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V9W OYX[Z >]\4^+_)`9\+a2b9cedgfihkj4l�mon9prq 3 s/t2>6u9v2w[x4y4zidU{gp6n 02|2}9~9�6�-� d���P� ;9x6yYz[� Q-� \��6�/�����/�Y�]\U>6�4���9�r� Z��9�P�4����� n/pgqU;[ =¡ O z2¢r£¥¤o\�¦2§¨6©4ª \�«6a¬¯®6°�d²±6³�mon 0  =¡ O zY´�µ�¶U·6¸edº¹K»P>98)\ 0 m ¼½� 15 m ¼M¶¿¾KÀ9q |2}9~9��/� d ���=� ; 15 m ¼ � � 0Y|4} dºÁiÂYÃ)q��¬¯Ä]¶/Å�Æ
¤ÈÇ 0 10 � ,2É ¶UÊ6Ë/Ì2>9aKÍ4ÎKÏ/q=\/¶Ð�� n |4} �+Ñ9Ò�Ó L Ê6>/Ô2Õ�d�Ö/Â]mØ×)Ù 0 12−1 �]¶�</>2?/Õ]¶�Ú6Û[Ã)qU;YÜ6¼ 0 m
� � 0 >4a]Ý

À �6Þ hk�i¶Kf¿q
ß�Óo�
à�\oá6âKÍ�ãgÆ�ä 0+|4} \�å � �UÄ]¶gf � n�æ Þ qU;�Õ[ç[è+\U�KÍ2Î/p�Ä)éMê 0|2} �UÊ4Ë6Ì2>6a[\�ë9ag£�¤o�¿Ç � n]m+Ï=p 0 <6>Y?9Õ]Ï � ��Ú6Û
m Þ p�ì[ç2ÍYÎ�h Þ qU; 2006 Ä 2−3
�M¶�í-î]¶+«9ï�m �+ð ÏYñ � \�>Mò6\�ó6ôM\+·/¸�d²õ¥q � Ù 0Yö9÷9|9}9~-�9�g� d ���=� ;[ø6\�ù9â 0
>Mò2�U< ÷ £�¤ 0 ¾gø�¤-hÈ��Ñ6Ò½Ó L Ê9Ô[\�êPú�£9£�¤�Ê6Ë9Ì2>9ai¶�û � n¿í6î]¶U«6ï
m �=�-ü-ýiþ ú
�ºÍ�ÿ�� ���r� ;
� O���O ß�� V/W O2XKZ >¬ Ê6Ë9Ì2>9a¬ |2}9~9� ¬¯«9a ¨ ¬  Y¡ O z=¢
1. ���
	��
V-W O6XiZ > � � 0 Ñ-Ò Ó L ð� \ '����iÞ��� ¶ Ði� n N-L��4O \��������
m 0 ð a�� �"!/Í$#% �U� q�&('�� ÞK� n9pKq�;[ø9\[f þºÞ*)�+ \�, 0

2006 Ä 2−3 �M¶ 5500 -/.-`g\ ð ÏYñ � \+>�ò2\
ó9ôiÍ=í-î�0-Ô�¶+«-ï m � ;eú=\$1�2-�*3�465 �ü q+Í 0 ú � ¤º\UóYôi��Ê2Ë4ÌY>4a)¶²û � n+< 7 Ñ
Ò Ó L Õ�8g£ ¤�«9a�mon]è �(9/:<; Í ü q�; , ÷-0
´�µ²ÍPÊ9Ë9Ì6>6a]\4`�aM¶>=@?2Ã)q4 =¡ O z2¢]� 0
2005 Ä 11 �i¶�·¥ú �+� `�ai\",*A$BDCDE � \�F @G ce\$H � ¶if2qJI LLKeL ª aM�(�N!M\LOe¶ ü q
f þ ¶ 0>P bi¶o¦2§rÍ(QKñ=»4» ü q�;N�4m<�+\rú/�
Í ü qK� 0 Ñ2Ò�Ó L ð� R<Sr� \oa�� ð ¶rmºn@�+ 
¡ O zP´
µÈ£e¤º\o¦2§ ¨2© ¶Kmºn�� 0 ø � ¤º��Ê2Ë
Ì=>4a)¶ºû � n�<4>=?"04Ô[Ï � a � n hºq 9�:$; Íü qU;rú � ¤²\ ¨2© Í�ê þ «6a�¬ ®4°�m þ q�£KdUTV m 0 ø4\�W�XKx4y2z]d Y�qgúg��� P"Z �U[�\KqU;
«/a ¨ \^]�_*`6a O ]�b L �6m�nr� 0 a�� ð \

]N_�`�a O ]�b L Í(cDdi¶=�>e��2f[h � Æ � n[è �
( O/\gf 0 Yanagi and Okamoto, 19841)

Þ ê ) ; Q R
> � � 0 1997 Ä 1 �)¶U·�ú �+�ih ]Y 4\ N/L(�4O ¬j W à �>k \ ð a@� �"!]dUlDm)¶ 0 Rgn@oPÞ a�� ð
]N_�`�a O ]@b L Í � Æ � q/f þ ¶ Þ ä (Varlamov
et al., 19992)) 0 e�p � � V�q a O ]@b j z Þ xYyPz
Ï �D� � �º� n2p-q (Varlamov and Yoon, 20033)) ;
ú � ¤º\ D4Er� � 0 a�� ð \�«2a"¬ ®4°i¶Y��Ü6¼g£
¤ 15 m rgs]Ï � \�>4aKÍLe��Øá h�ú/� 0 >4aedPø

