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1
� ��� 	

1.1 
�������
	!
�� �#����� ����	!
��������35	 4��������"� � ��!#"%$'&�(*)+��,�-.�0/%921��
"#�4325�67�98 :%"�$'; �=<�)+������>@?A325 ��BK	!
�� �#� �DC 4FE�GIH�JK���D5 � �L � � � ��,�-+�NMD�PORQ S�35	 4��*� �0!�T��+����S.��UDV4/�9�S �*)0O��4WRX�� ���
	�
 ��3PY Z�1 ��[�� ���P\�O4!�].^9/�9DS ( �2���9!_"`$a&b(@)��NS ) �+cF� � �+�#d
"#�4325 ��B��e6gf��F	!
�� �#�@h i.�9j�"21��'[&�+���lkKm ��n �@�����Po ^l(qp��*�rKs �Dt���uDv%��� �a"%w2x21��+y ze^N{@|	�q}A~���B

1.2 Ensemble Kalman Filter

Ca�0���R�#4��K4'�.�N�K��4 � (Ensemble Kalman Filter : EnKF) ��!�82��|	�+^�\
OK� ��! T�� 	�
������hDi������`M 3A5&��Bl�K4'�.�N�K��4 � (Kalman Filter : KF)

� 1960 : � Kalman ;N�e�F)9�KC#4.EFG%H J�34� �! #"%$A;*��� 3�	F4'3N��~�(%X4���
���R$ �2>K�F��Qa;A�����*>K��34�e~#(�X ���K���9�@/!9K�����+!&�	�`1 ��!D]F^ &��
�e~��9B�[��2C 4lE.G�HDJA���A� �P� 
 � 
2�2�K D¡4J ��]¢)�O2����� �N�D£ ¤D¥2¦�^§0¨P© �4> ?a3�ª��#(�XKO.«4�4B#)+&�)%�¬R® ��;*¯K°�� �#«N�R±-6�� ^��K� 3%	54A3
���b[ �2C 4lElG%HDJe�*²R³�6D´a1+�a[ ���@3F«4^ �*B�[�X���&Dµ�1+��¶A· �R¸ ¹ � )
O4� Evensen (1994) �2Ca�`���R��4P� ����ª��@O KF �08Kº���� 6 ±A1�� EnKF �+�e�
)��9Bq»�����}2~�¼��PCA�%�l�9��44�@�2;���½K1��`�@� �@¼F(IM�«����91 �0¾@�.�0��\0OR�
8Dº ��� KF ��¿¢d��0��dR"#�4325 ��B.)0&l)ÀQ Áa^@�2C�������� 4eÂA�%Ã 
432���4���Ä >@Å ¿�Æ.��Ç�È�" �RÉ-�������lG��N �ÊA¡ 
N;���«eË7��Ì+��Í'X'��Î ��Ï���Ð��R;4Ñ�¬Ò � �#«FËÓÇ È#"�(%X��A[*�0;NÔÕ(%XDO2� ��BK� r �%��ÖK
Ø× ( Ù ÚDÛ ÜÞÝ ß�àDá ,2008)

3'�9� EnKF �À±Dâ�±DãA3*�Kªlä�XDO2� � ����hKiA3'5&� 4 å2æPçK> i (4DVAR) ��èe�
;aé+����(%XDOK��� ( ê 1) BAC ëlì%íF��× 3�	F4';*Ñ@zA3�35	F4Pî�ï ðA;2^#Ë7� 6K¿A;4ñò 3�5*��Î�3 EnKF ��óAX2O2����[ ��;�ô'&��9B�kAmIõ*f�; �q<)��RQKSD�D��3%	54 �ö )qîDï�ð�;2^��F[*��� ��«N^�÷ ÎA3'5*��B
±'â EnKF �K� Ensemble Adjustment Kalman Filter(EAKF) � Ensemble Trans-

form Kalman Filter(ETKF) � Local Ensemble Kalman Filter(LEKF) ^ §qø m�^Rh
i�;*�2ùbä�X'O'����BFW-� �%�D� �+M��R� Local Ensemble Transform Kalman Fil-

ter(LETKF) ;'5&��B LETKF �2C#4.EFGqHDJ�3'�9� Local patch ��ªA�Rúl lG4ûlüý3��
&�'(�@þeÿ���&�'����b������)�O��+�NB�[K���
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1 �����!� 2

� ������	�
 �������������������#%���/"���� ���"!$#%��&('���� ><�)���7��	�� �*�+ ��'$,�-/.�01�&+2�2354�?-� 076�����	!��982:<;%?>=@?�*(AB��C$D1� 354�?-� 0

E
1: EnKF F 4DVAR GIHKJ ( LKMONQPKR�S�T )

LETKF �$�# �)U�V "@3�47�/W$X�;!�Y�Z\[O]_^ �5`
?���C�a!� ���:�O	��OC$b
,$-�c&����dOe9-"f<+2�Kg�4�?
� (Miyoshi

and Yamane, 2007) 0�6O��h�i�j�k [�]>^
l ��m\`%nOc �/���>4@op: �"q@rB8�:ts�u
�>-���U�V�v�w "Qx@y7� ��4�?�� (Miyoshi

and Aranami, 2006) 0�c�� � � 4DVAR "
��z({|n}o��>-�~:��4:? ��0 Kalnay et

al.(2007) ��� � LETKF( �/2 1�2�� ^ 1\��
30) �>	 �O� 24 ���7� 4DVAR "Q	)� Z

� � ��� Z ���\����" ,��%c&��� ( � 1.1) 0
6O� 200 ���!�@	�� �),-# �"=�?9�\��� �
3 �(�>�$�@� (3DVAR) � 0.5 �(��� LETKF ��� 3 �(��� 4DVAR(12 ������	��@� ) � 8

�$� � 4DVAR(48 �$� �O	���� ) � 11.2 �$� "K-1: �_��v9��� LETKF �"=>? *�A �)d/?
�
"$,�~$�-�5f +�n�.�� (Hunt et al., 2007) 0

� 1.1: �������I���5�5��� �}¡�¢ 100 £¥¤�G�¦5§@¨IM�©«ª�¬�OG¯®)°)±�²�³/�I�5�5�>R 3 ´)µK¶· � (3DVAR) ¸ LETKF( ¹/¨»º(¨ ¼�ª�º}½K¾ 30 ¸ ¿�À5�/Á5Â"�Iª 9grid Ã 9grid( Ä_Å�R«Æ)Ç )) ¸ 4
´)µK¶ · � (4DVAR)( ���5È 12 É)¤I¸ 24 É)¤�¸ 48 É)¤ ) G 3 Ê�Ë/Ì"Í(ÎÏ¸_Ð�Ñ)Ò"G��5�}Ì�Ó�Æ_Ô
��ªOMOÕ Ö$×<��M$ØQ¨Q��Ù_Ú�Û)Ò�Ü�Ý�Þ¯ß�Ò�Û/¢I³Kà"á)â"@R 3 ã)Ì"Ô���ª5ä�å$��æ_¨�ç è/� ·é\ê Ò)Û/¢�³ (Kalnay et al.,2007)

3��23 � LETKF �"ë%9�ì�;�í)��.!��î�ï�ð\ñ�ò!; ^�ó5ô@õ �O-_ö�÷�;_ø 2�6�,}ùO,\�



1
ó ����� 3

.!����n�"~���� � � ��6��}î�ï�ð\ñ�ò!; ^ �����O3��)U�V ó *@+ ��	2� �@4�?
� 0}�<�
 ��n��� Miyoshi and Yamane(2007) � ó î@ï@ð�ñ@ò
; ^ ��93�4���3�������� ��4
?�� 0 � �����@f�+7�����@�/#�0
� 1.2 �Q� 1.3

ó î>ï_ð\-93 ��6�� 900km � 900km � 1700km � 1700km � 3500km � 3500km

����î�ï�ð\ñ�ò!; ^ ������ "!@��#:��$&%O�&' ")(+*"�&'��_�-,+.-,���3Q4�?0/&0 shaded

� ó 95 1&2+34�& �!$�5#-,46�7�-}j@k��/.8/�0O� 1.2 8�: ��î$ï�ð -23��-9�:���657�-
��7�O-<?�jOk\�<;�� � ë�í�;:2 ,>=&?�3�4�?8/ 0>6_� 900km � 900km(11 � 11) � ó �
7@�-�;}� � ë2í�; 2 ó - ? n � � � '@,�-���BA"CB�ED�3K473}6&F)4�?8/ 0 1700km �
1700km(21 � 21)

ó ��� 6�54GIH )�h��
��J8,���K�=
#</��" �L�M7�5dN�PO@Dp3�4!?+/ 0
3K�73 '@, -��� ��.0/5j�k �>���/,4Q26-,�4!?�-�?�0 3500km � 3500km � ó �"657 -
���A�C7�RQ\uO��?8/�,���î�ï�ð�-�3 �B9�: "K	�ST�BUV� ��jOk\��;�� � ë�í ;:2 ,>W �
,</ 0�� 1.3 �/o�?O4�n ��8�:YX�3 ?�î@ï@ð ó 6�7�� ó -�?���<�+Z�2 4�,�W �[,T/ ,��
�&��6 5-GTH )>h��4�� @�� ó�\R] �>-0F�4�op: ��J0,+�BK&=�3��)���A�C7�RD�3�4�?8/
��" ,>~���/ 0^2�3>�B�¥î�ï�ð\ñ�ò!; ^ , =�>&#_�/R9�:T� ó ���&�"`@���B�ba:?����>c
�)�� ,>W&dBn���,@423�6�?��"� Z"e ðT�}�$-�,�/ 0@6_�)'7c&#_�4�n �-J0,+�BK&=�#�/
A&C1��D 3 EnKF �-f$ï7��g 354%3}6Ih/�/"���� ��� ��U�V�� ó z�{ 3"��-O�$� 
 � Z
� = >�c)�
.0/ 1700km � 1700km �K&�m�-�î�ï@ð�ñ@ò�; ^ "O3K4!?�/ 0
�-,26O� �_U\V�� ó ��î\ï\ð�ñ\ò:; ^ ��23"41�7�_� Z �>i7���E,�4-?/�0}D�j��

LETKF �5m�`
#k/_a�� ó &$m�-/î(ï$ð ñ$ò/; ^ �4l5m:,&n�o�p\�-.8/@�$����î(ï$ð ñ
ò�; ^ ��93K44m�q��5��r&s 3 �9� ���&t7��u�v��#</��
" ó = >}-�7@�,
.8wkh 0

1.3 xzyN{}|�~��
� U�V óB��� o+�^tT�B�@���B��� LETKF �)î�ï�ð<�B�&�2�Rm"q ���BW&dk/B��6_�@�"�

��t<��r�s�����3 4^�E�"�}� j>kT��o���/�&>m9-�îOïOð�ñOò�� ^ ���V�5���)�+���T����/��
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� 1.2: æ_¨KçQè���É��>Ì}G	�)����_¡�¢¯±)²�
 ·���	������������	�������	��� ��!#"�$���
3500km % 3500km(41grid % 41grid) " �'&�� 1700km % 1700km(21grid % 21grid) "�$ &��

900km % 900km(11grid % 11grid) ( �)�* �+),.- !0/21�324 �����5��627)8:9;+*,<�=?>A@ 
 ��A�?BDC2EF- ��GIH 6��J��K�L	M 3DNPO � 0.01K2
���:Q "SR2T �?U�� 
 �2� (#VF!IH 6��?� shadedW �YX�Z�[\0]�^ ��_*`*
 �*� (IV�a � (Miyoshi and Yamane,2007)

b
1.3: c L2d�e�f�g�h��'� �i \DjAk�� _`�
 ����Ylnm����������	�������	��� �f !#"�$���

1700km % 1700km % 0.42(ln P )(21grid % 21grid % 21grid) " ��&�� 1700km % 1700km %
0.3(ln P )(21grid % 21grid % 15grid) "D$ &� 1700km % 1700km % 0.14(∈ P )(21grid % 21grid %
7grid) ( �*� �+�,�- !Yo21�324 �����	�:p 1.2

