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�5h¶�· � (2004) 	 �\l�mMn j o D+/ ' H �el`n B �N¸ ����«K¬

� � (<¹ 1.1-a 	 1982/83
o<º

1990/91
oE�

12 h 1 h 2 d ���el�n B�Dm���5� � h�·�»�{¼ ��v�½�¾7�ª¿�À�u � �EuKV���Á�� j o uL�MÂ o �7FK¹�_ U H�(��EF � �%�MÃ �SMv�½�¾
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 � ���!�	�����#" 
	$&%�'( �

( )�*,+ ( 2004 ) ) -.�.����
 /10 a) 2	3.465�7�8�0 b) 9�:#;=<�>	0 c) 5	?
;A@�BC-

DFE GHD § D�IFJLK 8 ��� H�F uªS c &�H"(RF DFMON 	NC.�fLP D Á D j o ( QSR�T&UWVX ¼ U Y&Z[P �79 )
�4¿�À=\ � �H\DV��F]_^ _ UG� U+CP.�` Dbadc 	 � ac B�_�bfe \�g��h�i�j�²SkmlGLn a �poHk	q e \.rts_uv\mw xzy e�{�|�} D n�~zh U&� 1.1-b UW� 1.1-c���������H�F� D�� � \����v� D��O� k�����\���n��W�v�W� e�{HPF��� h	�,�bq e ���� �W�O� P_��� k�����h UA� �z¡�¢&£ h��¤�bq e ���z� �z�O� ¢&£ � k �.��hb¥F¦Hh�§W¨© j,wª�w�«�¬�¯® U��W° � ���z¡&± �ba_c �	¦ ¡ ` h |&² ¬dª6³´] µ�h�¶Lu e�·�¸ h��
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� n��Lu �
	 s��	¦ ¡ `� hd�� e ac�� i�j��fh��Wr�¬�������³��
��h����A��n � w
Tachibana(1995)

�W� e	{v� 1.2
�

1982/83 ��� 1990/91 � � 12
�

1
�

2  �"! µ�#%$'&h(�zr�¬�)�*
EOF +', k � «dn�- � �W�L®.�0/ � w%1 1 24365 �07'8�9�� 31%

��: � w1
2 2�3;5 �%7�8�9S� 11%

�v��< { ��(� +�,�=?> h&��@�A&i�o��CB �CD ��¦ ¡ @ � �� � ��E kGF�HJI �!¬zr�< {

K
1.2 LNM EOF OQP'RTS'UWV'XZY�[ ( Tachibana( 1995 ) ) \"] K ) ^ 1 _CY?`

(mountain-type) a"b K ) ^ 2 _0Yc` (plain-type) \"d�e�f mm/hour \
1

1 2g3;5 ��h�i��kj�l�m �4nkF��� k����JI �!¬'#�$vw¶Lu%<.�z� ( mountain-type

)
�v�¯®o�'1

2 2�3p5 �0qgr4s�t[k&���uI&��¬g#�$¤wb¶Au�<���� ( plain-type )
���v< {u.�xw � 2g3;5 ��¦ ¡ @ � i�y ��z�{ kZ|g} �!¬�=®.��~����vw%q�r�i�� ¢ «	¬��C�g������ E _�	� � �0����q
<!�z����1 1 24365 ��	 sG� _�	��� �.�?��#A®.�v�Hs´�4�g�_�� 1

2 2�365 �v	 sZ��s�t � ��#v<�u4I"���4< { u �
	 sZ��¦ ¡ @ � #C� �Q�'� ����� �y n�� �?� �C� ¸ ����j�w0���¤�v�g< {� ���g���c�%�������;IG#(�6I � ©Q� ���Wr�¬ � ��� I ��¬�� Tachibana et al.( 2007

)
��A'� � #%�;I��g� �(������ v¡'¢�£%¤W¥k¦ 3 ¤ I � ©Q� ���Wr�¬�§%¨C��© {�� 1.3

�
1958 � yªw 2006 � � 1

�
2
�

3  � s�«���¬'�Owv�O«�©  ( g®'¯ ° 61 )
���vr ¬ � �

± �
��² ��¬�r�< { 500hPa ³�´gµ �4¶�·f��¸k¹ 3gºc» ¥ IT¼�A � ��½ � ¶�·g�O�d�ªw �m��F§ � ¶g·Ow�¾4¿C��¬��®À��¼gA �t� ½4¶g·Á�%Â[«¬
850hPa ³ � �%Ã µ -G� � y�w

�1� ��y�� ¬�½ � ¶g·pI���«¬�rc< { u � ´vµ � � ½4��§v��½uI	r�«�© ¥�¦ 3 ¤ � EU¥�¦ 3 ¤ I	r¯sT�4� �'�6�C�� 
¡�¢x£%¤Z¥�¦ 3 ¤ �0�vÄC��¬��®���AgÅ4Æ � (
¦vÇ

30◦

� 67.5◦
��¸(È

20◦ � AgÈ 160◦ )
��v�g<

500hPa ³�´4µ � � EOF
1

1 2�3;5 (
7�8�9
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1

1 � ����~g�

K
1.3 ���gR��	�	
������������������R��	� K ( Tachibana( 2007 ) ) \�� K )

500hPa �	 �!������ ( "	#	$'U�% 5m) &('	)	*	!,+	-/.1032 ( d"e�465Gf K87 b9 �;:65;<�=	?> a�#�f 0.3m2/sec2) \ 9 K ) 850hPa ��@	! ( "�#	$'U�% 0.3K) \A K �3	B�= t CED�F 90 a 95 a 99% GEHJILK�MJ�ENLO0\

22% )
��PRQTS��v©

EU
¥Á¦ 3 ¤ ( � 1.4 )

I 	 ³.Ä�¬VU�<XW4I!w�x�yv< { � ©�Y � �dUz¬
Takaya and Nakamura(2001)

�/Z�[\S��c©�] ��^`_ µba`c�» ¡8d �?¹ 3�ºÁ» ¥6ewo¼'A � � ¸ e «	¬VU4<XW4I e wo�'A��Á��#C� � -C©Áwgf%�'���
�0��� ��h�_�¥Á¦ 3 ¤ �¹ 3gº
» ¥ie wo¼�A � �	jJklf�< º d�m 3 ] �C¥Á¦ 3 ¤ �W� ® �Xn 3Vc ¢Ro ��px-gq�rXf< ¥�¦ 3 ¤ ���g<iW�I3s ² S��v©�t
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K
1.4

K
1.3 &�����\��	��
 500hPa �E �!��'R EOF ^ 1 _0Yc` R12����� −1��� ����������g
R������ 500hPa �	 �!��	����R��	� K \ "�#�$'U�%Cf 15m a

10m \ 'E)�*�!/+�-8.;0�2�R d�e�4V5Wf K�7 b 9 � :V5L<E=�X> a #(f 3.0m2/sec2 \

1.3
� � � � �! 

