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1. NPORQ5STVUHW-XVY[Z?\^]5_
(Tropical Tropopause Layer, TTL) ` W;XaY-b^c;d;e ( fHg dihkjal ) m+n;o Y5p3qsr3t/pvuHwx ry]?_aza{5rk| n-o Y;}1~5�[p��?�ih+�1�5r f;g da� ` 4 TTL � b+�?�C�����-�;��p1�+�[�+�-�P���a�C�ir ( f;g d� `��-� 4+�5�P��� f ���5�C�/r )

|
TTL  ¢¡£n-o Y5p  a¤ �-b fCg dV�?b¦¥C§ ` 4[¨H©«ª�¬ n-o YH}a~?�k¥H§1 ¤ z-®¯ 4¦°H± n 43²H³a´vµV¶  ·¡+¸ dH¹?� ´ p�º;»?z?{ ��4[¼ bv½;¾ ´^¿[À m ½HÁ5Â5b¢ÃÅÄ/z?{?r�| TTL

]?_ÇÆ ` 4 WCX5Y·Æn-o Y-b?È?p-{Vr o z 4 T?�V� ´ pvÉ;ÊVËa®^W-XaY  ¢¡ Ê5Ë1® n-o YHÌab¦Í-Î o za{5r3|¢Ï-Ï¦z ` 4 W?XCÐ-§ ( Ñ1Ò X )`^Ó ¯ 4 W;X ° ¸ÕÔVÖ p�×5Ø ª ®[� 4 ÆÚÙ·� ¡ �V�C��ry|?ÛHÜ 4 TTL � b � fiÝ[Þ-ß-à?á bHâHX«ÆRÙ�� ¡ �a�;��r3ã fä �-� ¸ 4 Ï^b TTL � z ` WCXCÐ-§ `^Ó � 4 Æ��æåÅÙ��;p3ç?è5�;�C��r�| ª   ªé4 Ï^b+ã f ä �;�a ¤^m � f�Ý[Þ;ß;àá b+ê1�-z ` ®[�H|CT1U?z ` Y+ZV\/h overshoot
ª � n?o Y � z+×5Ø x r-�¢åÕ® ° m[ë Ü x r-Ï1Æ `+ì ¯  ¢¡éíî¡ �a���r3|ïÏ+b1�¢åÕ® ° ` 4 f-ð ¾/b+ñ;ò/zV{Vr ¬aó+4 TTL � / ôHõ-n?o Y5b f;g d?ö-�ip3�V�ih+���+�-��r/ÆRÙ·� ¡ �a�÷V¬ | �;¬C4[¼ b3�5� `�ø c+ù µ?ú-û z[ü?ýVp3þs���5�C�/ry| ª   ª�4 Ï¦b+ÿVb µ?ú ` ]-_ m��·¡ �5� ª�� � 4�� ��®������	 b ° b�
�/b�����p�� � �Õ�5� ªy� å |;Û?ü = daz ` 4 f ä p 10000km

� ����	 b�� = ®������ ªy¬+° b��-� më Ü x r ªé4H¼ Ï  ·¡���� �é�¢r ����� / = ����� § m TTL � / ô[õ;nCo Y;z � f h! � x r Ý^Þ?ßCà?áa¸#"%$ �é�V�H�ry|·Ï¦b1��åé® 4&�' p `)(�* 	 h�+5�;�?b��� m�,- z?{Vr�| ª   ªé4 TVUVp;{ ��. ¯ ë Ü x r ����� � ����	 b3�-� ¤ z-® ¯ = ��� � ����	 b��-� ¸�/)0 p21�3 x r-��åR® (�* 	 ` Ïy� � z�465 ¬ ¡ ®   � ¬ | ª   ªÕ4)7�8 Ïvb/��åR®9�: h�;�< x r>= ¬ ® (�* 	 m�? � � ¬ | ¼ � m NICAM (Nonhydrostatic ICosahedral Atmospheric Model)
zV{5r�|