-?q	r��
(Miyoshi and Yamane,2007)
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2.1 Kalman Filter

Kalman Filter( ��� KF) �
	�������������������������! �"$#&%�')(*��+�,.-/#&%02143
2 5&�.6
7*���!�8�9;:�<.=�7*>)?��)@�A�BDC2E;F�G!�&H�IJLK�M�N�O&P$G)Q/	$�

�
�SR�T!U�- 0 B
VSR�T!U�-�WYX2<&G)Q[Z
\DC m ]$^�_*`bac�$Od�e!Q�f�g)h�i*� l ]$^
_�`jak���Sl;monYmqpL��n�r�s�� k

0
t[u$1 G.Q

2.1.1 v�w�x�y
	z�!�����&R&TqU$-z�!���S<������ M CL{ 1�u
| 	/}z~*�!Z�\ xa

i−1 C��&�S�Z�\ xf
i�)��� e*G.Q

xf
i = Mxa

i−1 (2.1)

��� O��*�$�L���S��	}�C�d t �S�$�L�
�S�!B�V (a) �*�L��� (f) C[dze!Q������*�!B�V� �!�
���/�Df!��G 0 6�7 t �;���!����C��
����#
����� P
0�t[u 	��L���4���SG.Q

P f
i = MP a

i−1M
T (2.2)

P � m � m ���zO�P�G.Q�f�g!������#
�����S�L�������

P a
0 =< (xa

0 − xt
0)(x

a
0 − xt

0)
T >

�S���S  X¡�*G.Q ��� O < • > �L8$9
��¢��£C�d t ���$�L��� t �L¤��LZ�\£C[dze!Q

2.1.2 ¥
¦
B�VS�$R�TU�-��L������C[h$iz��HzI yo O/§
¨�e*G
R�TU$-

xa
i = xf

i + Ki(y
o
− Hix

f
i ) (2.3)

�*�!��h�iz��HzI�C){ 1�u Z�\��.=�7��
��C�©4��ª«e*G
R�TU$-

P a
i = (I − KiHi)P

f
i (2.4)

WYX2<&G)Q I �q¬/
�
��O&P � � K �)h�i*� �
® C[¯
7&e;G m � l �.���
°
±��
��O$²�³ m�´�r�mµ�
�DC¶�·q�;G)Q¸h�i����������)¹�º�»;���)¹
°
( � 5 1�u!¼ Xµ��G � 0 ��½¾ P � ¼ < 1 g   �.h�i��&H�Iq��������°
( 0À¿&Á�t�Â2|/Ã � Á � �
� O&�)h�i��&H�I.�
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�
����°�(S�L�
����� H(l � m) Oqd��SG 0 6�7 t�u$1 G.Q����S� 2 ������� (P ����	
� ) �q@�© � <�G 0[1Y3�
�� O K �/�&�$� � 3 � E*FYX¡�*G.Q

Ki = P f
i HT

i (HiP
f
i HT

i + Ri)
−1 (2.5)

�&� O Ri �h&i����$��#����&� (l � l) O�P � � � ��&�D��z�$�*���$�;e�G 0�� ���
(2.4)

�S� � (2.5) �
Ki = P a

i HT
i R−1

i (2.6)

0���� G.Q��&� ��� t g�� (2.1) W X�� (2.5) � KF �$lL�����µs��
O�P�G.Q

2.2 Ensemble Kalman Filter

��� P �!B$V�°�(D�L(D� 2 ��� ��!�"4C$#&% KF � � �SC�' ��( 3 g   � Âz0�Âz0
��!$"��*) 1 (����
�������$O KF C,+
��e;G � 0 �L9.-;�0/�1zO&P$G)Q � �
g   �.2
(��/n m/R!��O��
�YC�d��;e�G
l�mon mqp!���$��C43${ t g Â ��� Ensemble Kalman

Filter( �$� EnKF) O&P$G)Q$506*: � ��l�m¸n4m!p.�87�9 ( l�m¸n4m!p.�;:zm=<;H
��l�m¸n
mpL��>�?�W X���@
� ) C)���S�nYmqRL� 0BA < t ����#
����� P C[=�7�e*GLQ

P =
1

k − 1
δXδXT (2.7)

δX �L�0C��z��C�l;m2nYmpL�.7D9 � ��3 t g m � k ���zO�P&G.Q

2.2.1 v�w�x�y
Z�\�°�(S��	&�!�����.���DE�F0� (2.1)

0 J�G[OzP&G.Q����S��	&�L�����

δXf
i = MδXa

i−1 (2.8)

0 d4���;G)Q�������l�m¸n4m!p.���
� 0IH F�G � 0 �
O � G)Q � � � 3 � ���
��#����)�
��E�F��S�$l;mon mpL����� � �S� +�� �)�*G.Q

2.2.2 ¥
¦
�
� O&��>�E0J�K�L[��I (Square Root Filter : SRF)

0 ¶�·q�;G�B
N � 5 1�u�MON G)Q
SRF O&��l�m¸n4m!p.��>.?£C2@ Â  �WYX t�1 Z
\ 0�t2u �$B
V0E0F�� (2.3) C�l�m¸n4m!p
�0>�? � � t[u � A B ªkQ$5;f � � (2.3) �QP x ��e N$u x̄ OSR � ±*F�

x̄a
i = x̄f

i + Ki(y
o
− Hix̄

f
i ) (2.9)
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0 <&G)Q�7�9��
#*��7�9��
#�� � C�� ��� t �[�
��l�m¸n4m!p.�87�9DC[���
°
±�e;G � 0� �S�	�
� e*G.Q
δXa

i = δXf
i T (2.10)

T � k � k �.���
°
±��
��O&P$G)Qq�
��l�m¸n4m!p.�87�9DC[B
VSl�m¸n4m!p.�87�9 � l��
Rq��H a e*G
R�TqU�-
O�P&G � 0 W XÀ� (2.10) ��C�l;mon mpL��l�!Rq��H a 0�Â.1Y3 Q� �.°�±���� T � ��� M�N���� 1 � �S� � EnKF �L#��Y�)�*G.Q
f�g�� (2.10) � (2.4)

0
(2.7)

� �S� �&�$��� � °���O � G.Q

δXf
i TT T (δXf

i )T = (I − KiHi)δX
f
i (δXf

i )T (2.11)

2.2.3 Local Ensemble Transform Kalman Filter

LETKF � Hunt et al. (2007)
� �S�	��� �)�zg EnKF � |�� O�P&GLQ����DR�TU$-&�

����E�F0� (2.1) � (2.8)
0 J�G[O�P&G.Q ��� O��LB�V��DF � ' t�u B��&e*GLQ

LETKF O��
f Á � C�� ����� � � B�V � ¿"! <q��H�I�C#� �#� e!Q 586�: � ��� x̄f � δXf �
Hx̄f � Hδxf � yo � R

�%$ 1�uq¿&! <L�DC�' � � e!Q!�$�!�*C Local Patch O&�L9.- ��(�)
C�* u G.Q�B�V�+�,;O����
����]&^���h�i
]�^�C��q�.-/� m � l

0�t[u dze!Q
l�m¸n4m!p.�*l��)R�&H a (2.11) ��/&0 � ²� ³ m�´�r�m (2.5) ���#����
� (2.7) C�1�2t °���e*G 0 �

(I − KiHi)δX
f
i (δXf

i )T = δXf
i (k − 1)[(k − 1)I + (HiδX

f
i )T R−1

i HiδX
f
i ]−1(δXf

i )T (2.12)

C ¼ GLQ (2.11) �43�0 065&7 e*G 0 �

TT T = (k − 1)[(k − 1)I + (HiδX
f
i )T R−1

i HiδX
f
i ]−1 (2.13)

0 <�GLQ ��� O/� k ]&^�O��LB�V��
����#
�����£C

P̃ a
i = [(k − 1)I + (HiδX

f
i )T R−1

i HiδX
f
i ]−1 (2.14)

0 7�8�e*G 0 � (2.14) ���*� (2.13) �;W XÀ�

T = [(k − 1)P̃ a
i ]1/2 (2.15)

� ¼ Xµ�;G)Q �
� OqB
VSl�m¸n4m!p.�87�9�WYX:9�; Â Xµ�;G P a
i

� ��� � (2.6) �£C�{ 1 G0 ²q� ³ m�´$rSm¸��� K �

Ki = δXf
i P̃ a

i (HiδX
f
i )T (Ri)

−1 (2.16)
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0 �Q� G!Q����z��lSm[nbm�p�D>�? 0 7S9D�B&VSEDFD�YC����$� u � LETKF �qB$VSE
F0�

xa
i = x̄f

i + Ki(y
o
− Hix̄

f
i ) + δXa

i

= x̄f
i + δXf

i [P̃ a
i (HiδX

f
i )T (Ri)

−1(yo
i − Hix̄

f
i ) + ((k − 1)P̃ a

i )1/2] (2.17)

C ¼ GLQ

2.2.4 Smoothed Localization

+�� � EnKF C.{ 1 G���� ! 0 <zG
����(D2S< 1 l�m2n mqp!��:;m,<�H�O	�$#�
�"
��) 1 ���
��#��£C�
��e;G � 0 O&P$G)Q ��� 2;< 1 :zm=<;H/O&Pq��·
P$G	���À������
��	$� ;
#*�L9.-��L(£C�� Xµe � 0 �
O � � ����� "�: � 9.-zO � G)Q t W t �L(�2;< 1
l*m[n m/p!��:*mI<SH�Oz����
�$�$#��&���4C 9�; Â G	���qn mqR �qm"�����
H���� �
ª���� ��� �zg )� "!$#"%�&�'	( �*)$+��-,�.	9�;0/2143652728 ':9 143�;�<25�=
7 #?>�@�A 8CBD; smoothed localization

'FE 5"=$7D32G � 32H"I2J	KML�.4NF52O�PN
��Q &DRTSDUWVYX�ZC[ +]\_^?5F7`8aJb�4cd. � 3FH�I #"UWVYX�ZC[TS"e:f6g +]KhL�.ji�5k A J E 5�=6BlTBnmYoYp S"e .ji�5	���q�?r�sWJbtFi�u`32+�vYw`i�5 X�ZC[2'�xby L]3
N0.4N25�=

2.3 z|{~}_���
���a�M�?���	�Y� +2O����"u`32+�vYw0B�H UWV�#�� � ':� 1�3��27�3 '�UWV�#	�����Y�

+ %�� i�5 � � S��� 5�=T7�3 S��C��g +]t_B�H #�'�� 2.1 J E 5�= �?� ti l-1 ti+1 + ����Y� i�5b�b�D�Y� �?� ti
#�>Y��UWVTS?xby B�H ���a�M�"�����F�4��� '" �#��?� ti+1 +¡ <�; ��� UYV¢#?Z`£TSD��� 5"="��� �:� J #:UYV�#b¤�' � ( ¥�I�¦ ) +"§¨B4�C©Yª �:�

J`G UWV�#�¤F' � ' �M,$.¬«�6+WN`®D; ¡ � ( ¥W¯�¦ ) � UWVY� � G�u`32+�vYw0B�H�/ # 8
N�®";`<2527F8 'Y° l�5�=± �F²  p�+ ¡ <W;:��³�´¶µ�p`i�5 �Y� UWV�#�� � S?xby i�5�·�¸ S��C�6g +]t0B�H #'��

2.2 J E 5�=W¹�º UYV$#"¤2' �»G�¹�º$+W¼b½ # / # J�¾F¿�+ �6� 143�;�<25"= 3
 `À

µ ZYA N¢Á UWV�#	�����Y�¢S?xby B]NW<?Â A J`G]Ã UWV�#�¤F' �4G�Ä�Å g N?WÆ2J ��� 1
3�5�=�Ç	ÂYÃ EnKF J`G�Ã ���a�M�?���	�Y� #�ÈCÉ l-1 UWV G�Ê # ³qËC½ #�Z�£�S i�5F7
8 'W° l�®D;�<F5�= ± �F²bÌ p #�> G�Ã"ÍYÂ�8�/�¹�º ± �F² l-1�G Ì ^�.�1»<"ÎF3�;�<F5' ÃbÏ6N`5�Ð�o�+�Ñ�Ò$B;�<F5�= EnKF