\>t � Ï �Lu Ù=n+j=l-Ãrq9ú/�ØÍ�«4a<WgX[¶ve��xwy �/ü q-úr� Í¿ÿ �U�g� ;V6W O=XrZ >i¶�¾6p2n�� 0 Î6p(zg{ o y"| ¶�}2�
mon 0 Vgq a O ]�b j z Þ a�� ð ]^_�`@a O ]�b L
x/y6zrÍ<~ ð��^� (2005)4) ¶)f]ä � � ���[� ;�ú
\Px=yYz-�o�)¶-f¿q¥ßUÓ²�¥à á2âK�>���i¶v��ä��iÏ� n2pgq+Í 0 «Ya)¶ e���w y � Þ qº>Ya)¶6Ågmºn9�� p(�i�g¶����6p � ��\[mº£(� � n4p Þ p�; eDp@5
¤Ø£9¶ Þ9� n[è � Ê2Ë2Ì2>2aK\�aYbD�����KøY\ �D�
t �rÞ ê²�>�i� �o� nY¾�¤ Ç 0 l � \�>Ya��o�P£ Þ
ä æ Þ/��� ��\=Í¿{-pM¤ � n6p-q�; V4W O=XrZ >[\� ¶Yø2\=^�_<� � � 0 Ê2Ë6Ì=>2a�� p þ Î9pU>2agÍü q � Ù 0 «2a ¨ �o>4a)¶gf � nL�)Ï4q
�g�rÍ � ¶' èUp¿;>� � n 0 xYy2z)d²{-pYn�«2a ¨ \�W"XMd �Þ�þ c9I 0 x=y=z9Í�ê � Ý6À²>2a��rø=\>t � d jYl
m�n6pKq�£9Íiúr� � ¤�w y � Þ q�;R4D4Eg� � 0 V6W O=XKZ >)¶�¾6p2n+l � \U>2a[\
jYl)¶ ü q
r�s���� m n2p-q 3 s4t=>Yu2v=wgx=yPz
(Simizu and Ohshima, 20065)) d²{/p=n 0 «2a ¨ \~/� xYy=z �9� d �)�+� ;>��� o ¶Y� 0o|Y}4~6�2�� �=m²n 0 (1)  ¿¡ O zP´�µ�·6¸ ¨4© \U«2a�¬ ®2° 0
(2) Ñ/Ò�Ó L ð��R�S £
¤U\�aM� ð 0 (3)

ð Ï2ñ �
\�>]ò=\oí2îi�-\U«2ï 0 \ 3 »9\>�"�]d
}g�)¶Kmºn���¿� ; Ohshima and Simizu (2007)6)

� � (2) ¶ D¡ d ü n ��¢�£KÞ�D2E d �)� n4p-qP\ � 0 R"¤ �� � (1) � (3) ¶=»/p9ng\ �-� ù6â�dD,(¥M¶>¦�§�¬¨�¤ Ã)qU;
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R"¤ � � � 0 Ï+Ç 0 «4a ¨ \U«6a�¬ ®2°]¶]� � n
e©�ªw y Þ >4a6c]¶=»9p6n 0 ú�\ 10 Ä � 5M¤ £g¶ÞK� n]è � úg��dv«"¬rÃKq (2 � ) ;2si¶ 0 {rp � 3
s9tY>2u9v=wKxYyYzK¶�»/pYnL�® (3 � ) 0 ø4\ol �
�o\Uj2l ; ¶�»/pYn ¨"¤ ÃKq (4 � ) ;9ø4\=` � 0  
¡ O zY´�µ ·4¸ ¨4© \�«4a&¬ ®9° (5.1 � ) 0 ð ÏPñ� \�>MòY\Uí6î��K\U«6ï (5.2 � ) 0 \ 2 »r\>�i�)¶
}
mºn �)��� 0(¯=÷2~6�Y�6�40�ö4÷Y~6�Y�9� \�ù2â
d ¢ KÃ[q�;
2. °g±N²�³^´>µ�¶�·i¸º¹¼»g½i¾"µ"¿
V/W O2X[Z >]¶=¾KÀ/qUv2wM� 0 1990 ÄiÀ�Ï � �Q R ¬ h ]9 4\ � p*�N� (Watanabe, 19637); Mo-

roshkin, 19668))
Þ ê²¶/f�q ��ÁJÂ<ÃgÄ � Z�Þ>Å �".

`9\rú/�²�rf)h Æ6£ � n6p Þ £ ��� ;2ø � ¤²¶gf¿q
� 0 V6W OPXgZ >[¶Y� ' è Þ �NÆ$Ç�È¥äÈ\�v=wrÍ ü
ä 0 eÉ�ªÊDË Þ a � �9øY\UvYwi\*Ì*Í"¬ Ë6Ì2Õg0rp
¶ � èPq�Î6pYÖ6Â�a
� p þ ú-�o¶ Þ-� n2pYn 0 úU\
>4arÍ Î Ê6Ë4ÌY>2a�Ï]�ÑÐg�-Ài¤ � n4p-qU;rú � ¤
\ Å �K�>ÒD� Þ � X)¶����4p � �(Ó � � Þ hÕÔ Ö/Ó
ß+Ó ×
àØ��Ù<ÚÜÛÞÝgß@Ó�àâá�ã6ä
åMæ�çDèêé>ë^ì(Óíiîiï>ð>ñgò"ó ÝDô�Ó>ôDõöÛø÷Dùiú/ûDÓ�üDý"þgÿ����� ë��gõ��<ã
	���*Ô��
���âä���å ����� ãDå �
ë ð 1990 �������"Ô����âÓ! �"$#�%
&('�)�*�+-,
Ý$. í Ó�/10!2�3547698!:�;�#<ã<&>=�	�?�Ý�?�@BA
#DC �1� ì!E6æªå�#Jã ��� áLë ðGF #!= 1998−2001
�H? 4 �HI9#1�/ë �!�7J ã���K�ë-L�M�N(ÖO,�L1P
×�Q
#�% ï-RTS1U /1052-3!4�6WV�L1X7Y�,<ZT#9% �� = ñDò"ó ÝDô�?G[7\7]^EJã6äT_a`�?�	��b8�E�æªå
#<ã � ë ð V�L1X7Y1,<Z í �c=�ô9K�de6 ï 4�6��<é� =�f�g$hBi Ûkjg6×�LB*lZm#�% ï7n�o�n�p X�Ybq
416r�ts�u7v�w^#�% ï '�i n *�q7416�?Gx7yWd{z�|} ��~ �BJ ��K^ë ð
f�g
hBi�?�4�6NåMæ��c=G�9���5�1�^åMæ ñDògó1�
#��$Ý������H#5��� 0.2−0.4 m s−1 ��� ?����Jô
8!����� ï 	��(=5�gãB�-� ñDògó ÝDô�?��1�98����� � �Dõ7�$d�ì �G� [76Nå�æ�E�æªå�#��GK�ë ð Ý�ô
?B��� 150 km ��� í =!f�gWh1i����"Ý7� �$�$í �
��� ï ìD?��b=��Hj���� 48−52 � î ëO& íJñ��9�
åO��ìc?���? 2 C�#���å7K ïLð Fig. 1 �B=�f�g�h
i7?�"7�^ã�äG#G �¡ �1� =!'�)�*B+9,
Ý^?�@�AHde¢£ ��#�¤êé(ë/ì5? íiî�ï (Ohshima et al., 20029))