" � � ������� ��	$# ��� ¦ ¡ @ � �$% � #C�'&)( �Q� y ��*,+ S e w ��� � �.- «(©- � �W�4<iW�I1s0/ + S21
<�s%� �3% h,_ �(�,U�¬%@�A �)4 � B65g©�¦ ¡ @87 � �b,U�¬��� � ��9 � � �;:�<6=�© ��� &�>��RU�t � ©Q�'�g���0�������6I�#%� � �?% h�_ I � ©� ���,U ¬@&��'A'� �G® �?I�<cITA�Å'ÆÁ�Eq,rif�<Q��� ��h,_�¥Á¦ 3 ¤ Io� ��³ ©Q� =�¬A®.��¦ ¡ @ �	ACB &?j ��	6# � ¥Á¦ 3 ¤ I ©"� s�Dg< ��e &	E'F;GlU�t(6W2H ����� H�&��

•

¦ ¡ @JI(#%�'I �?% h,_ ���,U�¬��K(8I �'� � �.LKM <�t
•

¦ ¡ @JI�#���I �N% h,_ ���VU&¬(�Jj�I 	K# �%���g�'�;I ©�� s�Dv<OI e �.LJM �PCQ �	Rls�<�SOTls�U6wV1�< e §C¨Xf
<�t
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2

�

•

� � � ��� � � 	 

�������������������� �"!�#%$"& I � �"! H #�')(+*�,�-������/.102��35476�8�9;:
< ��=�>2��?

( http://www.jma.go.jp/jma/ ) @BA+C UED 3F4�3�G DIH�J�K ��L D �"# HM�NO� @�P ��Q�'"RS4
•

J�K T
1979/80 - 2006/07 12

* H
1
* H

2
*

• U 0 �"�"! T *�,7-O�����
• V � T 6�8�W�X

22 V ��H;YZ�[�\�]^ � 70 V � _
92 V � ( ` 2.1 )

• a ��b � � 	 

*�,7-B�����2� �"!�ced5fO� H 6�8�9O: < �g=7>���?

( http://www.jma.go.jp/jma/ )

@OAhCi D 3�4
•

J�K T
1979/80 - 2003/04 12

* H
2
*

• U 0 �"�"! T $j�Fk��2� �"!
• V�l T 6�8�W�X

22 V�l

• m n o p q r � 	 

6 8O�O�B!;c D � H 6 8 9 sutBvxw�y �"� z%:�{ J"| M N;�B�B!

( JRA-25 )
. U 0D 354

•

J�K T
1979/80 - 2003/04 12

* H
1
* H

2
*



8 � 2 � U 02� �"!
•

k���M���� T
1.25◦ × 1.25◦

• �
	����� T
23 � + V�� ( U 0 D 3�:�# 1000

H
925
H

850
H

700
H

500
H

300hPa
H

V���� )

• U 0"�"� ! T ?������������ ��� � H�� � 6� H�! � H k���"$#
• % K�K�& T

6 % K

• m n ' ( ) * � 	 

� � ! ��:g� � !Bc D � H
+-,�. \ 6�8�/O: HadISST v.1.1

. U 0 D 3�4
•

J�K T
1979/80 - 2003/04 12

* H
1
* H

2
*

•

k���M���� T
1.0◦ × 1.0◦

• % K�K�& T *��$0�1

2
2.1 35476�8:9�;5<5=?>
@BADCFE�GIHKJMLONQP�R7S5TVUXWFHVJKYQZK;V<Q=[>�9K\^]5Y�_`GIaKb�Z
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3

��� #������ H��
	5\ !�� M�N;� @7P ��� �� .����;:�� &��������2��"R V
� �����D 3�4 ��	�\ !7� M�N;#����x:�� �"!�� D �"�"R#��:%$'&)(x�+*�,
(
��	F\ !7�

) - D ��/. H ��021��� ()3
$�45�6O:+*2,�.87
9;:�R1MN=<�>;?A@�RS4

3.1 q r B C
U 0 D 3��"�"!g#�D � :S*�,7-O�����;G�� H�YZ�[ \F]�^ l : ]^�J�K # 6�8�WgX�: JK @OAFE ��3
� H 1987/88

�2$G&
2006/07

� � ?":
20
�;�;:

12
H

1
H

2
*;:g�2�2!�. U0 D 354 ��� #����� H ����:HB.�IKJ;:�R�3���L V�l �g�;M�RF�F����:g� � !�.NL*O c1��P
Q - D 32�F: . 3 R *�� U 0 D H �2� !N5 ( N )

�
60
: %�S
T .87xR 4U��+V

V�l K :Q��W;X2� � .%Y[Z]\^ dij

. _ - D H�_ : \^ ��� � E �/�F:��K�G�`�����a!��D �� R�ccb#d D H;e c"3": ��	5\ !g�;c":�RS4gf
f�?
I hji H J h i : V�l : %KS
T ._Kk�lak

xi = ( xi1, xi2, · · · , xiN ) (3.1)

xj = ( xj1, xj2, · · · , xjN ) (3.2)

c`:�R�c H f k &e: V�l K :Q��W;X � � .�Y[Zm\
^ # H

dij =
N∑

k=1

( xik − xjk )2 (3.3)

c _ -#:�R�f"cn�
?�.gRS4
e c"3": ��	�\ !����#o8p%R73
q� H�_ : �
	5\ !��xc)r�: Vl�s q �
	�\ !��xc1: \
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^ . |_ - DIH/_ :�'$�? \
^ ���'� E �/�5:2.nU;� ��	5\ !g� - :�R 4 f5:�7��/.�� A� :�f cn?�� ()3
$":�� . ' �
	5\ !��".N7
9�:�R�f cn��o8p%R 4
f�f�? H�\=^ : |"_ -%:	�"��#�
��g� Z > . 0B� 3F4 \
^ �

dab

?A@"R ��	F\ !g�
A(

Vl 5 na )
c H[��	5\ !g�

B( Vl 5 nb )
�� D ( ��	5\ !��

J( Vl 5 nj = na + nb

)
.��;9 D 3���� H f�: ��	�\ !��

J
c��;: ��	�\ !��

I( V"l 5 ni )
c : \�^

dij

# H
� : �
	�\ !g�

A
H

B
c : \=^ . _ak�lKk

dia

H
dib

cn:�R�c H
dij =

ni + na

ni + nj

d2

ia +
ni + nb

ni + nj

d2

ib −
ni

ni + nj

d2

ab (3.4)

c |_ -�� k RS4

3.2
� �

��	5\ !g� - .�� :���� � ?� �MRa$"#"! ] 1���b�d D '�M k�# ' & '��:�G�� H�$�%#
5
3": ��	5\ !g�%�#o8p;3;c�f'&a?�M�N .)(/��354 _ :+*	,�� H ` 3.1

?�@ RS4	� � $��-%ROc H $ � �/. �/0 H $ � ��.�1 0
(
��1 V W )

H=� y V W H � < �32 �V��4/5�H/6�/7 4/5
(
�98 V W )

c �;:�@2R=<��%: V��9> ."? P 3 ��	g\ !7� c ' P 3�4 ` w�� #$ �A@�B H�C�D @jV H �E- @eV :�FHG2.�IKJ - D �ML D �� RK� H�C	D @jV H �/- @jV �
@7P �/$ � ��H� y H � < ��2 � : �
	�\ !������� @ _ ��M[& k7H � 3;$ �A@�B � @�P� � y/N �H1 c H�/8 : �
	F\ !��%����� @ _ ��M[& k �� R�f"cn�3O�$2RS4gf5: @ :e��
	�\ !g� M�NO:�*�, i & k 3�� & ����:+�O37��� � ce�A: :�# H @�R�<�� V �;� @7P ��AdP� k ���"ROccb#d�? .�R54
U%�aL ��	F\ !��HQ7:+V V"l :�* O c : ��0-1 . 20

�A� _ - D H �/&S� _ :
20
�;�

: ��0
(
6ER�1

)
$'&S:+S/T �=3"��� H/_ :�� &F�A� .�UKVO3F4
L�* O c � _ - D 3 :

� ` 3.2
?A@ R 4L�* c%� H
�W8���	�\ !���N�� < �	2 ���
	5\ !����MX/V� $ � ��H
�y H=��12��	�\ !���:����;�'� . ��f cn�3O�$BRS4gf k &e: ��	�\ !���#Y�1:=<���QO'"R

��� . D � �2R7:$O."U9V�R�3=� H f�f�?aV ��	F\ !7� K :+ZxL�.
12
H

1
H

2
*;:�L* OcS� _ - D 3

( � 3.1 )
4 �/8g��	�\ !��xc r;: ��	F\ !��%cS:+Z%LL�[x# H � < ��2 �

�
	�\ !g���%3�7�"#+L�*Ec�\Z;LK� � �� _ :+r�: ��	5\ !g�xc :�ZxL7#7� � k �\]B�f cn�3O�$�R 4 � 3x$ � �[��	5\ !g�;c ��1#��	5\ !���:�Z;L�# � ��'^� H *2�����: �	5\ !����$0�1O:"_ R"`B�2.�� .�(F��MROc�$ �^@"B : 8�a ?��F�;:Sf	b#�5Q�' R#f cn�O�$�RS4
$Wc : M�N������� # H	d ��Z;L�:�]�$ P 3 �W8 V W c � y V W H � 3 � y V W c1:=ZLa�Y�MeP� � (I'$ P 3 ��1 V WO: 3

32: V WO��f l .	g�� H ��h/i�'M��6Wj3k9N	l ] hi3m/n�:poY�F:�� & ��� c1: L"[%.�I+q#:�R;f2c�c":�R 4 � 3 H 6�8"�"� !�c D�r U 0A:
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2
3.1 ���:W�������	�
�:R�A73V476�9?C:E������ @������ L �������5Z� !76" ���FW����^A$# !�%'&V4����FW���� A�( !F6*)+���FW��,�^A�-�# !�.*/���01�

���FW�,� A�2 !76�34���XW��,�XZ
Z65�[=5

�
	1798:
12 ; 1 ; 2 ;�W8

vs
� y

0.15 -0.12 0.34�W8
vs <$= � 0.29 0.10 0.11�W8
vs
�H1

0.36 0.10 0.35�W8
vs
�4> : 2 �

0.63 0.66 0.72� y
vs <$= � 0.45 0.47 0.72� y
vs
�H1

0.32 0.27 0.67� y
vs
�4> : 2 �

0.62 0.42 0.58

<?= � vs
��1

0.59 0.78 0.70

<?= � vs
��> : 2 �

0.35 0.35 0.19��1
vs
�4> : 2 �

0.52 0.33 0.51
@

3.1 ACBD@�9����XW�,��D59�E+F$G�H�Z
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2
3.2 �4�*�FW������	��9�A�
��$C?E����� ( cm ) Z���� 2 3.1 
����DZ (a) 12

AVA (b) 1 A5A (c) 2 AQZ
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�
JRA-25 ��� : 8������ 1979