#�> G�ÃFÊ # ³qËC½ #"UWV�#�¤F' � S?xby B;�<
5]I2J	Ã 3

 FÀ µ Z�A O��ÔÓF32H6/ # 8�Õ � 5"=
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2.1: �������
	����������������������������! �"#��$!%'&)(#*,+,-�./&)0�132�45�7698�:;�< ��=9>@?BA7CEDGF9H�I
J ti K@L
M�N I/J ti+1 ��OQP�+SR�T�U�VXW5Y�Z
[9\]&^0_Ya`]b7D!c/�

Wd�
 �"E��e��gf�&S0�1/A�h9i3j#D
k#���^����	G�#l��)m#n9��I ;/o9p ��q!r]&d0�1�A

�
2.2: 3 s,t9u3$!v (3DVAR) . EnKF �GwEZ�&d0�1�234���638!: ;9< �G=3>E?7AQx#Z
C�D
`y D�z9{,4�n�| (OBS) `�}#D���9~ (FCST) &)0�YS�7Ogf�`�b5D9c
���
�,�� 7"E��e���f�&S0�1/A

z!{�4�nQ|7�/ 9"'DGh!i!j@�B0��G���,Z�+
A,!�!~'�
 3"��B�,Z9�QD�` 3DVAR �QDG�,�#�/���
( ���3j ) �B�QZ�Wa�#+/��` EnKF ��D'�Q��u9��1�+ ( ��i3j ) A
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� � � 	 
 �

3.1 ����
����� J�G�Ã SPEEDY(Simplified Parameterizations primitivE-Equation DYnamics) �� P AGCM

S���� BDH�� >�� � T31L8(3.75◦ ! 3.75◦ Ã#"%$ σ &�'�( ;1.000 Ã 0.950 Ã 0.835 Ã
0.685 Ã 0.510 Ã 0.340 Ã 0.200 Ã 0.080) )�*�+-, � �%. ± � J E0/ � ��� µ R G21��3�Ã546 Ã87�9�Ã�:<;<=84<>��DN�®2? � / �A@WH output �CBB?DCFE5G�H �FI8J���K � � 6

�`�
L 1�MONDP2Q¢LSR / �

3.2 TVUXWZY
[�\ S

3 ] � ) *-^ �?�D�`_ba ) I��dc]�-e2� ��fnÃ"¹�º \hg�[�\-i e2�kj�lOmFn�oDpq � ?krtsVf�uF�<1��3 (1.0m/s) Ã<4 6 (1.0K) Ãt7�9 (10 v ) Ã�:<;t=t4<> (1.0hPa)
p

6���Sw i ¹�ºx��fy?F:�;�=<4�>5zk{�|�} i �2� u ( ~0�-�d) \hg ¹�º<���<'��<��� ) �#�<�
:t�-)2�X� g����0i��X�����O��� )��t� gt� �y���`� � ���<�Vf�u ( � 3.1) �

� 3.1: �����d�y�d 2¡£¢�¤S¥�¦�§b¨�©�ª«¢S¤S¬�©8¯®h°²±� d³«§b´�¢S¤S¬�©Sµ�ª 416 ¶b´0·�¸º¹» µ<ª 4608 �2¼%½¾¶�¢S¤�¿SÀ�ª 9.03 Á5ÂÄÃ Å�±� d³«§
LETKF Æ�Ç�ÈtÉ%Ê0ËbÌDÍ 6 Î8ÏÑÐ�Ò ��Ó�ÔÖÕD× É ×2Ø Ì-Ù ×#ÚOÛ Í�Ç�È%Î2ÜÖÝ`Þhßdà� Æ8á ×kâ�ã ��Î8Ïkä�åçæ<èVÒSé2ê ÕD× É ×2Ø Ì�É%Ê�ë8ÍSì8í�î�ï%ä�åñð<ò �8ó8ô Ðºõ<ö
å#÷ ôDø Æ0ù`ú8ûüÒ�éFêhý�é smoothed localization Ð�Ò`þ5ÿ��������

w(r) = exp(−r2/2σ2)
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ùy�<�
	���
���
���hÆ������ R−1 Ý����Sé2ê���� � r Í������0ä�åBÆ��� � σ Í�����!" Æ�#%$
&�ù('�)�*
+<È�,ÑátÙ Û�� ( �
�<�Dä å Local patch Æ.-0/ ý � Æ�ð21
�� )
�

ó5ô ê3�4�5%� Í � *
+<È �
6 Û ÌVÐ�ÒBþ Miyoshi and Yamane(2007) ù(7Oõ%Ý-Ò �
8�9
:; Ý�Í 1000km < 1000km(3grid < 3grid)
�

1800km < 1800km(5grid < 5grid)
�

3500km <
3500km(9grid < 9grid) Æ 3 =
>�ù�ûOß5é ( ?A@CB Í 3D4�5O� ú5ûVÒ�é�E
��Ì�F�G �IH �
'�JVÒSé ��6 Û Ì ) ê�ý é�*�+�È���6 Û ÌDÆ�KML :N; Ý�Í-�#÷ øPO Ò`ß�Q (0.2[lnP](3grid))

ù`ú8ûüÒ�éFê
E�� Ì ì8íDÍ�R
S�T
U�V � R
S�T
W�V-ÆX-NY#à�Z�[�ù0\F÷�]F÷ 12 ^
_tÉ ×a` G × F%Ò �9�b ùdc�e
f
g�Ð�Ò�éFê
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4 � � � � � � � � 	 
 � � 
3�4�5%� Í ÕO× É ×FØ Ì�Z�[ ù��ÖÆ 2 =�>ÖÆ���� ùSû%ß�þ0c
e ) ô ê

4.1 Root Mean Square Error(RMSE)

Root Mean Square Error( ��� RMSE) Í��ÖÆ�� � '%&S÷ ô ê
RMSE =

√

E[(Fi − Ti)2]

E[ • ] Í 9�b<� Fi Í Î2Ü i ÆdZ�[
Q � ý é Ti Í Î2Ü i Æ���QAù0\F÷�]F÷.' )2ê RMSE Í��
Ý��ÖÆaQ�Ð`� ��� 	��ÖÆ���� �<��#�$
&�ù"!�)#��� �%ó5ô ê

4.2 Ranked Probability Skill Score(RPSS)

RMSE
� Í$��Q�Ð Õ-× É ×kØ Ì 9�b ù�%'&ZÒP��ù�'A)�( � Ranked Probability Skill

Score ( ��� RPSS) Í$�
Q%ä å`Æ�� )�* � �,+ � `.-0�IH Æ�/ ø õ#0VÒ�é���� �0ó5ô ê
RPSS Í1���8Æ�� � '�&S÷ ô ê

RPSS =
RPSrf − RPSf

RPSrf
(4.1)

−∞ < RPSS ≤ 1

� � � RPS(Ranked Probability Score) Í��%Æ2� ��354 &º÷ ô ê�ýFé6�87#9 rf (reference forecast)

Í6%:&2f
g�ù � f (forecast) Íac�e�f
g-Æ�Q�ù�\d÷A]d÷#!A)2ê
RPS =

1

K − 1

K
∑

k=1

(CDFfc,k − CDFobs,k)
2 (4.2)

0 ≤ RPS ≤ 1

CDF (Cumulative Distribution of Forecast) Í�; 4 Q �5ó8ô ê��tÆ�7'9 fc
�

obs Í
\F÷
]k÷�Z�[DQZÐ=<�>�Q�ù"!�Ò`þ5ß ô êtý�é K Í�?'@BACG Û ��ù�'�Òbþ8ß ô ê RPSS Í −∞

ä å 1 ý � ÆaQ�ùhÐ ��� QC(.#�$2ß � � Z
[ ( ��� ) D�EC(kòOß �0ÐFù�!�)2ê�- : RPS Í
0 ä å 1 ý � Æ�Q ùhÐ ��� QF(01 &2ß � � Z
[ ( ��� ) D�EF(kòhß �0Ð2ù�!A)2ê
�B÷ åBÆ����hÆ�G�HI����JIK : Ý5Ltß�þ$MON ô ê<ý�P �6Q F G � H �5QÖÕD× É ×2Ø ÌüÐ

<R>�ùdc�exÒ�é<ß6S �AÝ �ÖÒ`þF?'@ A�G Û �B*0ùX) ô êC?'@BACG Û �RT�Ü U�VDÍ$W�XIYó0ô ê:�AÝ�Z�[ Ð=<R>C\k÷N]k÷:TB?'@BACG Û �ÑÆ$Z-ß#[ÑÝ�; 4 Òbþ5ß\+ ê �FÆ$; 4 Q](
CDF Y ó8ô ê2\hÒyþ6� (4.2) Æ 3:4 ù(�_^X�5Ð`Y Q F G � H`a ÐbÝ RPS ù 4Bb ) ô ê'�c Æ�d�eAù2f���Ð�g ô Z�[�Tdc�eüÒSé�ß�Z�[ÖÝ �OÒyþ \F÷�]F÷ �Dß$T"W'X-Æ�! " Y 9�b Ò
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é��FY#� (4.1) Ý���� ) ô �0ÐSÝ��	� RPSS ù�J K ô �0Ð (�Y $ ô ê3�4�5 Y0Í�?:@ A G Û � ù 100 Ð�Ò 6 Î5Ï�
 8� T 500hPa
9� Æ�������@ ×���� Ì��

E ( ��� Z500) T 850hPa
9�� Æ���� ( ��� T850) Ý1L8ß�þ �
��) ô ê


 8�� Í 3mm/6hr �C�%Í 0.1mm/6hr ÜBU1T 3mm/6hr � 14mm/6hr Í 0.3mm/6hr Ü U1T
14mm/6hr � 22mm/6hr Í 0.5mm/6hr Ü U6TÖý�é 22mm/6hr � c Í 0.7mm/6hr Ü U'Y��
� � * þ8ß,+ ê�������@ ×���� Ì ��EÖÝ �hÒBþ0Í�! 3 " (700hPa) ý6Y0Í 10m ÜIU5T�! 4

" (500hPa) Í 15m ÜIU6T \ÖÒBþ#! 5 " (300hPa) � c Í 20m ÜIU'Y�?'@ A G Û ù8d%$�þ
ß ô êÑý�é����-Í 1K ÜIU�Ð�ÒBþ8ß ô ê
&Då`Ý 3
4�5 Y5Í RPSrf( %1&
f�g ) Ð�Òyþ.*�+�È���6 Û Ì 3500km < 3500km Y5Æ�î�ï

ùbû0ß�þ&'� T RPSS ù 3500km < 3500km ÝdfD) ô�(*)+ ù ' )5���xÐ�Òyþtß ô êOý éQ *
+tÈ-Ï<Æ��ÖÆ�,�X�- ù"T Q É ×X` ÌOÆ$����.�� ùdõ50VÒ�é�ð21
Q%ä å0/�1xÒyþ8ß ô ê
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5 � � � � � � � � �

Z�>�����-Dä å ÕO× É ×FØ Ì<ÉDÊ�ë 10 T 20 T 40 Æ6%:& ù�&C��g ^ êI���8Y0Í�*
+tÈ �
6 Û Ì�ÐdÒ�þ 1000km < 1000km ùyû8ßkþ�ß ô ê�� 5.1 Í(R�S�TRYtÆ Z500 T	��
�Y<Æ T850 T� TCY� 6 Î5Ï 
 8�  QAÕO× É ×FØ Ì<ÉDÊ�ë� RMSE T ÕO× É ×dØ Ì<ÉDÊ�ë 10 Ý�f )ô�ÕO× É ×FØ Ì<ÉOÊ�ë 20  RMSE 6%'T Õh× É ×FØ ÌtÉDÊ�ë 20 Ý�f ) ô�ÕO× É ×dØ Ì
ÉDÊ�ë 40  RMSE 6%��Î5Ï�����ù�\d÷M]d÷#!xÒBþ5ß ô ê