ð
 7¥
�<ã5¦�§ í ��¨�©^?1ª7«7¬79®�¯!,5ª��T°Má(ã± � ��ã � ðLñDò"ó Ý"ôHd�%^&>²Éé�`´³ ï ��= Fig.
1 #¤O�K ï %9�G#5=5°�á(ã!µ-¶D·9¸¹&>@1A^?��Bº»�¼ ô
?c½�§ (

� } � §
¾ ) �b=7��º$#!� �c� �^�
�c�/åÉæT��Ý�� �H�JíD¿ � ï ½�§ ( ��º�§^¾ ) ?�À
C9?!§�¾gå�ævã �5��� ï(ð

Fig. 1: f�gWh7i54�6
#! -¡ � ëB'�)�*�+-, Ý
?!f
g�@1A$?�¢ £�Á ð

ñ�ò�ó Ý"ôÂd���� 53 � #!� �5�DÃ�Ä ï s�u�v�w
6Dô-?�"7� (Mizuta et al., 200310)) åMæe�5=���ÅBÆ
?$ô�õ
�5Ç 7 Sv (1 Sv = 106 m3 s−1) �b³�ÈÉì/æ
K�ë ð 	�K��5É�Ê
?$ô�õ
? 2−3 Ë�= R ¥�ÝW?!Ì�ÍÎ ô^?�Ç 3 Ï�#GÐ$ÑNéb=GÒ�Ý�?>ô�KÂ�<é � �<ågã<&
°Má>ã@ì!? í"î�ï>ð 	eK���ô�K�8!f�g-?�| í ãO`�Ý
� �Lí5¿ � ï %��Uã�Ó � ÷<ùHdbÔ�CÂ� � � F1Õ #�%ï(ð�� ë5=(ôgõöÛ ô1Ö�8c×�üW#Ø�° íDÙ ü
#�Ø�Ú��
ã ï °�á>ã>üDýDþgà
d�� ï 	��$ì1	5?�ÝDô-? F7Õ ?Û C íNîiïLðñ�òNó Ý�ô$?BÜià�Ý�÷©ì 2 C-?D§
¾�8�û�K
Þ�Kß ã ï ÝD÷$d{Ô�CÂ�{à�áâæ(K ï>ð�� } � §-¾��5=5'
)�*B+�,
Ý^j��7¦�?Dâ �!ã ?Gä7å�æ�ç�*!è-#9% �G�
��½H�GK ï =µ�¶D·�¸Â&b?�ä1½�@�A^?c�Dº »�¼ ô��
]�é í á ï (Ohshima et al., 200411))

ð Û y�=D��º
§�¾���º1� � y � ?�ä7å�æ�#9% �G� ��½��GK ï Ar-
rested Topographic Waves (ATWs) =eê ��ë á ï �
º � ác?Dì9,!¬ pîí7ï 85È1§���K �cð æ(K ï ��ºBñò ô�=B�´]�é$�eK ï (Simizu and Ohshima, 20065))

ð
[�01=1ó�ô�P�õ7è í ì{ö�[
�gãcä�å�æ$d÷^á ï �{=
[76H�GK�ë^ì�?
�ùø � ÝDô�=x1y�?�§9¾18@á�K � #ú ö���K ï (Simizu and Ohshima, 20065))

ðUñ�òDó
ÝDô�#7��	!?Gû^#!=1Ncü�*cèDý�?�þ�ÿ<ô��
#�%-&��
#f�g í â�`xã ï ½7§�=�Ý�ß���½
#9% �� í á ï��
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� � �D��ÿ
#�%^&
	$#�Ý�����ø í â<ÿ<��K ï ½�§�=
� ��� ë � � ô1½7§�ì î�ï 8B=�ô�õ^#c� ï �D	eK�æ
�!Ú<� � (Mizuta et al., 200310)).
'�)9*7+�, ÝW�(ü"ýiÝ"ß�� í�î & =�Ý"ßW� 11 
# ��� ���c¦/å�æ��ö éb=$ÝDß7�W�����{#B����é 1

����åêæ 2 �����#��5��Ý�� ���Dí�� 8 ï$ð 	
?$Ý�ßH?��9�6ì�= ñ�ò�ó Ý�ôH#
% ï�� ô��9�^8� 
§�ã � é*ûBK��!� î^ï �Gà�á©æeK ï (Kimura and
Wakatsuchi, 200112)).

3. 3 "�#�$�%�&�')(+*�,
¥�-/. í ��= ñ�òNó Ý�ô<d î^ï ��� ú ö é �9�ï '�)-*�+
,(ÝH? 3 0)1�Ý/2
P�õ�è (Simizu and

Ohshima, 20066)) d43 ����5�6�7�8 [�9^d J � ð 	
?�P�õ�è^�1= Princeton Ocean Model #5ö9[$?7'
)�*1+9,
Ý^?��7� Û ½�g$d4��K�ë^ì5? í = ñ �Dy �
�G���9y � ? o;: ¯=<îI�>-� 1/6 � í 10∼20 km
?c§�]�;WdGÔ
C ð�?A@ #�� 21 ? σ BDC�è�dGÔ�C ð
Fig. 2 ��=�P�õ�è-?$Ý�º�EGF*Ý������<dG¤ éLë@ì
? í =�Ý��1���
� ETOPO5 õ�*/H7diì��G#@é ���ï�ð ë�I�éb=KJ�L�MN� í ?�O�æ�P�Q^#R�O� ï ì n *
dDS�á ï ë � #!= ñ�ògó7� ?�J^ã1�!��L�M��KT�§1�
�$d4Uêæªå�#/é �7� ï�ð4?!@�V�W �YX[Z�\�?!·^]^�!=
Mellor and Yamada (1982)13) #-% ï B_C�è 2.5 ?` ôO,�L�*�X�a�*�ªGb�*�üWd�3 ���9� ï$ð�c uH#
�c=>Ý��Kd+e�= � � ½�g���ÿ�Å Û�f �b� ï�ð�c u�?
ÿ�ghXji�§H�1'�)-*�+
,�Ý$?^k�q$��ãâì�?-dl3 �
ë ð�m ¸�?![n9 í �B=���o � ?(ÝNp���q�� �+r & =
'�)�*�+9,UÝ � ?�ô������Ks�tÉé ��� ï>ð ä�õ�*�H
�Dé � �c=D§�]9; 1.125◦ ? ECMWF ? ú ]�u�õ�*
H (ERA−40) åÉæb=<Ý�� 10 m