@�ACBED�FCG �IH ¨ z^§ ¯
NICAM ` 4 f ä À�J�K h�L   ¯ Æ^r5ÏVÆ m zNM 4   ��O�P �5��QR%Sih�+V�-� 4�T?°�UEVÝ HEWYX�� B[Z �Ch>\�+ ª �H�V®+� ¬5ó+4C. pvX�];�-� ´ p! � �Õ� ¬^° hkò;Û ª �C�1r�| �;¬H4 ê A p * �NH m {?r ¬ó+4)����^6_  ¤ z?® ¯ = ����^%_ ¸�/�0 p�`i�?rk|C½[ÁaÂVb¢Ã ´ ` 4 NICAM

b�a�� * �bH h Àc x r-Ï5Ækz 4 (1)TVUap ë Ü x r ° b °d�e�K b�f K�g)h/4 (2)TTL � z�i�j x r ^%_54 (3) TTL � z fCg d�kipy�5�ih ¸ ¬ ¡ ª �C�1rÝ+Þ-ß-à?á 4 h2l%m�r-ÏaÆyzV{5ry|
2. NICAM S�n6o�p� OP �?��Q�R%Sq/h>\6+ ª�4�T?°�U[V Ý HEW�X�� BrZ � ` \�+ ª ®[�[|�ts�u (* 	 z5{ ��4�e�v b 9 20

\�]�s�u�h#\6+C|� f ä À�J�K ` @�ANBED�FIG �NH�� ¨ z)wx x ry�y 4 14km,7km,3.5km
Æ;Æé�·rk|� (* 	 b{z#|!} ` e�K 40km (

ê
54 o )

| ÑVÒ À%JK ` ¨ õ W;XVY-z�~ 700m
|� °� ð ¿ w%R Æ ª � ` 4�OI� ô;ð ¾/z/{1r ° f 4[°���4-¼«ª � ô � ð ¾/z/{1r)� 4�� h��b� ð Æ ª ��`i�H�-�¢r

(Grabowski, 1998)
|

�6� `vf���� ü��Vb��N��z�}E|�z * �bH b Àc ����hkþ x | f���� ü��Vb SST
g)h ` U 9��)� z 4���� z ,-= 27 � C

4
� K Æ��1p �-� x r g�h z5{Vry|� .^²;³ `�� p2� g / � g h2�VË ª �C��r�|Àc p ` 7.0km

su
(3 0 È ä�� kaz 30 � g )

Æ
3.5km

su
(snapshot)

z)w�xs�é� ¬ a¦� * �bH h>\�+ ªÕ¬ | 3.5kms�u * �NH ` 4 7.0km * �IH b 20 � Ãyb * �NH h!� �kîÆ ª �[�1� 4 10 � T�gîªÕ¬ * �bH b2¡C¢%£[b � (DAY25)
pvW

¤îª �H�1rÕ| �H¬H4
3.5km

su * �6H h 3
v�¥ * �bH Æ ª ��a�� x r+p `�* �bH#¦ � m[= Myw[§-r�¨ 4 DAY25

b
00UTCpvW ¤ x r�©VÈCb

snapshot
ª   ®[�+| 2

� b * �IH `)ª ®Vr ¸ b·Æ ª ��` å |N« 1 ` 3.5km
s�u * �NH b OLR

b f äg)h «
( ¬ )
Æ

7.0km
su * �IH b OLR

b 0 È� K%® \�« ( ¯ )
hyþ ª �C�1ry|

3.5km
su * �bH b OLR

b f ä g)h «z ` 4����7�° p f ä � ���)	 b = M[®����� ªÕ¬+° � m 4 ¡ �·r (
«�£Hb

SCC–A
Æ

SCC–B)
|¢Ïy� ¡k` 4 /)* �NH h\%+ ªy¬�±�² ÁVÂ

Nasuno et al. [2006]
pV�Hr1Æ 4

17m/s
z M³ x r�� � U �b´ V �¶µ ´ V � H�� (SCC; Super Cloud

Cluster)
zV{ar-ÏaÆ m�·;  �H�;��rk| ¼ b M p)4 ¡ �·r SCS (Super Convective Sysetem) `[= MH® 2