RMSE 6%OÍ#������ � � J K�þ8ß ô ê
RMSEratio =

RMSErf − RMSEf

RMSErf

(5.1)

��7:9 rf(reference forecast) Í8f'��QÑù T f(forecast) Ídc�e�f�g��QÑù \2÷ ]�÷6!D)2ê
RMSE 6%-Ý �hÒBþ#T������ Q����X`��  9�b Q�T������ 9�b Q� 24  �!�"�# 9�b Y óô�$ ý&%&'�(*)�+,)�� Q��-�X`�� /.10`L�2&3�!5476&'� T�89&'�(&)�+�)��:�;/<F( 0= � c Y�>@?,A92 ,�XIg�BF(�>@?,A 1&C54D% $ �R�� Q/E/F/G $%1&IH�&�J&6LK�M�N]g�/
1�O�PQ3SR�J�? $

5.1 Z500

RMSE * �!�����TU0 T*V�W 8 X/Y[Z�\^]6Y�_ �`�a�9b�����c/d 10 ef:UK	g�21hji*Vk�l \me9n�J�8�Aoe&p�T�? $ ]�%�i�_ �o�-��b��/��c&d 20 A 40 �*M�Z/\, l \qA�g $S6
J�? $ _ �`���fb�����c*d 20 � 10 3rV@W�sft�Ta0 2 Xvu^]9w�x 35

=
( :�g 36.4

=
) y9z{7| i�y�z��SV�W 6 X*Y�]�wf}/~U4�6�Jm?m8�Aoe�_ �o�-��b��/��c&d 10 A 20 ��@T�0[p

T�? $@� O�iI_ �`�a�9b�����c/d 20 A 40 9��Ta0D�������*yfzI����0	���/J $�@� T�0�i Z500 Hf��J&6�_ �o�-��b��/��c&d 20 � 10 HS�U4�6 35
= Z/\ ( :/g 36.4

=
) 

g�29�/y9z�em>�?�K���i 20 A 40 �BL���1A��-�D�/JQA�����0	�,? $

5.2 T850

RMSE * �!�����TU0�i�V@W 6 X�Y[Z�\1]9w�_ �`���9b�����c*d 10 �V�W l \�ef:UK
n�h�i 40 e�:5K��,J l \�w�>m?�8�A`e/p�T�? $ _ ���a��b��@��c/d 20 � 10 H��q4D6�V
W/�/�mT�0 3 X�uL]�wfx 20

=
( :/g 22.5

=
) ��y�z�i,]�% 4 X*Y�� 8 X*YD� 15

= Z/\,��y
zQ37� | ? $�� O1_ �`���9b�����c*d 40 � 20 H��54�i 2 Xvu^]9w�x 10

=
( :�g 11.2

=
)

�&y9z�e���0	�,? $ �L�f� 5 X/Y ��� �������*yfzI����0	���/J $�@� T�0�i Z500 ArM�N�H T850 wLK9_ �o�-��b��/��c&d 20 A 10 �SB�e9:aK�g-2Ihji��*�
y9z��L� 40 A 20 � 2 ��Z�\ AD��¡�6@J�? $
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5.3 ���
V�W l \,��_ �o�-��b��/��c&d 10 e9:aK�n hji�V�W 5 X*YvZ/\L]�w 40 e9:��mw�>@?m8
Aoe RMSE �� @!����mT�0[p�T�? $ _ �o�-��b��/��c&d 20 A 10 ������T�0�i 20 � 10 H
�
	I? 3.75

= � 15.9
= � l \�yfz,e�V�W 8 X�Y9]�w�}�~�	�?�8�A�e�p@T,? $ ]*%�_ ����9b�����c*d

40 � 20 H��54	i 5
= Z ( :�g 6.98

=
) � l \�y9z�e 36  m!�}�~�	,?�8mA`e

p�T�? $/�@� T�0 �� Hf��J&6LK	i,_ �o�-��b��/��c&d 20 A 10 �SB�e9:aK�g-2Ihji�y�z
�I� 40 A 20 � 2 ��� 3 � A7��¡�6�J�? $

�
5.1: ������������������� ��!#"��%$�& 10 ' 20 ' 40 (#)+*-,/.10�24365 Z500 '�78365 T850 '9 365;:/<1=+>@?BA 6 C�D�EGF�H�I1(B,/.�I1J1�401K�L�5 RMSE (�C�DBM/N OQP@?SR�T��;0�7UL

5��6�Q�
��!4"-��$-& 10 �BV�W�� 20 (#)-'1X�L651���Y����!�"���$/& 20 �;V%W�� 40 (#)�I�J
�B0�7;L[Z\X1L]��^6?8R+'�_-`�5#=�>�a�'cb�`]5�=�>�a�( 24 C1D#d�e1=�> OSfg?UR�T��40
h]i�j Hf��J&6�_�k�lmk b�n l c&d 10 A 20 � RMSE �SB[oSg-2�J�K��/��i 20 A 40 H

ga2���Bpo���J6q�]�r�s�t[u�v ( wyxLH&T�T�?%u�v ) 3D��6�z�?LA[i�_[k+l{k bcn l c�d
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40 ef:UKGs]t ����� e�T�T��ji 40 A 20 ��B o 10 A 20 ��BL� 5 ��Z�\�A7��¡	�@J�? (
�

5.2) q �m� ��
�,T��vi�������¡%r�����w
o�_[k+l{k bcn l c�d A���� 20 e����,w�>m?
A������	�,?�q�����
������1]��9i �! �"�!�mw�o 20 _gkGl k b1n$# k&%('���)@R*�+�
J�?�q

�
5.2: �]�6�Q�
��!4"-�%$/&c(-,�.6CcD
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6
� � 	 
 � �  � �

���������IHf����?�������w�� Z500 i�����w�� T850 i��(� � 6 u v ���� H�� � � hE�F�G v��9�6���c	,?�q RMSE �f�@o (5.1) �a� ��t��(�+�@J��1qm]6r RMSE �f� �"!�i{ �DH RPSS �#! o 0 $fi RPSS �9�@o 100 $(�r����%I�'&�(�)�*+���+�-,���q

6.1 Z500

�
6.1(a)(b)(c) o��f�/.f�0������wm� Z500 � RMSE i RMSE �f�*i RMSE �'!I�6u v

��� �21 �+�-,��1q � 6.1(a) T���V k-3 ! o�V�W 3 X/Y[Z�\1]9w04�5�6 ��7 ' n 1800km
8

1800km w �:9<; { hji �:9	V�W l \�e��=,$���`e*p@T>��q�]6r 3500km
8

3500km o
�*g?�`���ji+�@9 l \�e�n/,�q ��� 
 � � �I]9��iBADCE4�5�6 ��7 ' n 1800km

8
1800km

� 1000km
8

1000km �����@	F�cq � 6.1(b)(c) om�&�>.&� 1000km
8

1000km C9��	F�
1800km

8
1800km � RMSE �f� �"!��B1��+�-,���q Z500 w�o RMSE �#!�i�� �G9�CS�

���'! o�� �	�m��,%q�
6.1(d)(e)(f) o*���-.��H4G5G6 �G7 ' n 3500km

8
3500km �I)G* � ��r RPSS i RPSS

�f��i RPSS �H!L��u�vHJ�K��E1�����,/�cq(���Sw�o'LNM+����� RPSS �'O/,fi 1800km
8

1800km � 1000km
8

1000km �f��� �9������¡�r�q RPSS �]u
vc�y��T��vV@W 3 X�Y
Z�\1]fw 1800km

8
1800km e��:9	g@PLh 3500km

8
3500km �fy9z �+�-,/� ���`e*p�T

��q*�7T�� RMSE �2Q�RSC RPSS �9�/i�!�T*��o������'! o�� �	�m��,�q�@� T�� Z500 w o�iT4�5�6 ��7 ' n 3500km
8

3500km e��U9 l \me9n hji 1800km
8

1800km w��SV�W l \me��U9	�/,�q ��T �[iH4�5�6 ��7 ' n 1000km
8

1000km � 1800km
8

1800km �#! o������-�7��,V����� �	�D��q

6.2 T850

�
6.1 ��Q#R*i � 6.2(a)(b)(c) o/����.��H���mw@� T850 � RMSE i RMSE ����i RMSE

�E!,��uyv-�]�$�<1�� ��,N��q � 6.2(a) T � V k�3 !goDV*W 10 X�Y�Z*\I]Sw�4�5�6 ��7 'n
1800km

8
1800km w���; ���/¡ ��,N�/q�]%r 3500km

8
3500km w@�DV k�3 !go��V9[g

PLhji T850 C��-, �W9&�:9	V�W l \�efn>, ���`e*p@T/��q 1000km
8

1000km � 1800km
8

1800km �9�6� (
�

6.2(b)(c)) � ��i 1800km
8

1800km o 1000km
8

1000km C�� � 10

$9Z/\ ( �/g 12.5 $ ) �S�/�,�&y�z�eNX��ji@y�z[oSV�Wms9t�T�� 90 u v�}/~�� ��,����N�
e*p@T>��q�

6.1(d)(e)(f) �BQ'RDCSi RPSS �EO�, �T4�5�6 ��7 ' n 1800km
8

1800km � 1000km



6 ����������wm�9�6� 18

8
1000km �'!�������	D� (

�
6.2(d)(e)(f)) q RPSS �]u
vc� � (

�
6.2(d)) T ��V@W 7 X

Y�]�w 1800km
8

1800km eI� � gVPIh 3500km
8

3500km ��y�z � ��,����N�oe&p�T/�-q
]�r RPSS ���&iH! (

�
6.2(e)(f)) � �ji 1800km

8
1800km o 1000km

8
1000km CS���[i

V�W 30 u vIY ��� � 24 u v�w 15 $9Z/\ ( �/g 16.8 $ ) �S�/�,� l \�� � eNX-���N�oe&p
T=��q�@� T�� T850 Cf��, �F9	i9V�W l \go#4�5�6 ��7 ' n 3500km

8
3500km w��U9�n hji

1800km
8

1800km w��@9���,(�-�	e�p/Tm¡-r1q RPSS o�_
k#l k b-n ���	��
� ����e �
9D����� ��,����N�oT���i T850 Cf��, ���#4�5�6 ��7 ' n 1000km

8
1000km � 1800km

8
1800km � ![oSV�Wms9t�T�� 30 u v�u,� 24 u v�C��m��i,�*��y�z/�[o 15 $9Z/\ ( �/g

16.8 $ ) w�XN�D�������	�>��q
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�
6.1: ���1<���� �+�6�������c<�I%( Z500 (��	��
	�]Dc(G)/*�,c.%0%K�L�5 RMSE (#,1.1'

XcL]5 RPSS (#,1. O8f[?;RcT%�#0 (a)(d) 5������� RMSE ' 3500km � 3500km O����y��?4A
RPSS I�J��#0 (b)(e) 5 1000km � 1000km �BV�W6� 1800km � 1800km (�)�' (c)(f) 5 1000km
� 1000km �;V�W6� 1800km � 1800km (��%IcJ��B0 (b)(c)(e)(f) ��^6?8R+'�_�`]5�=�>�a1'�b-`
5#=�>�a�( 24 C1D4d1e�=�> OYf[?8R1T��B0
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�
6.2: ���-<	�����+���1������Ic( T850 (4,-.%I�Jc�40�� 6.1(Z500) Z��	�
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6.3 ���
�% o RPSS �BL�M+� �+��� �N,�� q�������C�o	��4�5�6 ��7 ' n 3500km