í ? 6 ¶9I�v9�!?
õ�*)H�d R Å7Æ é � 3 � ë ð�w é�= ERA−40 ?!ä
Ö��_x�y�4�6-õ-*)H{zH¯HZ íNî^ï COADS ?5ä�Ö
?l|�}/å�æ (Ohshima et al., 200314)) =5ä�ÖHd 1.25
Ïr��~ ã é � 3 �7��� ï>ð ä�å�æ � ?>þ ë � Large
and Pond (1981)15) ? £ dK3 � ë ð ×7u-�c'�)�*�+
,UÝ^? Û ¦��>ÝDß�#K���7K ï 8B= Ý�ß�?��1�^#9% ï
å�æ-?(þ"ÿ
�1à^�êé ��� ã � ð

Varlamov et al. (1999)2) #-% ï�R ¥�Ý
?Lô=���
M)���GBe*�M�� p í �5=�ôA�R�^?��Dô�X�Z�\�d ã é
` f�ö9� ï #1�c= R �(?�ä í ÜDà�� ï 	��e8^�D:��í"î &´=R�ÅBÆ
?�ä í ?!Ü�à í ���K��8 îiï 	��b8
¤��5K@ë ð ¥�-/. í ì R Å�ÆH?Dä�å-æ$dl3 ��� Ü
àÉé�ë�[+9Wd J
� ë ð P7õ1èB[+9O�Dé � = R ��?�ä
å�æ�?�| í Ü�à�é>ë![+9 (A) ="ûcK�#K�ÅBÆ
?����
ô��â× n ¯c,!ª@ìD�-á � Ügà�é�ë![+9 (B) =^�NæG#
Ncü�*5èDý�?��ÅBÆ�?����1ô7þ�ÿ@× n ¯�,!ª�ì_��á� Ügà©é(ë![�9 (C) =�? 3 �DçÂd J�� ë ð 	GK©æ 3
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Fig. 2: P�õBè9?�Ý7º (
ó��

)
r %�F�Ý1���1� ( � � )

ð
É;���cv7w�4�6��Hd¤�� ð

C�?c[!9�"�� �D0"ý í{� o ï 4�6�õ�*!HW�!?�|�}��� = B ?�[�9 (
R �{?�ä7å�æ + �Å�ÆW?K�â× n ¯

,Dª ) 8DØÉì�%
`´ö�[Hd ú ö é ��� ï 	���87� � �
ë ð ¥/�W� C ?5þ�ÿM× n ¯B,cª
dK��K�ë5[n9$d�3� ï 	��G8�� � é � ? í^î/ï 8�=9P�õ�è^?D§�]^;
10−20 km 8W	c?����W?�.e¦�þ��+ �� 5−10 km %
&��D  ��¡ � =Gþ�ÿ@× n ¯�,!ª�#9%�¢ � � ô^?K���
8 ã¤£ ` f7ö<�K�¥ �^¦ û1? ¡ � #5= � á ��� þ�ÿ
× n ¯�,!ª�db÷-á ¡K§ } ?�y98 ú ö7�98l¨�`©¥ ��� ¢
�à�á � K�¢ ¦ �9�1=1¥�-�.Gª���=7[�9 B ?
"��Âd�3 ��� = 5+6�7/8 [/9�d J � ¦�«�¬��®�¯^°
�Å�Æ�����ô�±!ä�å�æ/ª 15 ²-ª�³�´�µ
¯l¶�· £�¡¸ °

1985−1999 ²�± 15 ²N¹ ° ERA−40 ±Gº���±�ä
å�æ¼» Ohshima et al. (2003)14) ±���M��A½+¾!¿lÀÁ!®!Â�Ã�Ä�Å�ÆÇ£�¡lÈ�É�Ê+Ë ·�Ì!Í!¢ ¦
4. Î�Ï�Ð�Ñ�ÒnÓ{Ô�Õ�Ö
µl×GØ Á�Ù�ÚGÛ{Ü ± Ú�Ý »4±�Þ^ß!à=á ¯�°lâ�ã ×¯�änålæ�ç!è�å�æ�é�ê!ë�ì+¯!Â)íïî+È ·�ð î¼ñ4Ä Íò�ó »õô�öø÷Rù ò�ú�ûnü+ý °�þ�ÿ������ à;á�� � ±å�æ�ç!è�å�æ�é�êNë

( ��� 1000 m 	�
 )
ì{°�Û{Ü »â�ã ×n±� ������Ú�Ý · 3 º��� ì Þ{ß�� ò » °������� ¯

0.75 »���Í��;·Rö ñ�°��! ±�"�±�#!$&%
" ¯ 10 cm s−1 '!( »�) òlú�* ñR°�â�ã ×G±��,+Ú�¯�°�-�.0/ Þ,1���� ì�2 2 cm s−1 3 ÷ í ) ò »
Í54�6 Ü µ Á ·87:9 úÙ�Ú�Û^Ü »8;=< ñ Í�Þ�ß?> Ohshima and Simizu
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Fig. 3:
â+ã × ( @ ) »�A&BDC?E�F0; ADCP( G )

/
Â�ÃlÄIH áõù�J 1998 ² 7 K 27 º4à¼á 1999 ² 7 K
9 º�L ì ; (a)M1 » (b)M5( MNE,> Fig. 2 O!P )

