

　
●
，
o
●
σ
　
■
毎
5
‘

　
・
●
．
，
魯
．
　
　
O
●
・
，

　
・
　
．
　
．
O
　
辱
　
，
0
　
　
6
　
0
　
●

　
，
　
O
騨
　
・
　
●
　
．
　
　
　
　
O
　
．
　
●

　
　
・
●
．
．
6
　
．
　
●
　
　
・

　
　
●
　
O
　
O
　
」
　

，
　

．
　

O
　
●

●
　
　
　
，
　
，
　
・
　
●
　
●
　
●

　
　
　
　
　
・
尋
，

　
　
　
　
質
：

…　

黶
w

ゴ
●
P

．
．
．
　
．

……
c…c…c…

””

煤
e

6巳

ﾑ
．

伊
　
●
　
．

　
　
’
．

，
　
．
　
9
　
9
　
．
　
●
　
墜

・
　
9
　
．
　
■
　
■
　
O

6黙

一6g o 6一

o

JUL，．．・　｝　“

　　・．0・　・

　“e

Iee

r■闘りρ　　，

　　　　．
・

“ot

　　　．　　，　　　，　　　・　　　．　　　●　　　●　　　，　　　■　　　9　　　■　　　，　　　，　　　唖　　　，　　■　　　，

　　，　　O　　　l　　●　　　「　　　・　　　■　　　　　　，　　　■　　　■　　　・　　　噌　　　9　　　伽　　　・　　　，　　　．　　　，

　　●　　　●　　　・　　　，　　　o　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　9　　　P　　　■

　　サ　コ　　ロ　　　　　　　　　サ　　ロ　　ロ　　　　ロ　　　　　や　　サ　　コ　　　　　　　コ　　コ

　ロ　　ニゆロロに　コニニ　　コけみ　　　　ニ

：；：：：：iii；．．．．もこ1’9 D，ソ三，’ii：’

呵・ @　　・脚　・6幽■・●・　’・　　　　，。・　　　・
●　　　　　　　　　　　　9　　　・　　　

　，　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　．　　　　　　　●　　●　　　　　　　　7　　・

　　　　　．　r　　　　　　　　　　　　■　　，　，

一“

．

　o
○
◆

‘

一6U c 6g
’

」
」
＜
L

6q

o

MAR

一6g o 6蟻
，

6q

o

A　U　Ge　・”　一v　．　．

　　　e’
　　一　一

ee

e
t

　　　　　一　一　　一
　　　　一　一　一　L
　　　　．　い　　．　　■

　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　．

　．：：：亀iii二・．「

　　　　コ・　　　■　噸　　　●　．　．．・　，　，　・　　　齢　・　・

…　　　　　　　　　　　　　墜　　　　　　　　　　　　　　　　r　　■

．　　　　　　　　　　　　　・

一64 o

¢
田
ト
Z
一
≧

　
　
’
。
脚
．

㌔
．
．

’
　
　
　
　
　

6g
脚

一一．　．”，

．

6U

o

6q

一64

，

α
国
記
Z
一

o

o ’6ui

6U

o

S　E　P．　．．・

　　1　e“

　e　e．

t一

．．一一一“

査へ

亀。

．

．

吻

．

，

，

　，

　’
，

　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　　　　リ　　サMAY。？’“　　　010。．．
　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

ノ．＿、1，＿・　．●．

　　　　　．：iiiiiiiiii三iiiiiiiii・・．　　『○

　　コ　　　　　　けロロゆり　ロけロロワロロしじロ　ロ　　　　　　　　の
　　コ　　コ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　ロ　　コ　　コ　　コ　　コ　　ロ　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　