8
3500km

�B)�* � ��r RPSS 
���� 1800km
8

1800kn � 1000km
8

1000km �9�]����� �����q�
6.3 � � 6.5 � � 6.8 � � 6.10 oB405 6 � 7 ' n 3500km

8
3500km �I)0*:���+r RPSS(a) �

RPSS ��� (b) �T! (c) �&��� 2 ��� (d) ����r RPS(e) ��u v���� ��1 � ��,��-q���� 2 �
�go h lmk � n ��� ���DP����������=C����m��, �N��
�� �!��"�6��v�/��% �$#�( 	=���
����%&�W� �+�GO/, �-,���q RPSS �S�/�'! o 0 $'�(�6r RPSS �9���@��� 2 ���[o 100

$ �r����%I�#&�(�)�*+� �+�N,���q

6.3.1 )�*,+�-
�

6.3 o	.-�0/�1 �1r ���� C2��, ���	
��w�X���q � 6.3(a) � �4305 12 6�%87,9:�
w 1800km

8
1800km o 1000km

8
1000km �$�<;=�2>UP?�@� 4-5�6 �-7 ' n 3500km

8

3500km ���(�A> PB��y�z ��� ��,N�!�-���C��
��/q RPSS �E!goD3�5*�*�>C6oE> P#,>9��
�&�EA�FDC�G�H�� ��,I� qI4�5�6 ��7 ' n 1000km

8
1000km CS� 	=� 1800km

8
1800km

� RPSS ��� (
�

6.3(b)) 
 �J� 114 u�v@���@�I� 31.3 $&� 41.3 $��	>UP��/y�z���� �o�
��q��]r 1000km

8
1000km C���	>� 1800km

8
1800km � RPSS �#! (

�
6.3(c)) 
*� 9

120 u�v�7�9I�����L�/yfzK��X�� ���$���L
>�1q 1000km
8

1000km C���	D� 1800km
8

1800km � RPSS ����� 2 ��� (
�

6.3(d)) wF9#Q'R�� 114 u v&7�9,�S�/�,�&y�zM�'N�O�w
PG��q��� 
*����.��0/�1 ��r 6 u�v �%�� C��-, ��o'4�5�6 ��7 ' n 1800km

8
1800km �

��� �r��� �	�>�1q 1000km
8

1000km C���	>��P�9�y9z o	��> 41.3 $V�7���Q�23�5 5 6
%R7�9:�9w�~S� q

���7w���� �&TEU�9mw o ��$#CV2W�X�Y ��Z��N� �N�!
 � � h�[�\M] �D� �'^���,I�`_a ��X��D�cb�d �!e>��q

6.3.2 f,g�+�- (20◦S h 20◦N)

�
6.4 o'�-�0/�1 �1r�i2j � C2��, �Mk	
�� ] X��1q�l 6.4(a) 
��J�m305 12 6�%�7�9

� ] 1800km
8

1800km o 1000km
8

1000km n$�<;=�C>:P?�Q�-4�5-6 ��7 ' n 3500km
8

3500km �0n �`>@P?�Ro�p�� ���-,�� ���c�m�,
=�-q�.��,/�1(k	
��FCrq,sm� 2 �Mk'4
5�6 ��7 ' n k#! o';utH,%qv�6r'��� ] k RPSS o 0 C�o�w��$w�,%q��Ee
or� RPS 
��
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9E�L
>� ( l 6.4(e)) q�4-5�6 ��7 ' n 1000km
8

1000km C����S� 1800km
8

1800km k
RPSS k�q ( l 6.4(b)) 
*���m3�5 18 ���(%
	,i 90 ���	7�9Bk���Bw����#�=��X��Q� 15.5

$�� 36.9 $Mk�oCp���X����/�c���L
=��� RPSS k'! ( l 6.4(c)) 
�� 9!305 18 ���?%�	,i
102 ���r7�9Bk����w�o�p=��X������ ���0
=���,���	� RPSS k�qKk 2 �,� ( l 6.4(d))

]
9�3�5 18 ���(%�	�iLk 84 ���	7�9Bk���Bw�o�p��CN�O ] P����
	���
������! !"!#�$ ]�%�&�' C)(-,�*W9!��4�5�6,+ 7�-/. 1800kn

8
1800km �)0�12 b�d3��e54�� 1000km

8
1000km C����64DP�9=o�p % 3�5 18 ���?%
	�i 90 ���	7�9!7

Pc� 15.5 89� 36.9 80kmo'p 2 w�4��

6.3.3 :!;�*,<>=�? (20◦N h 60◦N)

l 6.5
% �� �"T&U09 ] /�1A@/��i�jCBED���F!*�k/GCH ],I 4J��l 6.5(a) nE�Q��3L5

10 6�%R7�9?� ] 1800km K 1800km
%

1000km K 1000km nL� ;M�'>3M(�@�9N�O!P�+�Q -
.

3500km K 3500km RLnS�4>�MST8oCpUR5@V*�F,4�� 2 ���L
,4��0��� &!' 2 % Z�w��@�
RPSS

%
0 D�W6XYTZ�[�&e % RPS \���]_^�\L4 ( l 6.5(e)) ��NCO�P6+CQ -). 1000km K

1000km k RPSS DV�C��4 1800km K 1800km k RPSS k	q ( l 6.5(b)) \U�a` 31.4 8>� 36.6

8�kb���w2o	p�c 60 �!�bd�e�fE�Re�4b� RPSS kbg ( l 6.5(c)) \U� %bh�i 6 �!�6jk	�i 48

�!��kV���w2o	p�c�^l�Re�4V��m>�_`��&kbg %V&�' n5�_]on[M6TRw�p�*�F�4b��m)�b` RPSS

k�q�k 2 q!r ( l 6.5(d))
]�% ` hCi 12 ���Sj
	�i 36 ����k����w�o�p�cC^s��e54��

���tLD�u,@�*>`_v 2 @�*>w!xUyJz . k�{S�k|6M�R�}�~�P�@_��G�H�R����C�,4 2 `_	C�
\��a�C �"E�b��e�D)(CF�* 1800km K 1800km

% ` 1000km K 1000km D���@ hCi 12 ���
j
	�i!� 31.4 89� 36.6 80k���Bw/��e=o�p�c I ��`��Bw�T 2 ] 30 ����d!e %�� 7��64 2�!� ���54��

6.3.4 �C�S�/<>=�?��)�C�
N�O!P�+�Q -/. 1000km K 1000km D����54 1800km K 1800km � RPSS ��q,��0�nC�% ` &�' 2 ����e�� 36 8Jd�e 2������ d�e,�Co	p���R
��@
*�FC4b�6@
\S@�`b���w9�!�>��)� @V��o&p�� % �
��eC� 34.0 8�` &�' � % 27.5 8 2 w�p�*�F!4V�Jm>� 1000km K 1000km

D����64 1800km K 1800km � RPSS ��g % `S�b�!e�� 8.11 K 10−2 � 10.4 K 10−2 ` &�'
� 5.46 K 10−2 � 7.96 K 10−2

2 �V��e�������cL�6��nUMLTo rp�@�*!F�4�� 2 c�^!\�4_�/|
mU�b�_�Ce�� %J&!' D�q,sU���¡n�M'w� 'p3R,@V*�F�4J�[�/��¢L£ 2 @V*9¤!¥!}�¦�§!¨5c©�ª �64��b��eLD9(CF�*)` 1800km K 1800km

%�«!¬ R�!®LD_¯ � 4�� 2 c!�LM�4>+�Q -
. � I 4,� 2 c �C� ���64J�6�b� %J° u!u�±,\��³²C´��SM�4J��µ 6.6 ���/¶�·,µ % 27◦N
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� 57◦N ��w������
	�������������6����� ° u�� ��� R��l@�*CF�4��)�J¶��5µ % 15◦S �
15◦N ����w��
����	a����������L����� ° u�µ�R ��� @��5]J�9� I 4�����µ % �J¶�·�µ
� % 35◦N `��Lµ�� % 2◦S ��� ° u�±��S��� �"!��3RV�A@V*�F,4���µ 6.6 �!µ�����`S���
e�D�(�F�*9` 1800km K 1800km

%J° u�±��5c 0.4 	����$#�% 2 (C(S��&����('�c�)s���
4_�,m9� &�' � % 0.2 � 0.3 	C�!��#(%LD+*�,�@�*!F�4_�"�9� 1000km K 1000km

% `6�V�
e�� ° u_±�� 0.6 	��C�$#�%�D���' @�*CF�4��5m�� &�' � % 0.5 	��C����.-$#�%SD�*�,
@V*C(A��`E�_�!e����/]��!/-J¥ i R10 T32 �54���*�F,4�� 2 c�^�\54��Sµ/� @b*�F�-
F�c>` 850hPa ��������` 700hPa �$��6�\3�>] ��7 �,� 2 c�8 � 4_��9C��\3� 1800km K
1800km

% �b��e�����§�¨�}!¦ 2�� d�e5��+�Q -J. � I 4 2 ��� � �54�� 2 `!�_��eLD)(: 4 1000km K 1000km
%�° u��+;,F$#(%6��fCD+*�,�@�*!F�4�� 2 c>`U�V��e��L�6� h�i

��e6�� �<���c>n�M�T=-�p)��¢5£ 2 �!� �k�54��
m9��`�N�O�P�+�Q -J. 3500km K 3500km D+>�j�@�*!f�4_� &�' � % �®@?"A)c�B�Cl@

*E] 3500km K 3500km � RPS
%$D N!OCP����/]
�Ce�c�ELF9�����E���!e,� % `�?FAC�

B�C 2�2 ]JD � d�e5����e 2 -�4_����� % �V��e�� «�¬ }�¦�c/nUMLT `+G�H���\3�5I TKJ
���_¥ i D>(!F�*�]ML�¢N-�O�PERRQSpV*!F�4FS 2 `�TVUVD &�' � % G�H���W�XL�$���.Y�Z
F$[N\�D ° u���;6F$L�¢.-�O�P�c�]S�,@�*CF�4VS 2 c>¢,£�� I 4 2 �!� Uk�,4 ^ µ 6.6 _a`
m�b�`�c�dN-�e ° u���#(%ERC�.fg0 Tgh i�j"S�kkc��6M�jl�U] ¢,£��(mnk�|ok�pRq ��� U
�Nj�`
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µ 6.3: �	��
���������	
�������� 6 �� �"!	#$��%�&'��(�)�* (a) + 3500km , 3500km -/.021 ��� RPSS � ��43	5$��6���(�)4* (b)(d) +�798':98 1000km , 1000km � RPSS ;=<'>�)
1800km , 1800km � RPSS ��?�@ RPSS ���"A B	?C�9�	�=3 5�-EDF�HG�I�)J*�K"� (c) + RPSS ;L �/G 1800km , 1800km

1
1000km , 1000km �=MN������O�P�-HD'>9* (e) +�Q�R S�P'�� RPS

�"���UT V'�()�* (b)(c)(d) ; L �/GW@�X�Y$+U�"�	Z	@	[�YN+U���	ZN� 24 ����\	]	���^-_D`�/G
IC)U*
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µ 6.4: �	��
� �N�������� � (20◦S � 20◦N) ��� 6 �� �"!�# ��%�&'��(�)�*�6 6.3
1����
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µ 6.5: � � 
	�"�C��������� (20◦N � 60◦N) �W�9�F�J� 6 �	�9�W!�#��J% &���(�)J*	6 6.3
1 ���
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µ 6.6: �����C6�+ 27◦N � 57◦N ��Q����
	�� �����������N������� L 6'- � �`����%	&�*����� 6�+ 15◦S � 15◦N ��Q�����	�� ������������$������� L 6C- � �`�=��%	&�*����� �!�+�� L"# @ shaded $$+ 99 %'&���(*),+�-�. -"798':W8"D �/GIC)U*0/�6�+'���1��6�� 35◦N ���� L"# ��243�5
� 6 X	Y�7 1 ��� � 6�� 2◦S ���8� L�" # ��2�3�5�� 6:9�Y17 -/D � GIC)U*$>�;G
�	��
��� ��%�&'��(�)�*
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S"S_\ UJ�^�^�[�_�Ce��$> j�p�`�¥ i�� e k w������L��u�±�t��9|
	�q�) q�	� ` �
k����_��¥������������ � � � p q�	@j��9���/¥�� ��� ��� ��!�"oT��#�$���%!�&(')	�`
�%*�q,+�-�./!$�0�1� k2���13b® : q�G"H$4njVS@k5!,��¥�� ��� ��6�4.j7�����18�9$:;/<7=%> 35?%@
4 j+`$�%���BA 6.7