ì
;RQS� ê + 50m ; 1 º����?;�� ��Ú�Ý ;�TVU�W ú �X?Y ·[Z�»S� ò�ú

(2007)6)
/�\ ò ; ì Q ó�ó ì > å�æ!ë�ìR]&H ÷RùDJ

ADCP(Acoustic Doppler Current Profiler) ; -�.Ê{Ë » â�ã ×,;RÞ�ß�·©ö&� ú Fig. 3 >^Q M1 » M5( M
ED> Fig. 2 O&P )

ì ;�Q�A,B / C?E�÷�ù_J ADCPì�]&H ÷�ù�J=� ê + 50 m ; 1 º`�I�N;�� �+Ú�Ý ·aRb�cedfa ��� ì ; â�ã × Ê�Ë »©Þ{ß ñ J_gR; ì&\òlú
1998 ² 7 K 27 º�à¼á 1999 ² 7 K 9 ºVL ì ;

T�U�W ì Þ{ß ñKÄ Í ò�ú � ê + 50 m
ì Þ�ß ñ J�;

>�QIh&i�j í > ADCP ;Ikml�n�ô�onÍ ó »4ôp íq,r ) ã n_s�ô H áõù_)�Ít�uNô \ ò J�v ì:\ ò
(Mizuta et al., 200310))

ú
M1 Q M5 »�g /^â�ã ×:>î�ÈxwSy�z?/nÂNí ð î¤ñ4Ä Í ò�ó »�ôI{+à ò�ú8| /� iN;Vo�ÍR}�~ (12−4 K )
ì >VQ=6 Ü!�^Á g 3 ÷ í� Æ g`��v�ð î�� > y�zN/ �)Í ú � i?;�o+Í�T��?>

A&�&� (1−4 K )
/��x� � òlú â+ã ×_;�I� / >RA

�N;�� Ë >�� í���ÃRÄ Í�)�Í�ôIQ��m4 ì&\+ÃKÄ g åænë ; Ú�Ý t?;�ð îm/ > ä Y )!���Ç»S)Aá�)�Í ó »w ö ñ4Ä Í ò »�� ü/ò�ú LIJVQ��&��» ñ�Ä ;=���&�
> ECMWF

ã n,s;=� Ýxw 1.25 �D� ò�� Z w[��ÃÄ ÌnÍ Ä Í ò ôQ ó ; � Z�g�� � )?gR;�»`� ü á©ùòKú J�� ñ Q � i_;�Þ{ß?�V�+Í^}�~ (5−11 K )
ì >RQâ�ã ×D> î�È ;��+ Ú�w8���V�& �¡I¢ � ò[£ X /�\ò�ú)ó ù:>�QV¤!9 / > �I¥ nl×I¦ /nÂ ò[§ ��½�¾/¿

À ÁD/nÂ ò[¨ ( Ú ;8� Ë ô ��ÃKÄ Í�)�Í&JIv�Q8h�i

ì ��©ø÷4ù ò ��+ Ú���� ôRª �?/ h î ÷Rù Ä Í�)�Íó »�ô�� ü á©ù ò�ú ñ à ñ )�ôøá�Q ó ;�� Ë > ä Yí )�Í ó »Rô Fig. 3
ì ;lÞ�ß)à¼á
öN«G÷�ù ò�ú

	 ë ;�Þ�ß�àÇá�Q â�ã ×m; å^æ,¬�ì ;^ð îD� >y�zm/ � í Q[�®�¯�j /�°�±�w 7�9V²�³?;�´&µ â�ã
× ÈnÉ > \ ò 'D( ;¶,· �¸w 7m9 ó?¹ ô��Dº¤÷�ùò^ú;ó ;N»N4 /�å�æ�ë�ì�â�ã ×!ô î�È¸w » í ð îñ 4 ò ;�>�Q î�È ; å�æ!ë ; Ú�Ý ô^Þ^ßN��¼V½:)��
� /=¾N¿�À Í ò JIv ¹ g�� ü á©ù ò�ú � þ�ÿ�� ; åæ�ë

( � þ�ÿ A Ú ;�D® �NÁ ) ; Ú�Ý:��Ú&Â ô�Ã /
» ¿RÀÄ L ò à�>VQ Simizu and Ohshima (2006)5)�

Ohshima and Simizu (2007)6)
/ < ñ ÍIÅDÆNô\ ò ; ì Q ó�ó ì >_Ç í�È ¼ / ;IÉ=ÊD1 ò�ú å�æ!ë

; Ú�Ý t�> Arrested Topographic Waves (ATWs)
(Csanady, 197816)) ;����Gôx» íË�ÍÌËÎ�¿VÀ Í À QÚ!Â > b!Ï ��Ð�Æ ô�ÑD{ ¿�À¤í ò A ¬ (

þ�ÿ ; �:Òç�è=�&Ó ; å�æ�¬ )
/  ¿=À ;VQ®!)Í Ó X ;R���

�?;RÔ �NìDÕ&ÖRÄ L ¿VÀ Í ò!ó�¹ ô�ö¤÷�ù À Í òlú×�Ø � / �¸4 ¹ Q^®I)Í Ó X ;^� / » ¿8À=ÙÛÚ ò 

Fig. 4: 15 Ü�ÝD; â+ã × È/É à¼á H áDù?J 11 K�;
��� Ú�Ý t ú A ê ( ÞNÍßNà5á × )

¹
15m(

ÿ Íß?à
á × ) � ì ; Ê�Ëxw ö:� ú Þ�â?>�Q â�ã ×�;RA�®�â&Q
200, 500, 2000 m ;=ã&�!â w ö_� ú
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® ì ;!kmàIäæåSçDè�ô å^ææ/RéDê ÷lù À Q?�&; �
;8ç!è?>=® wSëN/�ì ò Ó XVí ¹ Ñ&{ ò_¹ Q8î�ï;÷Rùò�ú
å�æx/=é!ê ÷�ù À Í ò � þ�ÿ A Ú ;�,® �NÁ >�Qð })à=á�ñ}?; �DÒ à=áS;�}�~!�_;�ò YVó ñ^/8ô¼ñÀ�õ�Ý0/ �,ö ñ Q ä Y )V}&~ �,÷ w � ò�ú 15 Ü0Ý
; � � â�ã × È+É ; Ê�ËN/ » ò_¹ Q8�® ��Á ; Ú�Ý
> 11−12 K /^ø�ä ¹ ) ò�ú�ù ì Ê_1 ò »_4 / Q ÙÚ × > ó ; ð ∼ ú,ñ�;R� þ/ÿ A Ú ;I�I© / » ¿�À
¤�û / ��+� ò�ó&¹ / ) òKú Ù�Ú × ; Ú ÷ / > ó ;
T�0; Ú+Ý tNô�ü,ý ¹ ) ò ; ì Q 15 Ü0Ý&; â�ã ×È�É à;á�Q 11 K?;���� Ú�Ý ß_à5á ×�t w A ê (0 m)çNè � ê + 15 m