’：：iiiiiiiiiiiiiiiii三酉轟iii．．i三iiil　　～

　　■　　曹　■　　o　　■　　●　　，　●　　o　　　　o　　　　　　，　　9　　　　■　　　　■　　ρ　　■　　　　，　　　　　　●　9　　7　●

　　．　．P　　．　　曜　．　　●　　，　　　　　　・　　　　　　．　　　　　　　ひ　　　　　　　　　　　　　　　　．　6　P　　●

　　　　　　　r　　　r●　．．　　　　．．

一64

64

一6U

1
’

o 6U

o

OC　T，．

／
tt

o

一e
@OC　W@’@’t　“，k｝

　　　　　i
　　　　　　　．　　　　コ　　コ　　コ　　ロ　　コ　　ロ　　コ　　コ　　ロ　　リ　　コ　　コ

　　　　　　に　れ　りらロけ　ロゆロコ
、…，iiiiiiii…iiii蓉…i…i・iiiiiiiiii…ii；i……ii：

■　，　璽　　　●　・　し　　　　　　　，　，　■　冒　墜　レ　●　　　　　　　　　，　，　●　．　　　●　・　o　　　　　唖

　　　・　　，　　5　　‘　　●　　■　　8　　■　　駐　　，　　　　　　　　　　菖　　「　　，　　o　　，　　　　　，　　●
ほ　　　　　　　　　コ　　ロ　　　　　　　　　ほ　　　ロ　　　ロ　　　　　　　コ　　　コ　　　コ　　　コ　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　コ　　　　　　の　　　の　　　に　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　ロ　　コ　　コ　　コ　　　　　ロ　　コ　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　コ
　る　　　　　　　　　コ　　　コ　　　　　　　　　ロ　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　●・．’　　　・　’　▲　　　　　　　’」・・　，　　「　・　　，　膨　．

　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　曹　6　　　　　9　■

　　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　　■　　9

61」

，

劇
　
軸
蟻

」
「
6
0
幽

6q

　．

　　ss
＞　“o““

．

u

o

O
Z
を
ユ
の

100

一64

64

0

O

NOV・　．o：二、；；こ　●’。・ss

曾
i

・　　　9　　　●　6　●　曽　，　・　9　・　●　・　，　●　．　o　｝　駈　噂　．　・　，　・

t　　i　　一　　一　　1　　一　一　　一　　t　　一　　一　　一　　t　　一　　一　　T　　一　　一　　J　　一　i　　t　　t　　一　一

一　　一　　一　　一　　一　　t　　一　　一　　1　　一　　一　　i　　l　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　ny　一　　i　　一　　一　　一　　一

亀　　　8　　　●　　　●　　　■　　　・　　　○　　　・　　　●　　■　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　■　　　齢　　○　　　■　　　●　　　■　　　q　　　，　　　■　　　胴　　　●　　　9　　　■　　　齢

一　　1　　一　　一　　．　一　　一　一　tJ　一　一　　一　　一　一

　　　　　　　　　リ　ロ　ぐりる　ロ　　　ロ　コ　　　ロ　ロ　　　コ　リ　の　コ　の　コ　ロ　コ　ロ　　　コ　コ　　　ゆ　コ

ρ　go昏●　‘　，　○．　　　　　　　　　　　　　　，璽　●　．●
　　　　．＝：：：：：：：：．．’∵・：
け：：：1：：．
　　　　o　■　　●　．　φ　　o　　，　　．　　，　■　畠　　o　●　　o　・

　　　　ワ　　ロ　　　　の　の　　の　　ゆ　　　　コ　　　　コ　　　の　　ロ　ら　　ロ

　　　　　●”：　．．．

61」

．蓑iiiiii雛iiii妻iiiiiil謝ii三；i、、

コ　　ら　ヒ　　　　のロドド　ヘ　　　　　コ　　し　ロの
・…：e 堰ci蒙i…：iii：・ii｝i“◇

　o　　層　　　・　　　●　　　●　　　9　　　　　　　　　　，　　「　　　●　　　耽

　　　■　，　殉　　，　・　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

×　（km）

6讐 6g

50

一6g o

．

o

，

Figure　5－3．　Monthly　accumulated　snowfall　rate
radar．　The　amount　of　snowfall　is　contoured　every
thick　solid　line　shows　the　coast　of　Antarctica．

obtained　by　PPI
10　mm／month．　The

73

醗灘懸羅欝灘．灘懸羅灘懇鱗藝．．灘．蕪灘



円
　
V

で
Φ
租
d
で
言
冨
ぢ
嵐
①
で
薯
①
臼
コ
ρ
ε
Φ
曾
8
臼
お
臼
①
＆
5
℃
Φ
b
。
雨
止
Φ
器
葺
5
民
師
Φ
面
罵