�
	
2004

��?�@ � �������� L���� 7 8�: ��� : 8��
1987/88 �����	��� ����� �! �#"�$ ��%�&('�7!)(*(+ �,� : 8-���  /.�0�1�2 ��� ��34 "��/�65 �6� 798�: � )6*6+ ��7�8�96:�;,< �!� :C8 �>=
?�@ 0 � 4 �BA>C(DE? ��� 78�: �/F6G�DIHKJ � "
HB��L�MON JRA-25 H�P �E� ��� : 8 ?K@�M 1!3!Q�R ��� 7 8�:
�TS(U �BV�W ��X V ��Y6Z ��A,C�DE?K� Q
[ ��� 7 8�: ��S�U �]\6^ �6_�`,��a�b���c \d �>e6f(��g6h6�6i�j6�6k>l�m���n�o�p�A,C�DE?K� Q(q ���Orts!u pTS�U �Bv�w p,� uxs
?]F(G�DIy(� 1,3!z�{ � Q�[ ���!r|s�u � �/}6~ y��6e�y 0 7�9�:
;�<  ���� $xN 0t� �>���(��?�����J �>1�2 "-$�� � ���Orts,u �#�-����� 1O3 �K���T�O��J � "�y��O��� /�#��� ��� � "�y��]� � ���T��� 0 y�� 1O3��>1 ��F�G(D�y��
p �6�Orts,u A,C�D�y]p�|���>  � 12 � 1 � 2 ¡�pT¢�£]� Q6R � 0.86 � 0.84 � 0.73 � Qt[ � 0.94 � 0.94 � 0.95 � Q�q
� 0.84 � 0.73 � 0.86 y¥¤ 0 "�y��#�¦��F>G�Dx�6§�¨��KN����T�  � 0 y>� 1�3
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4

�

4.1 � � � � ��� � 	 
��  � ��� �
��� £�� 0 N���� Q ?�����p���� �6�  ! N 0�� ���|£#"%$�� 1O3 4 pE7T8>p Q(R � Qq � Q
[ �'&�pT�(� �6��£�) 0 N(§�¨xJ � p#*  � 4 p � £,+-��p���.0/�£,1�p
L
732/9

:�S�£42tM]N 0�� p!���Tl#MBN5� �7698t � �]3 4 "�� z � ���]�:+;��p���.  � �=<'>
D�?@?BA � +O?@CED0FHG 4 p�I�p�9�:>S|pBA>C(DE?=J 2���KMLONMPRQTSVU5W ?YX�M 1�39Z[ � 1979/80 \ 2003/04 �|p 25 ] Z £��;^ � 12 ¡#G 2 ¡�y4F 1O3���1�Q(q �'&�£�) 0 N
�_G v�w p�` u�s p>=
?=a 0 N 0��>1�2 Gt"K$#b'�6��� c Q�q ��&'d/���92 � GBc v�w d�ye4f J �B3
"6"]����G�5Eg'h r�s�u p�F�G�D�p,+Y��.#i  4 pMg'h r�s�u ��p�56¡�p 25 ��$|pB�

��£�� 0 N 1 j >�k j�?@?BA�G ��1%l p 4 )�p�g#h r�s!u ���m?nA52 0 +oG�y 0 7 <5> ?p ^ 1�3 4 p_q5r'G4CTDBF 1 +   �%G>G 4.1 pmsut ���xM 1�3
K�LmNMPRQ,S +  

g5h rts,u 12 ¡ 2 ¡Q6R
13 7Q
[
30 21v�w
37 41v

4.1 wYxmy4z@{�|%}o~#���o���4�5���O�9z����%�9�����

5,g5h rts,u £�� 0 N�CTDBF 1 +�£��;^ � �9�69'�5G��n�O95�5G��R��.6A5�4��£�) 0 NKMLONMPRQTS J � G�J�2>�t8]A,C�D�?YJ 2�� �0^#*  G�9�:0` u�s � 1 + 4 ��G 6 / [n�
yTp�` u�s_�M� � p�£%��FHG;�!.���+3��.9i0` u�s���� �>1�2 1�p4/ [ p�` u�s ?Oa 0x�� �m�M�_  � �42 0!3 4 " � 4 p�+Tp 4 ��p�` u�s p�A,C�DE? 4 p�+Tp�` u�s y9FKN�a 0
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1�3��>1
12 / [ � G 12 / [�� p KMLONMPRQ,S £�) 0 N�� 4 $��O$ � � £ 1 ` u�s $	��


F 1 4 ��p�` u�s pBA>C(DE?Oa 0 N 0��B3�� �� 4.1 G�� 4.2 � Q6R p 12 ¡5G 2 ¡�p�S�U��� �]3�� ¡ y�����9'��� + z �n�x? R�� F-N 0���� y��>� �x��3 2 ¡�£���£��� �-� �
�!G Q6R � ��.�� � �/� I��!��95�"� + z �0�t? R�� F 1 p(8mG9��� Q p [$# ?3s% F-N& A�'�(�£�) � 7 � y�£92 ��3 4 * £�IEFHG Q�R ��&�£6� & A�'+( � 
�p [OR ����, �.-
=�G��!.�� � �/�B3 12 ¡�£6��+ z�/10 � p32���� �+��£�45
 * � �!G � * � [�R ( � 
�6
9���7�8�J ��1>2 �M� t G-��� � �92 � ��9	��� � N 0���:"; ��� ��� * N< ��=> £�� 4.3 G�� 4.4 � Q
[ p 12 ¡5G 2 ¡�p]S(U �M� ��=!Q6R pTS�U�ptL"?K£���@'��pms
%���45
 * � �!GBA6pOs+% yY�!.���� L S y�p s �DC L�E �!FR2 t G Qt[ p�S�U��!�:t,y
��@#��� & A�'�(�£HG,^%G	I!¤ R ��£ 0 <!J�K � ��.��$� � MBN�< ��= A * £�ITF G Qt[
�'&�£��m� R ���+, �L-BM � < ��=N� * � Q
[ �'&�p1O � pH�+�n29�!.�y�<N?QPRTS �M��1U�V G	W1XB2�]1Y|£�Z � �TI���yT�![+[� *	\ F ��] \ < � y_^�� * ��=> £�� 4.5 G�� 4.6 � v6w ( ` q ) p 12 ¡5G 2 ¡�p�ab ��� ��=c� p3ab�`d'G�`�e#y
Fn2 t G+�+@#� k j���f+gih LL/10 y�< ]$U �M�1`jZBt ¤k�l+(�£�m�n,F \ < ��= A * £
ZBt G4����` /10 �T¤l�a k j�p3o�p�q"��r�sDt�d"I�&B)6£3uwv \ ��t GBA * £�x ] \ y
£$I����, �.-TM � < ��=c� * �3`Te���&�y ����� Fn2 �3z �M� � y|{;A ��=