<
shaded C k�pD�%�/����E0F�9�G <7H%I kKJ%L p+b$`

S < J�LM��� � <0N%O ��P1Q�p�b7R�S > T�U 35V�W��,XZY p q�	@j7[

A 6.7: ���
 � � � (20◦N � 60◦N) ;5\�]�)K^�� 1`_ ���ba7cC* shaded $�+ _ �9@7d1-�.�+e^
�"*gf7h�i �%jlk7m�n � ����o�.Bp 23.0 % ( f7h��1� # 309 qro � ��	�� # 1344) q _ ��p)j 33.6
% ( f2h���� # 155 qgo ���
	 � # 461) q5^��2p�j 17.4 % ( f�h*��� # 154 q�o ���
	�� # 883) s
+,tvu7w�xDy

6.3.5 z�{%| }Z~����
� ( �����B��� )

A 6.8 �7��������� � �1��!B������� T,U���<)��� !$���)[%A 6.8(a) ���#����� 10 ��D� ��� ! 1800km � 1800km � 1000km � 1000km �M�) v¡$¢Z&('�£#¤�¥�¦�§/8�9�: ;
3500km � 3500km 3����¨&('�£D©Zª«3/�5¬�/�$®
¯g¢%°�± �7[ � �)² ³%´ <���� ���2�µ�¶ I�·�¸�¹ �2¬� ��[0¥�¦�§18�9
: ; 1000km � 1000km

·)º 4M� 1800km � 1800km<
RPSS

<0»
( A 6.8(b)) ±½¼K¤���� 6 ¾
¿ �gÀ T
Á 48 ¾�¿ � µ ´ 40.0 Â,Ã 45.4 Â Á7Ä�ÅÆ ©�ª ¢BÇÈ¼vFM��[ RPSS

Á)O
( A 6.8(c)) ±É¼B g¤%��� 6 ¾$¿ ��À T 42 ¾
¿ � µ Á ©Zª

¢
���/®
¯g¢%°�±1�7[ � ��¤ RPSS
Á0» Á

2 Ê�Ë ( A 6.8(d)) ±½¼2��¤���� 12 ¾�¿ �gÀ TÁ,Ì�Ì �ZE 30 ¾
¿,´ Ä�Å Æ0Í µ ©0ª/¢,Ç�¼bF1�7[À ³B±(¼ÏÎ���Ð µ Á7Ñ«Ò  H%I ´��7¤ 1800km � 1800km � 1000km � 1000km
·�º �D¤

��� 12 ¾
¿ �5À T 30 ¾$¿ � µ ´ 40.0 ÂBÃ 45.4 Â Á�ÓÉÔ Æ ©Zª�Õ0Ö��)[
��� µ�¶ I ¯ »× Ö1�M¯l¤ Ä�Å Æ ©Zª ¾�¿���Ø � µ ´
���/  Á�Á ©0ª�ÙM� Ó(Ô  ��� ¯ Æ/Ú ¬�$�7[

6.3.6 z�{%| }Z~��/Û%� ( �����B��Ü )

A 6.9 ���2� µ1Ý ³%´,���Þ�7� T�U%��Á7��� ´
���7[,A 6.9(a) �M�#¤,��� 4 � �D� µ��
´ 1800km � 1800km � 1000km � 1000km ���Ï¡/¢ Ó½Ô £ß¤,¥�¦�§ à�á
â�ã 3500km �
3500km Õ��M� Ó½Ô £D©0ª«Õ �5¬�$�$®$¯g¢%°�± ��[ � � 3 � � Ã 8 � � ´
��ä�å�Ø � µ
¯ Æ Ú ¬� ��[,¥�¦�§ à�á$âZã 1000km � 1000km

·�º Ö�� 1800km � 1800km
Á

RPSS
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Á)»
( A 6.9(b)) ���#¤Z��� 2 � � Á 24 ¾�¿�´ Ä�Å Æ ©)ª$¢ZÇ¼eF ��[�©)ª�Ù�� 25 Â � µ

( � Ó 26.2 Â ) ´�����[ RPSS
Á�O

( A 6.9(c)) ´�� Ä�Å Æ ©)ª�� 12 ¾�¿ � µ ¯ Æ�Ú ¬�
��[� ��¡M��² ³��M�)  Ñ�Ò £ Æ
Ú ¬�$�7[ RPSS
Á0» Á

2 Ê�Ë ( A 6.9(d)) ´� g¤Z��� 2 � �Á
18 ¾�¿,´ Ä�Å Æ ©0ª/¢�ÇÈ¼bF1�7[À ³B±(¼��r� µ Ý ³B´��7¤0��� 2 � � Á�� 12 ¾�¿�´ 25 Â � µ ( � Ó 26.2 Â )

Á
1000km

� 1000km
·7º Ö1� 1800km � 1800km

Á Í µ�� ³%¢
�
��¯�X�	�¼vF1�7[1®rF$�
�2� µ�¶I ´ Á)����·0»�
 ¬B¤ 1800km � 1800km ¯ 1000km � 1000km
Á)O ¢ Ñ½Ò  ��� ¯ Æ/Ú

¬�$��[

6.3.7 �����B������������
²/³B´ Á7�%� ¯7�r� µ%¶ I ´ Á7�B� ¢���� ·2¹ ¬�
�
®�¯K¤ � � Ý ³��7²/³�ä������1¿Á Í µ ©)ª����«¼�� Æ �®�¯v±(¼`¤B�r� µ ´ Á� ¥�¦�§ Á�O � Ó�Ô £b�2²/³B´ Á�O�· P Q
Ö �
®�¯v¢�X�	«¼�� ��[ � ���r� µ ·ZÌ B¬ 1800km � 1800km �7¤"!�# Æ�$�% # QB´��
�'&�Î�(�)�*,+�Õ'-�. Ö�� Á�·�/ ���10 £324�/� Ä�Å Æ Î���ÕZX,Y/´ Ô �/®/¯�±É¼5� /Æ à�á�â)ãÉ¯gX�	«¼���¤5Î���Ð µ Á7Ñ«Ò  H%I ´M���76�8 Æ ��� Í µ Á � ³B¢0Ç¼9� �
®
¯�Õ;: ��¬�
��[,Î���Ð µ Á7Ñ«Ò =<?>�ä�� 1800km � 1800km ��@�¥�¦�§ ·�»�
 ¤ Í µÁ1A 0����ÕrÇ�BM��¯K��C Ò �1�7[

6.3.8 D�{%| }Z~��
®�®�´,¤�Î���Ð µ Á0Ñ(Ò �EZ���«��� µ ·=F � ÖM��[GE�������� µ � ¶ Î���H�I�J ÁK'L Á=�

10 Â��5±"M4N�´ Ì ¼PO7¤)Î���Ð µ Á �,� ·7Ñ�Ò Q<�>/´����'RTS 6.10 �,U Á��� ´
�
��R�S 6.10(a) �M�#¤B��� 8 � �D� µ�� ´ 1800km � 1800km � 1000km � 1000km

�M� ¡/¢ Ó(Ô £#¤0¥�¦�§/à�á�âZã 3500km � 3500km Õ��M� Ó(Ô £D©0ª«Õ/�r¬�
�$®�¯g¢
°�± �1R��5±��e¤ RPSS

Á ¡���V�W�¤1�2� µ ·0»�
 ¬ Ñ�Ò "R7¥�¦�§/à�á
â0ã 1000km �
1000km

·)º ÖM� 1800km � 1800km
Á

RPSS
Á,»

( S 6.10(b)) ±Þ¼D¤ 85.6 Â�Ã 110 Â ÁÍ µ ©Zª/¢�Ç�¼P����R � � Ä�Å Æ ©0ª�� 120 ¾
¿ � µ�X £)®
¯, 5°�±1��R RPSS
Á�Y

( S
6.10(c)) ±(¼Z b¤ 114 ¾�¿ � µ Á ��� · ���1¿ Á ©)ª$¢QZ�[�´ Ô �'R 1000km � 1000km

·
º Ö1� 1800km � 1800km

Á
RPSS

Á0» Á
2 Ê�Ë ( S 6.10(d)) ´
�)¤���� 6 ¾
¿ �gÀ�\ Á

60 ¾�¿ � µ ¢ Ä�Å Æ ©0ª1¾�¿�¯ Æ/Ú ¬�$��RÄ�Å�]M·�^ ��¬Z¤'! ·' �_a`=b ã Á�c ¼Pd Ô Õ;(�e�§É���'f,g �%� Õ=h�i�Ö �1¯K¤1E)�
�
´�� 2 j � µ ( � Ó 110 Â )

Á ©�ª
¢)�%� 6 ¾�¿ �bÀ�\ 60 ¾�¿ � µ�X £0¯kh�	�¼9�/�lR�®



6 ���������/´ Á0» × 30

Á
1800km � 1800km

Á
1000km � 1000km

·7º Ö1��©0ª�ÙM��¤  <�> Á �Z´Q�É  Ó(Ô Æ
¡Þ¯ Æ�Ú ¬ Ì �#¤�³�. Á Î���Ð µ ¯K¥�¦�§
à�á�â)ã Á�^�� Õ�������� �%� ¯ Æ�Ú ¬�
�lR
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S 6.8: k7m�n��������	��x�
�������7p�� 6 ����������������p �)xey�! 6.3 s#"%$
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S 6.9: k7m�n��������	��x�
�������7p�� 6 ����������������p �)xey�! 6.3 s#"%$
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S 6.10: k�m�n����Bp	���vm�n 
 ��� (20◦S � 60◦S) p������	� 6 � ������� � ���,p	�0xby !
6.3 s " $
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7
� � � � � � � 	 


�������?� ·ZÌ ���  ¥�¦�§ Á)» × �%� Õ;:
Ö=R F � Ö � $ J� Ä�Å�]�Á����������������� ������������¯rØ��$´$����R

7.1 Z500

S 7.1 �r�%�%�
´ Á 500hPa
Á������ ��`�!#" ã#$ µ Á��B� ´����lR S 7.1(a) �  ¥%¦%§

´ Á RMSE
Á ¾�¿ $ §�Õ;: ��¬�
�'R S 7.1(a) ���#¤Z��� 6 � � � ´ 1800km � 1800km

¢=�(  Ñ�Ò 1®�¯e¢,°�±$�lR � � 3500km � 3500km �l� Ó ¯ Æ �#¤���� Í µ ¢=�( &%$�R
¥�¦�§ à�á�â0ã 1000km � 1000km

·�º Ö1� 1800km � 1800km
Á

RMSE
Á0»

( S 7.1(b))

±É¼D¤%��� 18 ¾
¿ �5À,\ Á 84 ¾
¿B´ Ä�Å Æ Y ¢BÇÈ¼ �B¤ 1800km � 1800km � 1000km

� 1000km
Á

12.5 Â,Ã 19.9 Â Á Í µ�� ³%¢
�
�$®
¯g¢%°�± �'R 1000km � 1000km
·7º Ö

� 1800km � 1800km
Á

RMSE
Á'Y

( S 7.1(c)) ±(¼`¤0��� 12 ¾�¿ �vÀ�\ Á 90 ¾�¿ Á�Ä�ÅÆ Y ¢����
®�¯v¢QZ�[�´ Ô �'R�¥�¦�§$à�á�â)ã 3500km � 3500km Õ ��� ¯B��� RPSS
Á