．
の
臼
コ
。
躍
。
雨
H
¢
o
引
切
Φ
臼
出
。
邸
一
〇
門
歯
d
ω
』
5
。
£
O
州
¢
o
咽
凶
①
負
℃
①
調
o
ρ
d
幽
Φ
州
O
コ
。
℃
、
。
◎
』
コ
。
誠

。◎

@
の
①
ρ
q
5
0
咽
℃
¢
咽
　
q
o
咽
b
o
①
臼
　
℃
Φ
調
o
ρ
雨
幽
　
①
幽
↑
　
．
。
o
臼
コ
。
鵡
　
N
　
h
負
①
〉
Φ
　
で
Φ
角
部
o
ρ
¢
o
o
　
τ
¢
σ
6

鑓
ゆ
一
骨
Φ
器
櫨
①
嶺
飴
、
。
餉
㏄
部
網
。
幅
ρ
器
白
。
・
窮
鏡
鐙
①
H
鵠
籠
O
㈲
。
。
の
一
寸
品
信
㏄
誌
蹴

、
　
胃
　
憎雛

，
．
層
灘

ノS」noq）

　
　
　
O
Z
を
住
の

O
　
Z
　
　
O
の

く

に
国
卜
Z
一
≧

　
　
「
　
　
「

①
o
o
①
一

Σ

く

」
」
く
し

Σ
　
　
」

　　　　　　　　　　t

（Muoua　D　JID9ノ；q6！∂q　u」09乙

，

、
、

　
、
、

、・

A
⑪

⑪

　
、
、

、
竃

lEllilliii（’（ilii　N

（〉：
　
　
　
■

亀
魅
1

g
，

g）

l
t
t
／ 0

⑯
〉

’

ρ

s

，

　s

vs
e’t

ot
寸8
1t
　，

　t
　1

（〉

N

」

一一　t5tlt

　
　
　
　
　
《

竃
、

0
O　t，
　　’v．t

、
、
、

’　
’

　
　
ラ

、
、
　
　
’

　
　
　
　
　
ノ

∩一

Z
ト
　
○
工
り
国
　
L
O

…
山

一ee

”
，　
　
’
　
一

　
　
　
，
　
・

〉
り
Z
田
⊃
○
ω
に
L

Pの寸のΦ卜

」O⊥HglヨHOHりヨdOi（uX）

74

離
．

2

鱗謹灘灘醗難灘灘難懸鑛灘灘懸



（
∈
ざ
）
氏
O
ト

5

o

Apr．

’

o　z

）璽。。。・

1亥②
　　　〈？zz

－）．．

o

o

o

一30

一20

O
工
O
山
し
O

↑
エ
O
面
工

5

Juty

‘　：｝；

の

．髪
d

o

一一　一40

〈一一一一30

f一一　一20

e　loo　min．

（｛Z）　50　min

O　io　mi．n，

250　m

・2　dBZ

5

o

Oct．

Z
i

fiiiZili12！i，，，，

e
o

（22）

o

‘e一一一n・一30

；e一一一　一20

o 10 20

’

Zmax　（dBZ）

Figure　5－5．　Frequency　of　the　maximum　echo　intensity　related　to
echo　top．　The　frequency　is　summed　at　250　m　height　intervals　for
echo　top，　and　each　2　dBZ　for　Zmax．　The　solid　line　shows　10　min，
the　hatched　region　50　min　and　the　shaded　region　100　min．　The
monthly　mean　heights　of　temperatures　at　一20，　一30　and　一40　aC　are
also　shown．