}
4.1 12 ~9zY{��3���H���3�3� 1 �H���H�����1��} �����3���$�!��}4� z����3�

����� �����#� } ���3�H�1���3�3�H�3�3� ( hPa ) ~¡ �¢�£ x v3¤H¥ �3���3¦.§ �.¨
����~�©!§���ª���� ( K ) ��«�¬H£Hx v ���®���� ( ms−1 ) � (a) 12 ¯ °�±m~ (b)²�³ ¯ ~ (c) 12 ¯�°�´%�

b-�µTZ�?¡¶%G1· � ��¸ ] Z �!.T��� LES /�µ�@+¹1aD¶�)< \ KMLON-PnQ,SVU5WNº X ]
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}
4.2

}
4.1 ���
	_�!���� 2 ~9z_�3�����¡�3���$�����3}����1���_�o���4�#� } �

}
4.3

}
4.1 ����	_������ 12 ~9z����!�¡���H��� �����@}��������_� ���4�5� } �
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� ] Z ��.���� LES /�µ!@�¹�a

}
4.4

}
4.1 ����	%������ 2 ~9z���� ���¡�3�.� �����3}��������_�o�_�4�5� } �

}
4.5

}
4.1 ��� 	_�!���� 12 ~4z ��� �¡���H�L�$�����@}���������� �����#� } �
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}
4.6

}
4.1 ���
	_�!���� 2 ~9z � � ���¡�3���$�����3}����1���_�o���4�#� } �

U = A�µ_q9r'G ����� ¶TZ ] \��	� ` ¶1,�
 -� �w)�����
�� F������wA * ¶�Z ] \������� µ � <�!�"# \ <��$�µ&%('	)�*+# � =&, µ , % º(-&. )�� >0/�1 �	2 ¸ � �43 µ57698;: ¶=<0> \ Z�?�;@;A��B z�C *D'�E � � , %�%�� � F
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5

�

5.1 � � ��� ��� � 	 
�� 	� ��� � ��� � � � ��	 ���

�
5.1 ���! #"%$ ( &('*),+.- ��/*021 +235476#8:9.;<- 10.0ms−1 ) =>)5?*@7AB 0DC(EGFIHKJ7LKM7N

( Kms−1 ) O 25 P5Q7RK;TS (a) 12 U79 (b) 2 UTS
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	 � ����

�	/ 2�� � � ������������� � �����������=3 � �	@	A��=������	 � 8	: � ���!�"
<	>�#�'=E%$'& F%(�)+* �������+" <0>�# � ��, / �.-�/ " 01��������2	2�� � � � 0435 2 �7698 $%& F . (�:'; " <0><#�$D�
=�> �@? > " <�><#;'�E%$%&<(
A � 1979/80

5�B
2003/04

5 �
25
5 ; � 12 C � 2 C "ED F *G(�F<H ��I����43J� 5 6 8�: " <�>�# �GK

25
5 ��L�M C * �!N
OQP @�R�ST*U#�V+W.X�Y�Z�[ � *U#�\ ] (�F.9]
^ A "GK �	/ "�_ >�#	'�E "�` >�#�>�& �9a�b�c�d�e�" < >�#<f�g
$+&�F �	/ 2�hK
i�j�k �ml 3 � ����'" <�><#;'�E%$%& ! K'n��.i�j�k'��o�pQPrq $ $ � � *.# ` >
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� 2 ��������� �"!#��$&%('*),+-�/.�021"3 � �

é áh�ÅÄ c�� %������ �® õ;W Ù . \fÎ	��
 c� : Y�� Ä Ù*£������Sc ê���� ¼
û���� .
Ù Y��	� õ \ ��� ���	�����! #"�$%�'&�( 5*) ÿ;: .,+ Y��"� ��ã�ä õ�- Y/.�0 õ�- � \� þ � d�e�0�12�A W�- Y�3 1�1 MOI �4 W hVi � õ�5 + � \ � �7698�: c�+ Y�;

5.1.2 <>= ?/@BADCFEHGICKJILFMON4PIQ�RSN!C
T eIcVU ���/WYXFZ .[\� \�]�^ 1'_�`Ic W�a 0�b�cd��e/fdg - Y�;7� 1 a 0�b�c�� :
1 � 6 c 3�.  5*) Y�3 1�+�1�� cVh ���-\�i e�g W WYXX: Yj;�k 5.11

W \
12 lZc'U 7Y ]�^ 1V_Y`d� 1 m�n/b�cporq%s Y�� 6 +jtu1 6*v�\wdx g W 1 m�n�b�cporq%s/+ � � 6

+�tZc�h ���uy	zj{�| (H}�~�� Z .�3 1Vg - Y�;��u���jY t W 1988
\

1993
\

1998
\

2000

tK1 4 t��Vg - Y�;p� 1 k �4 \j� � 50◦ ��� 1� 6/� g�� � 0/b�cd�Y� 5 .�� � aY���
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��d+��/$�����j1����
� ������� �	��� � � ����� � ; Z � Z � i��dx � o"!$#%� Z . �	�"&K1$'u1�b�c%� - �� ��( � � � ��)�1��$�*�+�1,"�-( �%� � � 45◦ ��� 1�/. � g � � b�cu��)�1 �10 o2 0 5 (3��s7 ) �	��� � �r�"��� � ;7� 1 � 6 (�� 3 � 3 � ��� � ��� � t4(j� ��
�w
1 x65 (VU�7 � ��$�*�+u1*���"&�b�c��98/q � � � � g'� ]�^ (V_�`po 3�.  �K� 6 + a� b�c����6:<; ) � � W sp ,) � ;

=
5.11 12 >"?A@ B,CEDGFIH JLKNMIO 1 P$Q�R$S�TVU�WNXZYI[�H,\]U�W$^$_ 4 `�a?Gb9_Gc6J 850hPa d"HIJ6eIf]g6h�ikj =GlLm,n,o \]p q�r R$S ( m ) X�sNt�\Nuq$R$SIH3vxw9Oxy�R$S,XLz3w9OA{$R$S ( K )

l}|�~ \��3�$�$R$S ( ms−1 )
l

5.1.3 �%���������������\?�C������ ( 12 � )

T � � (�Uk������� z����uz �Hz$���6�6� ( MOI ) � � ��w 1�_V` oG¡�¢ � � (��I£¤�¥ g - ��¦ �A§"�k¨/� .�; ) ¦ g'� ]/^�©'w�x 1V_Y`��6ª1«¬1�9®-�	oA¯<�6°$±�²"&	b
c�³µ´ ��z §6¶�· Z�¸ ��¨ W�X � �,¹k