/ 9�Í À ö�� óD¹�¹ � ò (Fig. 4)
ú

15 m iN; Ú�Ý tm>�A�B b�Ï /  ¿�À^Ú ù ò A Úæw
» íÿþ��=ñ J_gR; / ) ò ôQ 0 m

ì >^A Ú ;�� / �/ » ò����	� á ( kmà�äxå Ú ) ;�� Ë ô¯�
¼÷�ù:JÚ�Ý t ¹ ) ò�ú
5. ����������
²�³&´,µm; Ó�� >Q Awaji (1982)17) )�� ¹ a��/ Q�²�³N; \ ò b�c ; Ú�Ýxw�� Ì ; 4

c ;�� �����Ú�Ý t)àøá �"! ñ8À	# v�Q 1 T,Ý_Ç ¹ / ²�³N;RM_Ew�$&% � ò�ú(' Ú )�� / » ò �D� ( ) Ú ) *�+x;=�Ë g Awaji (1982)17)
/�¾ ÍVQ Markov-chain

â�ã ×w-,�. ñ J0/_å(1 ¥32&4 nDà w Ì)Í ÀV]ÍÌ � ù ò�ú
��;(5,; 67/&8InDsn ¹ ) ò QV�&�9*&+ �I� > 106

cm2 s−1 Q integral TDÝ;:�<,n�×_> 1 = ¹ ñ8À Í ò�ú> / Q ó ù�á[;	67/�8�n,s�n�;=� w 1 ?Dn01Vn�;A@B � ì	C ü À gSQ Ê�Ë > ä Y í � { ò�óD¹ >I)�à ¿
J úED ~ ì >RQ �V¥ n�×9FHG °�± ×;I ; Ù�Ú d *;+,QJ LÉ{ùD;^A7K�;AL&M í ; Ù;N Q�; 2 9,;�O&P /�ôñ�À Q�²�³!´,µ È�É0w��æ¿ J Ê+Ëæw Ê_1IÅ&ÆD� ò�ú
5.1 Q;R�S�Ò(TVUXW0Y;�Z)Ó����
D�[�\ ì >IQ 1998 Ü�;�<:n;: w û /&�I¥ n{×�¦
;�F]G`¯,j�àÇá_^0+ ñ JV²,³x;�´:µ�`baN;�c�d w
ö?� ú Fig. 3

/ ö¤÷�ù ò »:4 / Q 1998 Ü0> â+ã�e
ô -�.�w » í ð î¼ñ[À�f ò�ó&¹ ô	g/à�vAá©ù À�f ò
Üm)�; ì Q 1998 Üx; c�d w û ¹ ñ�À�hif J ú�j óJ ; û ì >�Q Õ ¹Ek �õôVh!i!à�á 15 m

í á f LI;ì A!�_; j ù /El�¿[À�m j �bn�o ¹qp�rts-u À&f n
(Varlamov et al., 19992)) vN��o�w�Q;x�y&> 0 m i¹

15 m i wAz�{ s�| À�} ²!³&´�µ�`Za w^��¿�~ v�V¥ n e ¦i� j Â ����� f 5 �b��� 10 ��� w } Fig.
5 �A��� ¹��q� w rZ����� ��� }	� = 8 �0�&�Z������ jZ� `�� �E�3� ~ v9�;� 15 m � j�� ~ ��� �
Fig. 5 � };��� � j � ~ �Z� � Fig. 6 � } 2 ¡��

Fig. 5: �&� 15m �(¢�£ e j�¤ � hbf&¥;} 5 � 1 ¦
�t� 10 � 31 ¦���w }-� ¦ 8 ����� ���9§�¨�© e(ª«

( �¬�® �-� w rHs	u ~ ��� ) �H�°¯�± � ~ � �²�³(´ �b�Aµ�¶ �"· ¡°� � ��¸�¹�º» � ¥ rH� ~b¼
�(v (a) 6 � 30 ¦ , (b) 8 � 31 ¦ , (c) 10 � 31 ¦ ,
(d) 12 � 31 ¦ . ¯7± � ~ � �®½ � � ��¾�¿in�À�Á
w rts�u ¥�Â n v

Fig. 6: Fig. 5 AÃ Ä�w }���� w��	µ�¶0v
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Å ���;¸�¹&ºÆ � ¥ rb� v9��� 15 m w ½ }�Ç u ½È �bÉ�n ÊZË�Ì7Í Ç �-Î;Ï ��Ð "Ñ3ÒÔÓ�Õ ¥�Â ¿ Â
��w } � � ��Ö�� ½�Ð�× ��Ç�} � ¿9ØbÙEÚ�Û�Ü ��Ç
��É � ¥(Ý �0Þ v(Ú�Û�Ü ��Ç ( ��ß®�	à0á&â7ã )

½
5−9 ���(ä ½Aå�æ ��ç Â ��w } � ��½�§�¨�© è ª «é�ê �Aë7� � ¥�ì �3íîÖ0�;� } Ø&�&����ï�ð�ñ�ò�óô Þ�õ�Õ�ö ì Þ (Fig. 5(a), (b)) ÷ � � � } 10 � }ùøú È �;û���í;� ¼ ��Ú�Û�Ü ��Ç�ü û9ý»þ ô Þ7 }
� �®½ ��Ç ��ÿ � ¥�� � ��Ú�Û�Ü�� � ï�± � (Fig.
5(c))