75

・難『．

灘．・灘雛綴灘難灘騨



レ

騨

・

O

6

…鮭…剛
鵠
㌔
鵠
醐
プ
Φ
鶉
鯛
評
蝦
ρ
咽
鯛
蜘
①
％
臼
紹
ρ
臼
器
。
副
昂
額
咽
留
筆
①
の
窮
師
。
髭
剃
3
吻
胡
σ
鋼
コ
鯉
回

鯉

Z
　
　
O
　
　
u
り
　
、
く
　
　
「

O
Z
を
ユ
の

Z
　
　
O
の

①
。
0
2

「
　
Σ
　
　
＜
　
　
Σ
　
　
」

，

＜

「

α
田
卜
Z
一
≧
7

「
　
Σ

く

　
」
」
く
L

Σ
　
　
」

O
の

O
O
一

の
O
ト

の
の
O

の
O
Φ

（6ep）ヨG∩⊥1⊥∀1

量

O

謄

田
。
O
寸
O
Z
9
く
ω
O
O
国
U
り
一
く
U
u
り

，

の
の
の

（o／。）○ヨUd　ヨ〈1⊥∀1ヨと1

●

可

76

興覧

葬 seeLgtnmmama．wwfi　　　　　酬　　　襲
　　騨　 窯一灘講羅．

　
t



●

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
臼
①
‘
ρ
　
自
①
①
」
5
ρ
①
ρ
　
o
ロ
℃
コ
〇
一
〇
　
①
ρ
α
5
哨
℃
Φ
優
臼
Φ
ρ
信
層

Φ
鵡
ρ
　
o
◎
ρ
儲
Φ
の
Φ
臼
α
①
角
　
①
州
O
負
咽
O
　
¢
Φ
q
O
　
①
漆
ρ
　
で
口
酪
　
o
o
℃
コ
O
H
O
　
Φ
ω
切
鵡
q
一
℃
Φ
×
咽
賃
　
の
ρ
¢
Φ
ω
①
臼
α
Φ
臼

Φ
H
O
臼
咽
O
　
唱
品
目
O
の
　
①
踏
ρ
　
帆
の
℃
コ
O
州
O
　
①
ω
6
護
q
l
で
目
明
O
の
　
の
ρ
口
の
ω
Φ
臼
q
Φ
負
　
誠
臼
q
5
日
　
．
【
邸
¢
O
b
o
6
×
Φ
幽

①
自
．
℃
3
宅
も
田
負
ε
①
営
①
8
咽
。
①
。
。
B
5
コ
ε
u
。
d
き
お
臼
。
ゐ
Φ
。
¢
ε
の
ぞ

℃
¢
応
　
ρ
4
b
ρ
咽
Φ
‘
　
臼
図
　
N
　
ρ
q
5
　
①
臼
コ
ρ
6
臼
Φ
α
日
Φ
ρ
　
臼
咽
q
δ
　
口
Φ
Φ
診
ρ
Φ
ρ
　
信
O
咽
ρ
0
3
H
①
属
　
．
ト
ー
ゆ
　
Φ
臼
づ
b
ρ
咽
亀

a

嬬械醐

（
∈
ざ
）

国
り
Z
く
↑
の
一
〇

O
，
F
〈

O
m
V
O

“
∈
り
、
O
E
9
＾
●

O
O
9

O
O
9

O
O
ρ

ooo，o衡
。

O①

むO
to　O

○

、

　e　O

　　eaS＞be　ee

●
●

曾

の
一の

7

O
N
ーヨU∩⊥∀Uヨd囚ヨ⊥

　
　
　
　
∂

　
　
　
　
つ

の
N
一
（

O
ρ
り
一

77

写
「

磐
撚
．
．

mfi，

1



1

皇
、
　
｛聾

’