5.12 � 12 lº('U»7 �]/^ � w%x ¼ _�`�t½�Z��� ¾ ¼ 500hPa ¿/� 300hPa ¿�±�²"&
b�c ¼ ®4�IÀ6Á k g�Â �,¹6Ã (�Ä�Å»°»ª»Æ ¸ 850hPa ¿�±�²�&-('U�7 � ®-�������1;�Ç$(�,È g-É9Ê�Ë3Ì�*1Í�(3¶�· Z �/) ¼ �$��§º;�Ç�(�Î,Ï�g�Â �3¹"Ð�Ñ�Ò ��ÉÓ±�Ô�² Ò ('U�7�GÕ�Ö §6×���ØÙ« �-ÚÜÛ$Ý �kÞ�ß�zxà�á * ¼ !�#�â Ò ¨�Ç�ã�ä�Û z (6¨�7I��§6å�æ�ç/� �Þ è ÛLÚ6§9'kæ�ç/��é ����� § '�æ�ç/� Ñ ! � §Iå�æ�ç�� ¸ �,�k� �3¹�ê�ë�©Vwdx�¼6ìIí
(3îÙï}��ð ��ñ"Þ Ú�1.do 2 0»ò (,ók� � ��� ¼ ³µ´ ��z § ô�õ%ïG��� � ¦ �L§ ö�÷ø;$ù�3¹ø¦ ¼ � ò © �ø« ��ú ��û6ü"ý ��� ¼ ª�Æ ¸ �6��þ ��Þ è Û}Ú$± á * ¼ !G#�â Òµ¼ � È
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=
5.12 �����	��
 12 >�J�D�F�JAKAM"J�`�������6J�������� =Ll (a) 500hPa dp�q$r3RGS ( m ) X (b) 300hPa d�p�q$r3RGS ( m )

l �����	��
 12 >�JEY6[,JLKM�J�`���������J�������� =Gl (c) 500hPa d3p,q3r3R�S ( m ) X (d) 300hPa d3pqGr3R$S ( m )
l ���! #"6O 90 X 95 X 99% J!$�%�&(' H�)+*6H�, C.-+/�?Gs]t l y

���AO3vNw3XG{��0�AOxz�w l
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�� ¸ � á ���� ¼ ���
ª1« ÉÓ±kÔ�² 5/¼ � È (�' ¼ æ�ç�§��%ÇNù �3¹ �"° ê�ë (6Ø�������ÚÜÛ$Ý ��Þkß��9¼ å�æ
ç Ò4¼�� � à Ô�²��
	�� Ò (3'�æ�ç»§��ÇÓùV� ¦ ¼ ª�Æ ¸ ��	�� Ò4¼����-¼ ����³Ü´ ���
ÉÓô�õ	ï ��� ������� ï,°»ª1Æ ¸�� � æ�ç�§-ÉI°4ÇI;Gù � � ��� ÇNù �,¹
) ¦ � � ¦ ù�Ç ¼ ����³4´ ��� §6¶�·Ùï � ê�ë�©���� ¼6ì9í (�� ¼! ²#"�$&%('-Ë/ïG�

� ��¼ ¨�%() Å � °�*k($±�²"& ¼ EOF +�,-%(.ø�6° ¹Ü¦�¦ � � 300hPa ¿ � +�,/%(.<�
°"§'� 500hPa ¿ � É9Ê�Ë�0�1 ¼ �k��³Ü´ �2� §�3-4 ;$ù»° ¹ ��°!5�6�
�� ¼ �k� ��7 ¸8:9 Â 8 � � É�;=<�>�? ¼ �k�/%(@�A-(!3/4�B � °�*k( 9 +
, ¼�C2D 7 � Ô 20◦ E 60◦

9
2�F

100◦ E 180 ◦ ��ï3° ¹

=
5.13 EOF G!H�J(I�eKJ�L 300hPa p3q3r3R3S�J����#��� =Ll I�eKJ�\ (a) M

1 NPO2Q X (b) M 2 NRO2Q l � ��� � = \ (c) M 1 NPO2Q ( m ) X (d) M 2 NROSQ (

m )
l 
�T0� X+� �! +"6O 90 X 95 X 99% J!$�%�&('IH )�*6H�, C -�/�?Gs]t l y��

�xO3vNw3X${�� �xOxz3w l
U

5.13
7 � 1 � �WV �Ó� 2 � �WVE¼ )6ù�X6ù �SY Ú-� 300hPa ¿�±k²�& ¼ ®µ�6À6Á U
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� Â �3¹ ����� � V 7 �
	�� �9�µ¼ !$Ô�² Ò ($'�æ�ç 9 û����»ß»��û	��
 >�?-%"!$#��ï
°�±�Ô�² Ò (,å�æ�ç-%A¯���� ���k� ü���� % ï}��ØÙ«�ô�õ�� 7 38.3%

9��
2 � � V 7 Ñ��� ¨<Ç$ÚøÛ�� ��Þkß�� ¾��� 8"! 9 å 9�!
9 å#�}��$I°&%�' ¼ ª�Æ ¸ É ¼ §��%ÇÓù 9 ô�õ

� 7 27.9%
� Â)( ¹<¦9¼ � 2 � � V 7 9�*,+ 7.- ï0/ ¸ (�§ êkëk©�����¼�ì6í
�2143657 î B8(G±�²�9 ¼ æ�ç ¼ '#�]×;:)<)( ¹>= ùÙÇ@?�A;B VE¼DC2Y Ú�� ìIí � ¼ ®FEHG�I-%�JK B8(�� 9 ê�ë 7 � 1 A6B VML 0.37

9N�
2 A6B V"L 0.43

9 ��� 7 �
1 A6B VML 0.07

9N�
2

A)B VML 0.66
� Â8$I° ¹�ê�ë 7 î�ï�: 7 9 <�O�ù ¼ ³µ´DB � É MOI P,Q4RFE LTS 8 9 =

ù	ÇHU S)V 9 æ�ç 7 ê�ë U ì6í 7 - ïNO)� ��7XW ( L ô�õ%ï�:)<;( = � L�Y)Z (T[�\�] 9��� 7 î	ïN: 7 9�� 2 A)B V U	R^E L�Z6_ Q S 8:9�� 2 A6B V U S)V 9kæ�ç 7 MOI
7 P