¾�¿�' ( ( S 7.1(d)) ±�¼0  5 � � µM� ´ 1800km � 1800km
Á�)+* ¢0ÇÞ¼9�/�7¢0¤ 1000km

� 1000km
·)º ÖM� 1800km � 1800km

Á
RPSS

Á�»
( S 7.1(e)) ¤ Y ( S 7.1(f)) ±É¼�� ÄÅ Æ Y ��Ç�¼P� Æ "RÀ ³�±½¼Ï����� Á Z500 ´
��¤ 3500km � 3500km ´ Á ��� Í µ ¢Q�É ,% £#¤ 1800km �

1800km ¢Q� A�Á ��� Í µ Õ.- d�R�5±«�e¤ 1800km � 1800km ¯ 1000km � 1000km
Á

RPSS
·2Ä�Å Æ Y �7Ç¼�� Æ �®�¯v±(¼`¤�® Á�/ ¥�¦�§$à�á�â)ã/�%Ø � µ Á Í µ ´����1¯

h�	�¼k�1��R

7.2 T850

S 7.2 �'V�W$´ Á 850hPa
Á10�21Á7�%� ´����'R,S 7.1 ¯5Ø�� · S 7.2(a)(b)(c) ��U��43

� T850
Á

RMSE ¤ RMSE
Á,» ¤ RMSE

Á�Y�Á ¾/¿5'6((Õl:È�2¬$1�=R?S 7.2(a) ± ¼e¤
Z500 ¯rØ�� · 3500km � 3500km ¢Q�   Ó(Ô £#¤ Í µ ¢7%1�®
¯g¢%°�±1��R18 � 1800km

� 1800km � � Ñ ¡MÕ
¯��#¤l�%� Í µ ¢1��  A 1R 1800km � 1800km ¯ 1000km � 1000kmÁ
RMSE

·�^ Ö � » × ( S 7.2(b)(c)) ���#¤ 1800km � 1800km � 1000km � 1000km
·�º

�g¬=� Ó 9.55 Â Á ©7ª�Õg���+9���±�¼ 108 ¾�¿ � µ Ç�B �lRTS 7.1(d)(e)(f) ¯�Ø��%¤ RPSS

Õ;:�<É¯,�g¬ 1000km � 1000km ¯ 1800km � 1800km
ÁlY Õ�ÇM� ( S 7.2(d)(e)(f)) R RPSSÁ ¾�¿1'�( ( S 7.2(d)) ���#¤,��� 6 � � Ã 10 � � �%Ø � µ ´����)¢GU�� À#= Á �1¿�´��7¤

1800km � 1800km ����� Ó½Ô £ 3500km � 3500km ÕZ©�ª�2¬�/� ®$¯5¢�°�±��1R � �
¥�¦�§ à�á
âZã 1000km � 1000km

·�º Ö�� 1800km � 1800km
Á

RPSS
Á�»

( S 7.2(e))
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¯ Y ( S 7.2(f)) ���#¤ 1800km � 1800km
Á

1000km � 1000km
·�º Ö � Í µ ©)ª������ 3

� ����� 12 ¾�¿ Ä�Å ´
�½�#¤1©0ª�ÙM� 13 Â � µ ( � Ó 14.0 Â ) ¯ Æ/Ú ¬�$�/®
¯g¢%°�±
��R À ³B±(¼`¤�V�W Á T850 ´�  3500km � 3500km �'�½  %  Í µ ´�� Ú �=R � � 1800km

� 1800km ¯ 1000km � 1000km
ÁlY �2��� 3 � ����� 12 ¾�¿ · *,�Z¤ 1800km � 1800km

� 1000km � 1000km
·�º � 13 Â � µ ( � Ó 14.0 Â )

Á=A  Í µ Õ -4d(¯;h�	(¼P�1��R
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S 7.1: ��������� ��� ���	���
��� � Z500 ���������������� ����������� RMSE � ����q� ��� RPSS � �����! �	"
#��$� (a)(d) �
%�&(')& RMSE q 3500km * 3500km �,+�- � �	�
RPSS �	���$� (b)(e) � 1000km * 1000km �/.10(� 1800km * 1800km ���7q (c)(f) � 1000km
* 1000km �	.�0(� 1800km * 1800km �32������/� (b)(c)(e)(f) ��4 �!"�q�5�6�� � ��7�q�8�6
� ����7 � 24 ���39�: �����; �!"�#��/�
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S 7.2: �������������	�������1��� T850 ������� �
�3� ! 7.1(Z500) s#"%$
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7.3 ���
\�� �����
	����������� 3500km � 3500km � � ������� RPSS � � 1800km � 1800km�
1000km � 1000km � 
 �!�#"%$'&�( R,S 7.3 ) S 7.5 �4S 7.7 )4S 7.9 � 6.3 * �,+ ���

	-�-.�-�/��� 3500km � 3500km � �������0� RPSS(a) � RPSS ��
 (b) � Y (c) ��
 �
2 1�2 (d) � 3 � RPS(e) �54/6�'�(%��7 ��8:9<;0=

7.3.1 >-?:@�A
B

7.3 ��C ��D#E ���'F ��G �,H�I �-J ;�=LK�M 12 N�OQP�RS3 �'	5��/���-�0� 1800km

� 1800km TVUXWZY\[V] 3500km � 3500km ��^#_ ��8:9<; $ � T�`:� ; (
B

7.3(a))
= 3�

12 N-Oba F � + P-R � &<c 8:9d;0= 1000km � 1000km e�fhg ; 1800km � 1800km �
RPSS � 
 (

B
7.3(b)) �i�j� K:M.k�l �m� � 144 4<6:e 17.9 n5) 25.3 n ��o�pV&�q:R.^

_<T#rs�ut ;�= 1000km � 1000km e�f �v8 � 1800km � 1800km ��w (
B

7.3(c)) �
�� 2

1-2 (
B

7.3(d)) �\���0� K-M 6 4:6XOxa F � 102 4:60P�R ��o�py&5^'_<T/J ; $ � T5`��;0=
a/z����{��C��/D�EVe�" 9�8 1800km � 1800km � 1000km � 1000km � 20 n#P-R ( |
Y 25.3 n ) ��q-Rd^�_.ThJ�W}� K�M 6 4/6 Oba F 102 4h6�~-�hg ;X�v��� ��t ;0=
� e ������� � ��+'� �5�-� �'�,� R ���V� 8 r 8:9 ] =

7.3.2 �:�-@�A (20◦S � 20◦N)

B
7.4 ���<�.D/E ��� HhI �SJ ;�= B 7.4(a) U!W�� KdM 13 NhOvP<R�3 � 1800km �

1800km T 1000km � 1000km USW0�uY!['&�� � &�W��hUSW�Y![X] 3500km � 3500km �'^
_ �v8�9h; $ � T5`�� ;�= 3 � $�$ �V� ��� �-� � ��+�� e����-	���<���:�'��� RPSS

�0���S&�4/6����/�Xe.� 0 e�&���& 9�= $�t<� RPS(
B

7.4(e)) ������`:� ;0= 1000km �
1000km e�fhg ; 1800km � 1800km � RPSS � 
 (

B
7.4(b)) ���{� K�M 3 N�Ov��� � 30

4d6/e 20 n�P/R ( |:Y 20.0 n ) ��q/RS^�_ST5r��vt ;�= 3 � 1000km � 1000km �m���
1800km � 1800km �0w (

B
7.4(c)) ��
 � 2 1�2 (

B
7.4(d)) ���{� K�M 4 N�Oj��� � 12 4

6 �#o�pS&�^�_dT ��� ��t ;�=
a/z����{���-�:D�EVe�" 9�8 1800km � 1800km � 1000km � 1000km e0f �uK�M 4 N
Oj��� 12 4/6 ��o-pS& 20 n#P-R ( |-Y 20.0 n ) �'q-Rd^�_dT<J ;S�v��� ��t ;0=
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7.3.3 ����?����	� (20◦N � 60◦N)

B
7.5 ��
�� � ��� R �0H�I �/J ;�= B 7.5(a) USW}� K-M 7 N�O�3 � 1800km � 1800km

TVUXWZY\[V] 3500km � 3500km ��^#_ ��8:9<; $ � T�`:� ;0= 4h6���� �-� ��e RPSS

� 0 e���&���& 9 � �����'�����	��H�I e 
�� 0 e,� ]�&<c 8/9<;0= RPS(
B

7.5(e)) ���
� 3500km � 3500km

�� 	��5 �,wy� 
 ������� 9 $ � T�`-� ;,= 1800km � 1800km
�

1000km � 1000km � RPSS 
 (
B

7.5(b)) ���{� K�M 18 4/6VOva F 60 4/6 � 1800km �
1800km ��� 1000km � 1000km e0f � 13.8 n�) 17.3 n	��q-Rd^�_!� ��8:9<; $ � T�r��
t ;�= �-	���	� � RPSS ��w (

B
7.5(c))

� 
�� 2 1-2 (
B

7.5(d)) �\���0�X$ ��o�py&5^
_X� K:M 2 N�Oba F 30 4/6'~-�hg ; ��� �hJ ;S����� ��t ;�=
a<z��i�j��
 � � ��� R���� 1800km � 1800km � K:M � K:M 2 N-O�a F ��� 30 4<6
e 1000km � 1000km �'q-R � 13.8 n�) 17.3 n.��^�_ �0� q-R%����� �v��� ��t ;0=

7.3.4 �:�������	���! #"
$-$ �#�-� ����� R%� 
�dg ;0= 	-�-d�-�h��� 1000km � 1000km e0f<g ; 1800km

� 1800km � RPSS � 
/���{���-� ���,� RS��$&% + P-R �5^�_&'���7 ��8:9<;�= RPSS

��wy�i�5�b�Ve)( �,8 ��Yi[#&�* 9 ��r �bt<& 95=�� � � �d^�_.T�o�pX&-4h6:����� ���� R	��Y![X],+y& ;�= ��� �/� 12 4:60� ��� R	�/� 30 4:6 � &hc 8�9h;�= $�th��
��
��� � +'� �.-�/ �10�2 � 	-�-d���/��� �#(13XedU ; ��� �hJ ;y�v�:� ��t ;�= B 7.6

� B 6.6
��+'� � �,� R � �-���	�14�5&6�7&8 �!9�:&;<( B �'D�E!��7 ��8/9d;0= B 7.6

UXW}�=� � e�" 9�8 � �,� R �1-#/	0&2 �1><T��-�\UVW Y![ 9 $ � T�`�� ;�= 1800km �
1800km �0��?	@ � ��e1;<(�3&A 0.2 a/z � &dc 8:9d; T��&;<( �1B 9 ?	@!� �,� R � U
WDC ]DE�F&G 9.;�= 9=> 1000km � 1000km � �0� R�G.;�(H3&A 0.6 a<z#���:��G 0.5 a
z � &mW}�	I	J&0�2&K&L�UXW��M�N� 9 �-�h���)GhJ ; $ � T�`:� ;0= B 7 ��8:9 & 9 T��
850hPa GPOH7&8-� 700hPa O�Q=Rd����� +'� Oy$ � T�S �<;0=
	���<���:�'� 3500km � 3500km e&( �v8 � RPS ����� �0��� R � �'e,�-�<4:6�T#�
� �v8 �  	���!USW q�RhT�T 9#= � � � � ��� RPG)O 3500km � 3500km

�U 	����O
wV�'���mUVWD�V� ]b&dc 8/9.;�= $�td�H
#W�X/�&Y �,+�� OHZ\[he.U ; ��O ���/� �bt;�=i� � � �&Y%e�"d� ;��0� R\O�K�L#0#2X�!Q=]����^�%]}�h�#?�@<O�-#/&0)2VeH_�`X&
wS��& 9 $ � �\�Q� ��� RPG)O 3500km � 3500km �  	��� ��+1a & K-M q�RSe5&%�v&
�Sc �%�v��� ��t ;0=
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B
7.3: ���������
	������������� 6 ��������������� 	�!�"�# (a) $ 3500km % 3500km &(')+* ��� RPSS �����-,�.���/�	�!�"-# (b)(d) $�021 321 1000km % 1000km � RPSS 465 7
"