σ

口
●
等

O
n

の
一
　
〇

国
●
の
畔

O
n

．
O
山
O

の
ρ
　
O の

。
O
卜

の
b
⑩

ω
●
の
“

O
n

9
　
　
0

U
●
の
碍

O
n

。
＞
O
Z

9
　
　
0 の

。
O
卜

の
b
⑩

ω
●
尋

O
n

2
　
　
0

U
・
の
噂

9

．
↑
Q
O

の
一
　
〇

の
b
卜

の
b
O

ω
●
の
噂

9

2

O

U
●
の
畷

O
の

巳
田
の

虫

O
の
。
O
卜

の
b
の

‘

78

勲蝿
旨．填脚騨

環
即壱

ﾁ論

口
。
の
マ

．
O
⊃
＜

9

2
　
　
0 の

も
ト

の
b
O

ω
。
の
マ

O
の

」
⊃
「

の
一
　
〇

u
り
●
O
卜

の
b
O

Z
⊃
「

の
。
O
卜

の
b
O

’雰

歯

’

㌔

　
　
　
」
匹
匹
く

斗
　
　
　
｛
　
　
　
　
　
　
』
「
　
　
　
　
～

の
。
O
卜

の
b
O

。
に
く
ぞ
乙

ひ
轡
－　
け
竃

一
譜

〉
く
Σ
O の

◎
O
卜

の
b
O

uり

焜
g

の
b
⑩

国
。
零

O
の

虫
　
　
O

．
n
回
」

ω
●
の
灯

O
n

2

の
。
O
卜

の
b
⑩

．
7
「
く
、

9
0
ト

の
b
O

肖

‘

｛
　
　
　
　
　
　
る

」
－
　
　
　
一
　
、
　
　
1

翁繋∴灘鱒騨燭。饗欝・響’含懲，轟



t’

ら

層

◆

’
●

’

一
脚
ー
ー

U
●
の
“

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
g
o
叡
コ
O
幽
　
O
H
　
信
酪
調
ρ
　
Φ
負
O
自
　
臼
O
触
　
信
O
唄
ρ
q
5
ρ
0
◎

旧
き
。
、
の
　
臼
①
＞
o
　
あ
H
ρ
o
①
臼
咽
℃
　
臼
。
負
㎏
　
g
o
d
き
。
幽
。
Φ
　
切
信
認
ρ
d
ρ
咽
α
咽
。
Φ
臼
α
①
‘
ρ
¢
Φ
二
き
負
Φ
ρ
口
①
o

①
臼
コ
の
の
Φ
臼
q
　
凄
O
H
　
Φ
幽
9
　
輌
O
　
口
O
噌
ρ
目
5
臼
コ
℃
　
Φ
幽
ρ
　
の
き
〇
言
切
　
①
口
咽
、
【
　
℃
置
目
O
u
励
　
メ
O
判
幽
ρ
　
Φ
ゑ
↑
　
．
o
o
l
め

①
臼
コ
b
o
咽
輌
¢
咽
　
信
き
0
4
0
Q
　
ω
d
　
臼
①
ρ
¢
①
o
　
Φ
臼
昌
g
o
g
o
①
臼
q
き
。
肖
触
。
あ
負
o
ρ
o
①
「
o
臼
ト
．
州
1
⑩
①
臼
ゴ
b
£
尉
函

O
n
　
虫
　
　
O
　
　
　
U
・
の
“
　
　
O
n
　
の
一
　
〇
　
　
　
U
・
尋
　
　
9
　
　
の
一
　
〇

O

　
　
．
り
山
0

9
　
　
虫
　
　
O の

。
O
卜

の
b
⑩

●

の
。
O
卜

の
b
⑩

●

　
　
．
↑
O
O

9
　
　
の
一
　
〇

の
◎
O
卜

の
b
O

ω
●
の
“●

．
O
⊃
く

9
　
　
の
一
　
〇

国
●
の
可

　
　
，
＞
O
Z

O
n
　
虫
　
　
O

の
●
O
卜

の
b
O

0

．

田
・
の
灯

の
。
O
卜

巳
田
の

　
の
一
　
〇

の
●
O
卜

の
b
O

　　

v
⊃
「

9
　
　
の
一
　
〇

の
。
O
卜

の
b
⑩

国
●
の
可O

ω
●
の
“

　　

y
⊃
「

9
　
　
の
一
　
〇

の
b
O

の
。
O
卜

の
b
⑩

〉
く
Σ

の
一
　
〇

い
●
O
卜

の
b
⑩

’