(�æ�ç`P�Q ��� 7 ì9í %)a.]^b B�cedDB � �)W (��gf � (	[

h
5.14

h
5.4 Ljilk&m 
 T��"n 12 o�p 300hPa q�rHsHt�uHv�p EOF M 1 NPO�Q

�wp�� ��� � h m
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�

5 � ì6í U � 1 3�5 ������� _ �����	� �	UXE�G

h
5.15

h
5.4 Lji0k&m 
�T��"n 12 o�p 300hPa q�r�s�t�uHv�p EOF M 2 NPO2Q

�wp������ � h m


 ù ��7 = ù�b�U.ced�B ��LX_��"ê�ë����� U ìIí U � 1M3X5 ���	� _ RFE�EHG 7 W (
U������ Z [ U 5.14

7 �
1 A;B V U CSY���� U 850hPa � S;V���� 9�� V���� 9	� �	��	� 9 ���� �!�"���� U&RFE$#&% U �6W (	[�'�(*)�+&, 7�- <�:ea/.�0�1�2FU43&5�66B&7���98;:�<>=@? =BA 7;C $	:�D�E6B	F4GIHKJ �ML 7 � V U;N � ���8L�O�L Q ?	P H�Q 8�


U�R&S 7UT \ A :X<;(	[�\�] ?�P H	Q 8 R P� �!�"WV U�X 7 8;Y 7 �	� _ RFE 8;Z b A;_
<X]	[ ?`= U43&5	6)B\7 ���K8IP H	Q^]\_ 7�- <�: 8I`�a�� UMb�cdJBegf = :6< _ <w[ =ZK=hP H	Q 8,= Ug3�5	6)B\7�i � UMjlk;U;���^U	X 7 *,+ = : - Q ?�P�m U;N���n�o��	�V R m U S ��n	o��	� 7 P�$.: ? �*p � 7 kX<�: 8 p ���	��L�O�L $	:6<)(	[ = U =gVM8q a U�r&seUUt	u�Jve�f = : - Q ? 3&5�66B\7�i � U ! �	��L&P p `�a�� J �xwly 7 3^z
:X<;(�]	[ ?�{�| U$}&~ V�� RFE L W (�ced�B�� VN_ $	:X<;(&[
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 7 {�|�? Q�R�U�����2�U$}�~ V R^E�U W (� 2 A)B�� 7 k)<�:�r�s���(.[�� 5.15
8

� 5.14
V������  2 A;B��@U&9�� � W�� [ = U	9���U 850hPa � S6V 9 8MP�� �"!v�#�$ U �	��?x�%!�& B ��' � Z b P H�Q 7 Z�( :�)�U �	�WVN_ Q ?�P H	Qx]U_ 8 ��n�U �lp* V�L#� y,+ _ � [ MOI

��-�.0/MA � 365 P�QTa �21 ])U S;V 9�U $ ��� 8&S�3�V 2 7O�L24 : - Q ?`=vA 7;C 4 : `�a�� 7 P � P � Z b�U5)�U  �!�" a76�8 ��?	P H�Q 8 N ���� 7�9 Y�A � [ = U,P^� _;:=<TZ b ? QxR8U$}$~ V UTReE LDS + ? 12 >eUUQ�R8U	}$~
�@?BADC�JFE�GIH�JLK�� � c^d Mx� � W�� V f z � [�\�]�NTU&ced#M^�.U�O�� ?�P H�Q 8
N � �	� H 9 Y�A � N V H�P 45Q$? �4p � V U	XDHU�	� _ RSR�R�T 8UZ b A;_�U aTU�U {| U�}&~ V $ U&RSR;V W�� N V V YXZ � [

h
5.16 EOF W 1 X;Y,Z\[]W 2 X;Y,Z p_^a`cbedgfLhBiej5k l�m�ngo�p7qr^ ( st
) [ n�ucv�p7w7xzy	{�|~}�� ( � t ) �

� ]�� V [ � Vh?������z�L����` H��0������� � ]\,I�����zO ������� M^� 8;? .�0�1
2SH - UaQ 3�5�6�M\7�ia� J =_Q -0� ?I� �Uiz�,H2P � +&,I� p ����� V {�| ��}�~IH;b
cdJ7� z �5� �a� � � 
 H������ � ���MH��=�g� +¡ �¢ �S� M�� 8U? +�,2H p � � N2��£
n�¤L¥*Jc¦ � ?	P H�Q,H `�a�� H2P � N � ��� J����S� =�? QlR#§ {�|L¨�©hO + P H�Q���g� H�ªI��}�~,HMb�c JF� z � V�U �;N V Va«�� 4 � � N��LP*�_H {�| H;' =_Qg8U?�¬ �
2I�0��.�0�1�2�Ha� (#Q �,N A ��j^k�� � £�D® �%� M9�5V ¯�� =�Q�U � ��[ ? � 5.16

�5°D±2�LP*�cH ?  1 ²�M³� V  2 ²�M"�g� ´Iµ � Jc¶ = ��«�· ¸ =�U 5x��¹�º&G�´ V �� V�?�{�| �$}�~ V �5»SR 8 0.57
V�/ ��H � y U ��� V_¨24 � �

5.1.4 ¼"½¿¾�ÀÂÁ�ÃÅÄÇÆÉÈ�Ê,ËÍÌ�Î"Ï ( 2 Ð )


 H 2 >IH�k UzQ � �;� H �DÑDÒ A�C ��� M^� V }�~ V ��R�T2H�k UzQ r\sL� �5�
� 5.17

8U? � 5.12
Vc�;���

2 >,��O��2� {�|�? QlR���}&~,HU'�� � 500hPa Ó�����OÔ�Õ ?
300hPa ÓD���aO ÔaÕ �5»SR�Ö;×�� ��Ø �5� 12 >2��O��2�LP�Ù ¨ K5Ú ¨eÛ wly7ÜaÝ��� M��F§x3&5�6�M&7 �S� M�� ¨�©I8UZlzzQ�U�¨DU V ?B{�| H�R =_Q48M? 12 > Vc����� N3 �	2�H $ �e���aO ÔDÕ V Z � A�? N A HIP 4�Q p#Þ Ô�Õ V�� ��� /;A � V r z � A ���
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�
5.17