1800km % 1800km � RPSS ��8�9 RPSS ����:�;�8<�2���6,�.=&?>@�BA�C�"D#�E�� (c) $ RPSS 4F �(A 1800km % 1800km
*

1000km % 1000km �6GH������I�JK&B> 72# (e) $�L�M�N�J 	�� RPS
�����PO�Q 	�!�"�# (b)(c)(d) 4 F �(AR9�S�T�$P����U�9�V�TH$P����UH� 24 ����W�X����Y&Z>[�(A
C<"P#
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B
7.4: ���������H	���������� (20◦S � 20◦N) ��� 6 ��������� ����� 	�!�"�#=/ 7.3

*����
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B
7.5: ���������<	�������� (20◦N � 60◦N) 	R�2�@�D� 6 ���2�R���
�D����	�!�"D#�/ 7.3

* ���
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B
7.6: �����</�$ 27◦N � 57◦N ��L����
	�� 	�����������H������� F / & ���[��������#����� /�$ 15◦S � 15◦N ��L�����	�� 	�������������������� F /<& ���[�6������#����� �!�$�� F"# 9 shaded $�$ 99 %'&���(*),+�-�. &�021 3R1�> �(A�C<"P#0/�/�$'���1��/�� 35◦N 	���� F"# ��243�5
� 6 S�T�7 * ��� � /�� 2◦S 	��8� F�" # ��2�3�5�� 6:9�T17 &(> � A�C<"P#�7�;�A

��������� ����� 	�!�"�#
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�W�X��	Y���� � e �,� RVe�� O��	��J M�
 R��������� O)(�3��Ve!������r���� ]��� z�����z#O ��!#"�$ 6.7 G&%'��(*) W G,+�-��

7.3.5 ����.����	��/,0 ( 1�2�3���4 )

$ 7.7 "�
�W&X �,� R � z)O 5�6�G,+,-��7$ 7.7(a) 8#9:��;=< 6 >�?�@�ACB�G 1800km
D

1800km E&Fm�HGJILK'��G,+M9:��;=<�N=A�E&Fi�POQ�7R,�SE�T�UV-���;=< 6 >�?SW=XY�
1000km

D
1000km � 1800km

D
1800km O�Z7"&$[� F]\_^�`Pa,K��b�cR�O 5�67"�d�e�Af @�Ohg�O�i jV���V- � 1000km
D

1000km i kmlh- 1800km
D

1800km O�Q ( $ 7.7(b))

Un`���;�< 18 o�pC?�8#9rq<O 54 o,p=Gbs�t7Ku;�vQwbxVE�+�-mRm�yE�T,UQ-u�Vwbx=zC"
14.2 {Y| 18.2 {]��Km}u����-��7B�( 1000km

D
1000km i�k�lQ- 1800km

D
1800km ~�Z

( $ 7.7(c)) � ��~ 2 ��� ( $ 7.7(d)) U]`S"*��s�tmK*ZQ"�;�< 60 o=ph?PU�`y~ 18 o=p7�SK�}
����- �
W���UJ`r�����Cd�e�A � ����"���;�< 60 o�p�qQ~ 18 o�pb� 14.2 {b| 18.2 {�~ 1000km
D

1000km i�k,lQ- 1800km
D

1800km ~ N=Ah����E,+,-h�y�=�]`PaQ-���B�( � ���,~ 5
67" ��s�thK�o�p="��Q�=K�En`bgbd�e�A f�� i*�=�#i*�=jc������-��

7.3.6 �=��.V�&���m��0 ( 1�2�3���� )

$ 7.8 "������hdye�A,�Y��~�5Y6��=+�-��H$ 7.8(a) 8V9:��;�< 14 >b?�@YAhB�� 1800km
D

1800km " 1000km
D

1000km 8V9�g_G[IV�:�H;�<�NYA�E F�O���+�-�R��	E&T�U,-�� 1000km
D

1000km iukVl7- 1800km
D

1800km ~b� ( $ 7.8(b)) ��Z ( $ 7.8(c)) �=�7~ 2 �,� ( $
7.8(d)) UM`���s�thK Z7"�K��7R,�SEb%J�*aQ-��
W���Un`�������d*e�Ah�=����"L� 1800km

D
1800km � 1000km

D
1000km i s=t#KuZ

"��C���]\�K������=�]`HaQ- �

7.3.7 1�2�3����7�= �¡L¢�£

1800km
D

1800km � 1000km
D

1000km ~&��¤[iY¥,���Y�7d�e=A � ���m~u5�6¦�ud�e
A f�� �,~ 5�6mEb�=jc�����m-�R,�_�,B�(�d*e�AQ�����bs�thK ZmEY^�`Ha,K��#R��SUM`��
d�e�A f�� ��~�������Q~*Zh" � ��i�§V¨blV-Q�H���[`	aV-����m`�i�������©�ª7i&¥=���
gP�Cd*e�A��,"�«�< 
 Ah~ ¬J�u�L � � 1800km

D
1800km ® 1000km

D
1000km ~ Z7¯
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��� i�Kn9��������
	����� 1800km
D

1800km ¯�FngPO
��������������	
��^�
���

7.3.8  ��"!V�&���
#

7.9 ¯%$u���Cd�e�AQ~'&"(��)+*,� # 7.9(a) -/.��10�2 8 3"415u� 1800km 6 1800km718 g�O�,0"2YN�9/�;:<VR�® 7 T�U+*=�>5?� 8 3�4	W�X1@ RPSS ¯ 0 iBA�C�l�*D� 1000km

6 1000km i*k�l
* 1800km 6 1800km ~ RPSS ~u� (
#

7.9(b)) UJ`E� 1800km 6 1800km

¯,0�2�F�GIHJ` 78 o�p�~*s�tKJ'L�MQp�~Ywux��=N+�K*,�O5%�Ywux�zh¯ 47.5 {b| 60.5 {�®
�=�7i'PRQS���UT�V7i RPSS ~'W (

#
7.9(c)) HYXbgZ0+2IF?GUHYX 78 o�p=~�s�t/J�w&x 7

N[XHa/*'�/5�� RPSS ~L�V~ 2 �=� (
#

7.9(d)) H\X�¯'0]2IF�GUHYX 72 o�p�~�s�t^J�wLx7 )*U_,® 7"` HK*'�a ��H\X=$&���cb,d+9m�m~ 1800km 6 1800km ¯S� 1000km 6 1000km e kgfDh�02UF
G
HiX 72 o,p�~ s=t�J�wbxj�Sk^*'�5"�l�~�w&x=zC¯ 47.5 {�| 60.5 {J®_����e1PYQ����
$u���ObDd�9Q¯*«�2�m�9 7 ���/e*¬��'�u � �)�*%��n1�+_ ~'&"(h¯��'o7~*«�2�m�9'®p�
���U	]����V~+q'r��=s]t^u*�&�(�®DJV}1h+�I*'�
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#
7.7: ���������
	������������������� 6 ��������� �"!�#$�&%��"'
( 7.3 )+*-,
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#
7.8: ���������
	������������������� 6 ��������� �"!�#$�&%��"'
( 7.3 )+*-,
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#
7.9: ���������$����� ��� � ��� (20◦S � 60◦S) �������	� 6 ����� � � � !�#���%��"' ( 7.3

)+*-,
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8
� � � � � ��� � � 	 � 
 � �

���� �����Z���+h��yª��K5��b¯��+h������Ue ¥��?h'� �%���+	��"�,� 3500km 6 3500km

�,0�2���9Q¯ 8! #" �S&"(�®=J$�,h]��*,�\_�_&%�¯'�����I	��+�S� 1800km 6 1800km ®
1000km 6 1000km �('�¤]&�(�e%<+�"h��)��ª�®�©�ª*�,+/�
�DNIh+�c� �

Z500 %=¯D�-�Yªn® ©Yªn®  e�."�%�%�+	%�"�'�)%���/�0UJ=Wm¯DN\X21�J?�S�=fZH�f RPSS

�3' (
#

6.1(e) � # 7.1(e)) �54�687/e,9i4;k
*Q®p����ª:��; 7=< XZH�e�PjQ1�/_�® 7�` H
*,��<U5�.?>8@�A8��ªB%=�'�����I	��]�S�C�DWh¯*©�ªR-K.  PjQ7�>J*EDBFHG 7 )]*�_�®
��IKJcf=h+�I*'�

T850 %  1000km 6 1000km eHL
k^* 1800km 6 1800km �8M�N�O[¯H��ªP�H; 7 PiQ
����©=ª\-O.Q��ªR%%@+�]�]�S�1W 7 �]� %I)I*1�c5"�3/�0^J8M(N:T$U  ��ªV�3; 7 L �
JC�1h�I*'�W(X e&¥]��h  T850 ®=T1V/e,@�)YB%?�8��ª:��M3N�Oh¯�©�ª^e5'8Z]h�PjQ7� J$��h�
*,�5%�%$3@�AObDd�9O�H[
Q �L©�ªh¯���ªR-/.\M3N:�,/�0KJ�T�U�¯,] ���,^K�)T�U,_B%H/
0C%�)�*a`:b 7 )�*'�aKc HgX B�$� %�d=e f?��k=ZIhR�(�$�je�¥U�+h�� 1800km 6 1800km � 1000km 6
1000km eaL]kU*3M5N)OV¯*©�ªj-K.  ��ª$% ��� %+)]*���_�1�¯*©Yªj-K.  �Yª$% 1800km

6 1800km ��f
�U*�gih�jPk 7 PYQ?��_m®��&I[fDh��U*1� # 8.1 ¯ # 6.6 ® # 7.6 ��>=@
A�b�d]9�®2l8_�l�1Cm(1Ie�<]��h
5Q®=n+�'&�(B%)*,� # 8.1 n # -^.��Ub�d]9^eb¥Iu+*o$p �Hq=rC¯?�H>$@�A$�=ª:%c-O. P\Q���_m® 7�` HK*��5��?�+��/	+�U��� 1800km 6
1800km ¯���ªB%(s^q�r)� 0.4

a�c �u©�ªB% 0.2
a�c �,/�0KJ )Y^e,L�t\fBh�¥ .��&��ªB%

-^.vu](*w�%�)*U_,® 7"` HK*'�8x�; 1000km 6 1000km ¯5��ª�e�sOq,r�� 0.7
a=c ��©

ª�e 0.6
a=c � 8Y�e�L8tifDh+�I*,� # I f=h+�]J�� 7 � 850hPa %$�3y8z�� 700hPa �H'{ HRX  T1VR�'&"( 7(| X#1��S��l�_B%=� o8p �,q8rQ¯'�a��ª�®�©�ªB%�PjQSJ'Wh¯�}cX#1~ � 1800km 6 1800km ¯3�=ªK%�s�q'r�� 0.2 � 0.3

a$c �u�Y+��©�ªK% 0.2
aBc �u�YOe

L8tifDh+�I* � # 8.1 � #�� �U5�� 1000km 6 1000km ¯5��ªC%�s�q,r8� 0.6
a=c ��©�ªC%

0.5
a�c ��)Y^e,L�t\fBh�� .��3l�_^e(��u]* 1800km 6 1800km � 1000km 6 1000km e

L�kK*�0]28��9CM(N7¯,>�@8A���ªC%�-^. PRQS�^_,®��a� < %^Q"*�&�(�®DJK�1h+�I*'�
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#
8.1: �$(�� 27◦N � 57◦N �
	������� �&����������� ����������(! � � �#""!�# � 35◦N �

������$�% ��&('�)
��( ��%�� '*�&(�� 15◦S � 15◦N �#	��+
�+� ���,�*�*����� �
���*����(- 
� � �#""!�# � 2◦S �&�#����$.%
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