}
12 �3� ½�� ��� �®�(ö	��
 � Þ�b��;¿bÞ

(Fig. 5(d)) ÷�� ��½ Ò	�����	¯3±7þ ô ~ �i��É��
� } Ð�× Ã�¸��3� � ��� �7����
 � Þ��0	�(¿bÞ	÷� ð }��&� � ��� ½ } � �®½ �&Ç ���7� È �bÉ�Þ�������

( ÊZË�Ì�Í Ç ) ����¶ � Ó�Õ&ÞA÷ Ú;Û;Ü �;Ç
� ç Â 5−9 � ½ }�� � Èi½ ç Â �"! ��� È q¿ � ¥Â Þ�÷#� ��¸	� ½%$ �'&�(*)�+*,�-Zö	.�Ö � Þ È �
É;Þ �����/� ö(� �®½ � � Â ñ10�2 � Þ ÷ 1998 34 �Z� ö ½ 5−7 ����¯�±7þ ô�5 � �®½16 Ú�Û�Ü �Ç0ü û�ý�þ ô Þ'7b� ½ 0�2��ZÉ � ¥ �;Ç 4 $ Ç ���½ � ô ¥ � � Â (Fig. 6(b))

6�Ð EÑtÒ � ��� �3�
ö�ò7ó ô Þ��� ½ ¿ Â ÷ � ð 6 8−9 ���A¯b±iþ ô5
� �®½ 61$ Ç �;½ � ô Þ8�Z-¿:9 10 � 4 Ú&Û�Ü �Ç 4 û(ý3��; � ¥*� � �;ï�± � (Fig. 6(c))

6
12 �

� � ��� �®����
 � Þ (Fig. 6(d)) ÷�< (10−11 � )½%��= ì Þ Â ½ =���= 4 È ü�>�? � Þ 4 ö 6 �;� 4
� �7½�È �0Éií@�;ð ! ñ ���%�A� � Þ�÷*B 4 5�C ���� 4 � �7½ ��� 15 m

4 � � É�í 6 É�íD�&ð ! �
ò�ó ô Þ"�i	�&¿�Þ (Fig. 5(d)  Fig. 6(d)

41EF
) ÷G� 4 3�� � Â(¥i¼ Ã�Ä 4 ´ � ���i� 5 ü 6 �9�

15 m ö ½ Ò 4 3 ¼ Ð�× Ã�Äi¿�µ�¶ -¿�í 6i§;¨0©è ª « 4 � � 4 Ð qÑ�Ò ½ 12−1 �7� � ��� �7��ö
ò�ó ô Þ#��A�(¿0Þ�÷ � ð 6 ��� 4 ��� ½�È 4 ����/� ��¶���É � ¥ 6 33��É�íî¾7¿ � 5 µ�¶ A¿iÞ ÷
1998 3 ½ < 4 ��ð ! 4 È�H â ü1I þ Â 3�ö ì � 5ü 6 ��ð ! 4 È�H â ü �¬� Â 3 ½;Ð qÑ�Ò 4 � � ü�;Ç 4 $ Ç ��� ½ � ô ¥ � � Â 6 Ø��&� 4 � � � �� ��� �3�9ö�ò®ó ô ¿ Â ÷

Watanabe (1963)7)  Itoh and Ohshima
(2000)18)

½ 6�§;¨Z©9è�J¬�'K#L  � 5�M�N â�� üO�P ± 50 m � Ø 5 � ¥ 11 �3� 5 ½ 12 �7� � �*�
����Ú�Û&Ü ��Ç �0É�í@Q Ç þ ô Þ��0 ��R � 5 ÷�¢
£ è ´ �bö R þ ô"5 � � 4 âS 4 Ä � (Fig. 5(d))T � �#� �����
 � Þ;¸1� ½�6 � ô � 4 (U�µ0¶
X��V � � ¥�Â Þ�÷�¢;£ è0½ 71W � 5 ÉXA� È 4�Y
ö�Z�Ö�þ ô ¥&Â Þ�÷�¢;£ è µ&¶ ü É[9 � X 4 ½	6&§¨�©�è ª « K�L 4 � ½�Ð �Ñ�Ò È Z(Ö 4 ��Ç �ZÉ �¥ ï�± � ¥&Â Þ�� ��R � ¥&Â Þ�÷ � ¿(ØbÙ 6�\*]Ç H â0ö	ò�ó ô Þ H â ½ ���[9ù¿ Â �� ü R8^ þ ô

Þ�÷�_ � 6 ÉbíD` � 9Da7Þiq¢;£ è ö 4 � ��� ��ñ4 �*
i¸	� ½ (�U¬É�ícb�d ( e&�Z��� 1 ¡ù�*f ] ) gÂ ÷h� 4 e�� −1 ¡q� 4 g ô ½ 6b§(¨0©�è�J �t� 4i � �*j#k Ë�l��bÉ�Þ \*] Ç 4 �&¶ ü�m�n ��o � ¥Â ¿ Â �0	�bÉ;Þ 4 � ¼ � ô ¿ Â ÷
5.2 prq�s�t�uvs�w�x

2006 3 2−3 ��� 5500 y[z8{ 4�| � Y ô 4 �~}4���� ü 6�������� �'�*�¬þ ô5 ó1�tí 4���� à&á
�'��� � 5 ÷ �r} 4��*� ü Ò ����� 6 Ò 4 É8Xq¿��� ���®� ¥ ò�ó ô ¥[� 5 4 � ��� Þ 5�C � 6%��� ¢
£ è ´ �i�ZÉ�Þ Ç ¤�� �%� Â(¥ 6'� ð;� � ²&³;´ ��A��� 5 ÷���� ½	6 Fujio and Imasato (1991)19) ¿
Ò�EÃ�ÄZö ì í 6��*� 4 � � 4���� � ¸&ä�ð !�� ð
�'�&â � ¥&Â 9'�0qö�  C Þ�÷�� 4 ´ ��ö ½	6 � �
- Ç 0�2 4 �&¶ ½�¡ í@o ô ¿�� � 5 ÷'¢�£ ü K � �5 �®ä ��¤r¥1¦ ê 4 È £ ©[§ �8¨ � ¥ ½�© âª[«4 ¼ 4 ü	¬ � ô ¥�Â ¿ Â �� ¼ ì � ¥ 6%��� ´ � ½
1985 3r�� 1999 3~®;ö 4 �7ä � � �¬� ¥0Â ¿ Â ÷
Bv� ö 61�#� 4�¯ �v° ��±�²�6 2005−2006 3 4 È
¹ 9É³9D´ ¥�Â 5 1996−1997 3�ö 4 ¢�£ è ´ �7�
É;Þ Ç ¤�� (0 m