．
μ
」
く
ぐ
乙

の
。
O
卜

の
b
⑩

国
●
尋

．
一
」
∩
一

｛
旧
U
」
」

の
。
O
卜

の
b
O

，
ン
隔
く
、

の
●
O
卜

の
b
⑩

も

O
●

79

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難．．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘灘i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雛購i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難難i懸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘雛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　購羅1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凝螺　　　　　　　　　　　　　灌：難　　　　　　欝讐灘灘欝



一「　　マ　　　L　　　．

喝．

’

‘

‘

　
　
　
　
　
・
あ
ρ
咽
O
O
H
Φ
〉
　
幽
O
妃
Φ
　
臼
O
触
　
口
O
咽
ρ
0
5
ρ
咽
q
咽
O
Φ
臼
α
　
口
O
咽
ρ
O
臼
コ
℃
　
b
o
¢
O
．
【
　
触
O
　
Φ
図
煽
ρ
¢
①
O
負
①
α

㊤
コ
9
　
の
診
〇
二
g
噂
　
Φ
¢
咽
H
　
で
哨
州
O
の
　
①
漆
臼
　
　
．
信
O
咽
ρ
O
ρ
ω
　
娼
き
O
ち
q
◎
　
ρ
鱒
　
q
o
臼
コ
O
詣
　
〇
一
〈
　
臼
O
触
　
¢
O
咽
ρ

l
d
ρ
咽
q
咽
O
①
臼
q
　
ρ
』
助
コ
O
臼
ρ
　
』
O
咽
d
【
き
　
の
凄
O
H
　
触
O
　
臼
Φ
』
霞
コ
ロ
　
①
属
ρ
　
g
o
診
O
調
の
　
』
邸
ρ
　
O
①
4
0
ρ
妃
』
　
の
4
臼

．
臼
Φ
ρ
¢
①
O
　
Φ
額
コ
。
◎
ロ
◎
①
臼
q
」
5
0
一
　
㎏
O
　
の
Φ
咽
9
咽
O
O
一
①
〉
　
回
q
3
信
O
N
　
触
O
　
霞
d
臼
b
o
O
9
の
咽
工
　
．
N
一
り
　
①
臼
ゴ
b
o
咽
鳳

O
N

（
㎝
」
コ
O
‘
N
一
、
O
Φ
で
）

O
F

⊃

O
マ

の

o
o
F

O
N

卜
N
茜
翰

㎝
」
‘
9
〈

Z
9
の
の
山
護
国
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
，
」
O
＞
↑
一
〇
〇
」
ω
〉

寸　（＼1
O
⑩

O
◎
D

（」De人ノ）と旧∈1囚∩N

80

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、灘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雛灘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蕪灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　翻灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘’搬．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘…1購　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘騒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘羅　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘叢　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘灘、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鍵’灘　　　　　　　　　　　　　　　　　灘灘　　　　　　　　　　　灘灘難　　　　　翻羅灘



（〉

E，

氏
_

（ぴ

ｳ
U
）
山
O
⊃
↑
P
＜
」

55S

60S

65S

・　70S

12

10

8

6

壽4
2

o

SEA ICE EDGE　ALONG 40。E

・

o

「

し

F M A M 」 」 A S 0 N

FALL WINTER SPRING

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，P989

J　　F　　閉　　A　　M
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
i　　J　　A　　S　　O　　N　　D

」
O
N

’
’
一
一

L

O

一

4う

5A

～

競
黎

甥
」

邸
3

一

J
以

△
以

一
’