�
5.12 [����e��l��zh	��
���h\l 2 �zy\u�v�����;y7w7x�{�| }���� y�������� � �

N A ��������O ÔDÕ 8 12 >S�5O��,�LPLÙ�H �	����� H - ( ��� � ¨ A�C ��� Mx� V�=�Q!#" � � N V V � y � �#� ? �z� � y ¨DUKV � A%$S© �LP�Ù ¨���� M���V��D� =_Q�U � �
��&(' � �	[�H ? 2 >I� 300hPa Óa���zOSH*) =_Q � ? EOF +-,KJ�. 4 � �
� 5.18

8\? � 5.13
Vc������?  1 ²�M³� V  2 ²�M³��� ´Iµ0/ V 300hPa Ó����zOS�

»�RzÖz×L� ��Ø �;�  1 ²�M � 821 543$7-5 �D� ���*/ !e& M ��' �;H�� (zQ ) Ô�Õ 2
V O V 4�Q�U ��� � �	RzªSH $ Ô�Õ 2IV O V � ? 12 >��5O��,�IPLÙ ¨ 3$5�6�M�7�i��IV:�<>=5� ÙcH Zlz � V ?�6%7 H 8 $ ÔaÕ 8*8%/ + ? K5Ú ¨ 3&5�6�M&7�ia� VI8a¨�4�Q�UD¨U �  2 ²�M³� 8 309�: ' º3;=< P�m §?>D´@3x��ACB#DC/�;=<�EGF U24 ��� 3 �IH2H U
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�
5.18

�
5.13 [����e��l�zh � 2 ���
	��� EOF ���zy7^#`_bz[ 300hPa ���������� y � � � � � �

) Ô�Õ�� V��LV � > ��� ���� �
!�" PIÙ�H$# 3 30◦
��� H$% Ô�Õ�� V��'&�G)(+* Q�U, �.-

1 ²�M0/ > - 2 ²�M1/���¯��3254 ���76�� > 41.0% > 26.7% 8 Ø , � N � ���#²�M
/\�a´Iµ /#F9��� Fe��»�ReT;:<��=3>�? , F�>�@BA54 - 1 ²�MC/ V 0.37 > - 2 ²�MD/¡V
0.23 >E���)4 - 1 ²�M0/BV 0.60 > - 2 ²�M0/ V −0.38 8 Ø7F � � @�A2�����G4 MOI F��
»SR�T.:54 0.33 8 Ø7F � V0> EOF H�²�M0/I4LN � �EJ<KG& ��L , P�Ù ¨ »SR��
M F �$NO 8)4 ¨ � F � � �z��>.�P���.��� F - 1 ²)Q0/	�5»SR.45�PT,����� MOI F��e»5Ra�;U
ÙWV��'& >.���������G4 �����z� 8��Ç�r�D�7? , N OYX � >�Z;[ Þ �0H�\P]3^�_3`�V , �
��a ÔaÕ ] X F$b U3c$dPe7f ��g , F9T Ù�h4F
Vz«�� , �i

5.19 4 - 1 ²BQ0/g� ´Iµ2/kj��*> 850hPa Ó�����a ÔaÕ >�lD� ÔaÕ > Ûnm Þ ÔaÕ >3�
#;o3p;q ÔaÕ �e»5R�Ö;× i 8 Ø , ��r;s F.* b >.#)t.�5]�uBT b�v l Ô�Õ 8 Ø , h4F > Ûm Þ Ô�Õ Fk4;»wR.Vyx)TSh%F�>�Zy[ Þ ] X , #{z}|�~ko)p)qGV��P�B8 Ø , h F�x<��> i
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�
5.19

�
5.4 � ��������� � 2 ��� 300hPa ��� ������� � EOF � 1 ����

��� � � ��� � �

5.5 ]��+*�� MOI ] X , Ô�Õ���� Q� %F"! b u$#�>�@;A&%.�G�y~���� F$~' R�V&( ,�)*,+ T.-�~;]�x F�b T , h(F9V/1078GK ,�2i
5.20 4 i 5.19 F435782> - 2 6BQ1/ ~�a17P~8'{R�9�: i 8�( ,�2 hk~ �;� Q< $~�a

7�>>=@?BA <B~3U3c�C � � +�* a{~�%{~8D	E � VFHGI�	JK.#�L�#E~�o;p;q7V�M�N}*OK m
=P?Y��QSRS] + l1D�E F�x ,82UT ~1�	J�K - 2 67QC/F �P�y~.��� F�48V{~'5R F�xW#@KX �8K mZY D�EGF9x , ]U-�R�[ |]\�@3AG]�u�T b '5R�V v T#F�T^G`_	a{].x F$b T ,�2b&c X F4J , FOK 2 dP])Rn* b 4K����e�fG~����{4;U;gE�Y�
VB6h SiyQ. �j� Sk^lm
i)] X F$b dPe7f � , h&g
V�[�z F � 2 =@?1n�on8�pW-]q�ry? , +B* aBD	EG~ �h� QU k4
h�~ MOI ] X , N O g"sB!}* b T , VZK����n~.���5]tg Fkb MOI g�~�'5R)�SrPL , X
G9xkN O 874�x�z F � 2 @;A{~.���{4 MOI z |�48uBvG]kdPe�? , h&g9V385K�\ZK X ��q
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�
5.20

�
5.4 ���	�����
	�� 2 �	� 300hPa ��� ���$��� � EOF � 2 ������ ��������� � �

r7? ,���� ~ +B* a1D	E �h� QU �zY|�-Ed�e�? , h g
V;8GKkx.z F � 2

5.2
� � � � �  "! �$# %'& ( )+* , - . )/� 021

3 ]546�	eBfG~87:9G]<;>=�?A@6���CB5~5D�EGF �>HCI�JLK =M? 2�NCO FQP HCI 6h 4iSR
 �jt 8k lZmZi ( MOI ) T<U H6IWVYX %�4GZZe f{~�7C9 ~� �\[^]'F �SH6I>JQK`_ � 2T�a5b 4Y�	eBfP~87c9GF �6H�I - MOI g�~8'ed�
CfgT5hCiM=M?<g"K 12 dGj −0.03 K 2 d
j 0.13 gPK H \Wk7~8d^-:l�m�'ed:nQo H g H G a g�n	[�zM? 2'p |AF8K 300hPa q +1* B
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