P
)
��� Â�¥ 6 ²�³�´ � �-�3� 5 ÷�v} 4���� ü�µ*¶ ¿�·bö ¸�a�þ ô85 4 ½ 2 ¹b±�º

ö ì Þ ü 6 ¸�a�þ ô5 �*»iü	¼(ø � ½�§ Ë	½*l ü�¾¿ ¿ ��» ö ì Þ#�� ��À�Á Þb 6 ��� � ¥�ÂÃ �'¸
a�þ ô85  ½�Ä �q¿ Â ÷�¸�a�¸�� ½ ��� ½ Â ö�� �
¿Æí"¸�ä ü � � 5 ¼ 4 ö ì � 5  Â XÆÅ#Ç ¼�ì Þ	÷
B"��ö 6 ¸�aZ¸ 4 2 ¹i±�º��È�ÊÉ � ¥ 2 ¡�¹�ä 6 ¸
a ��» ����Ë �H� ¯3± � � ð ²b³�´ � �	� X��i
 � 5 ÷1Ì�ÍrÎ�� ½ 6 ��� à�á (Fig. 7

4�ÏhÐ ö R
þ ô�5�Ñ�Ò 4	Ó » ) � 1997 3 2 ¹ 28 ¦%��� 1 ¹ 1
¦�®9ö ÔV¦ÕË �¬� ¯�o � 6 B ô � �'� ð ²�³ Â Þ ÷
Fig. 7 � ½ 11 ¹~Ö�º"®(ö � ð ²Z³ � 5 µ�¶ � 1 ¡
¹*Ô®� R � 5 ¼ 4 ö ì Þ�÷'Ë � 4 K�L3� ² � ¥&Â 9
 6 2 ¹³Ö(� ½ ��� ���-ër® � ¥&Â Þ ü (Fig. 7(a))

6
1 ¹Ø× 12 ¹�� ½�6 Ú�Û�Ü �&Ç 4 { Ç�Ù 61Ú(è�Û#Ü�§Ý � �hÞ � ¥ 6 þ8�-� ½�ß�à � ÍùÚ&á���� K*L3��áâ  Â X°µ�¶3�(¿iÞ (Fig. 7(b), (c)) ÷ 12 ¹®� ½ ßà � Í"Ú0á 4 ��ã (

ß�à � Í |�ä » ) ®;ö�É � ¥ KLt�%á â Ë � ¼9ì Þ (Fig. 7(c), (d)) ÷ Â�å ô � �¥�¼ 6 | ® Y ô 4 �v} ü � ð�Éií Å Br�#9 ½�ß�à �
ÍùÚ�á 4 Ò��'���~�XÚ;Û�Ü �;Ç �-ÿ � ¥ ��� à�ár®
ö1��� � 5�æ «�ç ü © Â �Z ü R[^ þ ô Þ	÷� ð 6�è1é*ê8ë1ì ¨ 4 ENVISAT−ASAR �iÉ�Þ
2005 3 11 ¹ 22 ¦ 4�í�î[ï�ð �È� (

��ñ
, 200720))

6
Ú�è�Û�ÜZ§ Ý�ò

(Fig. 8
4�Ï³Ð ö R þ ô85�Ñ�Ò 4�Ó» é�ê

) � Å Â�¥ 6

6



Fig. 7: 1997 3 2 ¹ 28 ¦��A� 1 ¹ 1 ¦�®(ö 6 ÔV¦ 60 ó 4 Ë � ü �#� à�á (
Ï~Ð  Ñ%Ò ö R þ ô"5 ��ô )

���Ô¯�±�þ ô�5 � ð ²�³�´ �7�bÉ � ¥�¬ � ô85 Ë � â�S 4 ¸(¹&º0÷ (a) 1997 3 2 ¹ 18 ¦ , (b) 1997 3 1
¹ 19 ¦ , (c) 1996 3 12 ¹ 20 ¦ , (d) 1996 3 11 ¹ 20 ¦�÷�õ#ö ½ 6 ¢&£ è 4 � á�ö 6 200, 500, 2000 m4�÷ ��ö ��R � ¥�Â Þ	÷

Fig. 8: 1996 3 11 ¹ 22 ¦�� 6 1024 ó 4 Ë � ü Ú&è#ÛÜ�ø Ý (
ÏÈÐ  Ñ'Ò ö R þ ô[5 ��ô ) ��°¯�±7þô"5 7;ð ²0³&´ �7�iÉ � ¥�¬ � ô[5 Ë � â#S 4 20 ¦GÔ 4 ¸(¹�º�÷*õ�ö ½16 ¢�£ è 4 � á�ö 6 200, 500,

2000 m
4�÷ ��ö ��R � ¥�Â Þ ÷
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| ü Çrù � ¥&Â 5'æ « ç ü�ú*û þ ô ¥&Â Þ�÷�� 4��» ½�6
Fig. 7

4 � ð ²�³(´ ��~� ¼ ���[4 K*L 
¿�í Á Þ ��» ö ì í 6 ® 5 �~} 4�ü�ý�þ ö ¼�ì Þ	÷
Fig. 7 �È� ¸	�"Î&� ¼ K�L �¿¬í Á Þ §	ÿ�� Í��	öì Þ�÷�B�Aö 6 11 ¹ 22 ¦A� Ú9è�Û�Ü�§ Ý Ú ã (Fig.
8
4�ÏhÐ ö R þ ô85Ñ�Ò 4�Ó » ) �A¯i± � 5 Ë � ü 6
Ò 4 ÉXE�'� Ç × 0*2 Â Þ	� �%6 1996−1997 3 4 �� 4 µ�¶ �'� Â&¥ 7(ð�Ë � ²�³�´ � �A�3� 5 ÷ Fig.
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