� b T%_-° z�¸
n �Õ� ¬�¹ b e �HW;X ° z5{Vry|ïÏ^b^W-X ° ` 7.0km

s�uab 0 q�º1z�4�raÆ 4 90 � E » 7 p)4 ¡ � 4 3.5km
s�u * �NHp�¼%m

10 � R%½�¾ip2¿6À ª �C�iry| 3.5km
s�u * �NH Æ 7.0km

s�u * �NH b °�g�h b = MC®�Áa� ` Ï¦b ¶ b�Â5z5{ary|v p
3.5km

s�u * �bH h�+V�-� °�d�e�K p�Ã ª ��l%mirk|
3. Ä�ÅÆÇ�ÈÉ%Ê�Ë�ÉÌÍ
« ` þP�v®+� m 4 SCC–A

b °�d ` âVp e)K 8km
pvØ ª ��Î � 4 �Ï/pV�^�^� ` e)K 14km

p ¸ Ø x ry| SCC–B ¸�/� p °�d m e�K 8km Ð ¨ z5{ ��4 ��Ï�p5�+�^� ` e)K 16km
p ¸ Ø x r�| ° �1b�½�¾ï� � ¸ÕM ¾/b�Q m�Ñ p °d m e �^|Ï�� ` 4 = ª ¯ Ð�Ò/® ° m ° �ab M ¾ip�Ó ¡ �5�C�1r Ñ�Ô h5� ¯ ò ª �C�1r�| SCS ` e)K 14km Ð ¨ b T%_H° z 4 ��Ï/p�¦�^� ` e)K 18km

p ¸ Ø ªÕ4�Õ Ï ´ ®vWHX5Y^Z-\1h¦} ��Ö�� BF � z ª �H�1rÕ|�ÏCÏ�z 4 WCX?Y^Z-\ e)K ` WMO
b+Ë

×/p2Ø1�^��Ù ó^¬ | �H¬C4
TTL

b ô�Ú[B Z e)K ` � ¯ \�+ï�Õ�ir3Ë�×Vz?{5r , � d�Û �%Ü (LRM;Lapse Late Minimum)h>\%+ ªÕ¬ |-W;XCÐ-§ m ÐÒ/®3]5_ (5 � S–5 � N, -180 � –180 � ) � z ä�� ª�¬ d�ÛVb ÑVÒ }IÝ�Þ6ß>à 	 (
«

2 ¬ )
h�4�rÆ 4 , � d�Û ` e�K 18.2km

p-{ �Å4 Û?ü = d·p�¼%m 1km
R e �H|Cd%Û �bÜ b�}NÝÞ�ß!à 	 � � TTL ô�ÚCB Z e�K `

11.2km
4 W-XVY+Z5\ e�K ` e�K 18.2km

z5{5r?ÏVÆ m�·C  ry| °d�e�K b�f K�g�h ` 4�e�K 2km » 7 Æ 12–14km » 7b
2
� bCá �N´

(bimodal
¸%â

)
h3þ ª �C�/rk|?t�ã `�ä�å�æ�çèCo pvW ¤æªÕ4�é ã ` TTL ô�Ú;B Z e�K b^Ê5Ë�ê/b ëÜ�pvW ¤æª �H�/ry|�Ï;Ïvz 4¦° ` ê�� ð (

°
( f +

�
)+
�

+
�

)≥0.01g/kg
z[Ë)× ª�¬ |%« ` þÇ��®+� m 4 7.0km 0 q�º

* �NH z ` 4 5km » 7 p 3
�1ó bIá �I´ m ÛC� (

~
2 ë b�f K )