曳
9
H
F
J

∬
σ
4

∬
訂

准

㏄

（Hsu　and　WaHace，　1976）

Figure　6－3．　Seasonal　variation　pf　snowfal！．．“　The　uppe！　figy．re
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　middle　figure　shows　thesh6ws　the　sea　ice　edge　along　400E．
daily　snowfall　rate　a’煤@Syowa　Station．　The　lower　“fJi’gure．　Js－h“o‘w．s　the
2’6nMa’1　irean　sea　surface　pbessure　after　Hsu　and　wallace　（1976）・
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Table
radar
2－1．　Specifications　of　vertical　pointing　radar　and　PPI

Vertical　PPI

Carrier　frequency　：
Peak　power　：
Pulse　width　：
Repetition　frequency：
Receiver　sensitivity：
Antenna　diameter
Revolution
Data　resolution
Data　range
Data　interval

O
■
　
■
●
　

の
■
　

●
■
　

●
●

9410
　　40

　0．5

　750
－103
2．4

　　50

6．4
1／6

9740　MHz
　　40　kW

O．5　us
　750　pulse／sec
一105
　1．2

　　　2

500
　　64

　　18

dBm
m
rpm
m
km
min
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Table　3－1．　Coefficient　B　and　B　in
observed　at　Syowa　Station　in　1989．

Z－R　relation　for　14　snowfalls

　　　　　　　　1　Coefficient　lDaily　mean

DATE　1　I　temperature
1989　1　Bl　，3　（Oc）
28　FEB．　1　61．6　1　1．21　1　一1．4
02　MAR．　1　62．3　1　1．32　1　一3．8　1
13　MAR．　1　17．1　1　1．26　1　一一7．2　1
07　MAY　1　26．3　1　1．27　1　一18．0　1
MAY
JUN．
JUN．
JUL．
JUL．
OCT．
OCT．
OCT．
OCT．
OCT．

11．0
17．0
　7．6

45．7
16．4
16．5
22．0
63．0
46．7
40．4
e　　l　t　．L　　e　TV　1　U　　“

一　”－　1　一　　．　“　．L　1　LV　一

1．28
1．15
1．31
1．02
1．29
1．30
1．29
1．52
1．40
1．21

一16．9
一一 Q1．6
－14．6
一一 P0．5
一一 Q2．9
一一 P2．6
一一 P6．0
一一 Q．5
－5．3

－10．0

　Type　of　crystals

I　aggregates　of　dendrites
　aggregates　of　dendrites
　graupel
　column
graupel
column，　thick　plate
combination　of　bullets
aggregates　of　dendrites
combination　of　bullets
graupe1－1ike
graupe1－like
aggregates　of　crossed　plates
aggregates　of　dendrites
aggregates　of　dendrites
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Table　5－1．　Number　of　low　pressure　（O－300E　and　60－700s）．

　　　　　　1　Type　of　low　1　Echo　type
1989

　Feb．
　Mar．
　Apr．

　May
　Jun．
　Jul．
　Aug．

　Sep．

　oct．

　Nov．

　Dec．

　Jan．
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Dissipating

7（7）　1

Number
　（＞10　hours）

9（9）

6（2）

6（1）

6（3）

6（3）

5（1）

3（1）

5（4）

6（5）

2

3（3）

　　of

　　　　　　　　　1　Passing　ITotal　l　Type－A

　　　　　　　　　l　2（1）　1　1　l
l　22（18）　1　1　1　5（1）　1　27　i　10

I　1　4　　1　l　　　l
I　　．　：　o　：　，i　；，
1　26　（9）　1　1　1　10（O）　1　36　1’　5

1．　1　3　　1　1　i，
1　1　2　　1　l　　　i
I　11　（9）　1　5（1）　1　8（3）　：　19　1　5

low　pressure　causing　precipitation　for
　　at　Syowa　Station

1　Type－B

：

1　　5
：

：
：

l　　l
：

：

1　　4
：

I　　l
：

long　dura一
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