4
trimodal

¸%â/h3þ x ��¸ {5ry|·Ïy� ¡ b���� ` 4¦°de�K b g�h m Û?ü ´ ® = d·h5� ¯#ì Û ª �;�/r5ÏVÆ¦h3þ ª �;��ry| e�K 11.2km
h!j¢�5r °d�e�K ` 25.3 ë 4;¼sª � eK

18.2km
h#j·�-r>f K ` 0.14 ë z5{5r�| e ��f K z ä)� ´ ® TTL � p ° m�í q ª �H�/r;ÏVÆ m�·H  ry|iÏ�� ¡ b ° bÖ ¯ ` W;XVY6£ / ô+o p °�î h ¸ � WCX ° z?{;� ¬ |·Ïk� ` 4 « 2 (

£
)
b ° Æ

TTL/
W?XVY[Z-\ e�K b e�Kg�h  ·¡+¸�ï

1



� z5{Vrk|I«
2 ( ¯ ) ` W;X;Ð�Ò?_ � b ÑVÒ Xab��-W�k |w|

b e�K pvW x r!f K�g�h «;z5{Vry|
10m/s

j¢�?r��-� ÑVÒ X
(
¨�� X�pvW ¤

) ` 0.001 ë b�f K z e�K 16km
4;¼Pª �

1m/s
h>jï�?r ÑVÒ X ` 0.1 ë b�f K z e�K 16km

p)4 ¡ �¢ry|Ïvb���� ` 4)e)K 16km Ð ¨ z ` �?� Ñ5Ò X `�� Æ#¢
	 ë Ü ª ®+�/Ï5Æ¦hkþ ª ��Î � 4 ½ ÷ b��-� Ñ5Ò X m¦ë Ü ª ®+�¦]_«Æ��æå���Cz
TTL

h��¢�-r+® ¡�� 4 Ï¦b e�K 16km m TTL ô)ÚCB Z e�K pvW ¤ x r1ÆÚÙ�� ¡ �¢ry|¢Ïk� ` 4 d�Û �
Ü z;Ë�× ª�¬ TTL ô�Ú-B Z e�K � � 4–5km

e �+|sÏy� ¡ b)�� ` 4 W?X ° m TTL � b � f pk�V� x r������·hvþ ª�C�/ry| v p
TTL � z�i�j x r ^%_ h�l�miry| ¬  ª�4 Ïy� Ð � `�� \5b���y ¨;4 7.0km

s�u * �NH  ï¡��«¡ � ¬ ���b�Â1h�� © x ry|
TTL �����! #"%$�&('«

3 ( ¬ ) ` W-XVY+ZV\ e�K » 7 zV{5r e�K 18.2km
b[U 95ä��  ï¡ b¦d�Û�)#*�h�þ ªy¬ ¸ b-z5{Vry|C«�£Cb���+ ` «

1 ( ¯ )
z¦þ ª�¬

SCC–A
4

SCC-B
4H¼sª �

SCS
b�,!-ïhkþ ª �;�1r�|Hd�Ûab�.

/ / )(* ` ¼ �10+� SCC–A
Æ �1p M�³ ª�C�/r m 4 ·325  p#¿�ê m34 �^|6«;z ` þP��®[� m 4 d�ÛPÆ æ b2¿�ê g)h  ï¡ ��� ��	65 � � z5{?r-ÏVÆ m�·H  � ¬ |6«

3 ( ¯ )
z ` 487�9 ®�: fHg d#;�y¼�kC]-_ `�ï � p M�³ ª �H��r;Ï5Æ m�·H  r�|Hd�ÛVb g�h Æ / � p SCC–A

]?_ÇÆ �ap
M�³ h ª �H�1r m 4�< ê/p�W ¤æª �H�1r ·?¤ z ` ®H�^| Ñ p 4 DAY6 Ð tap�Î;�?� ` SCC–A

b ` r   ½)¾ip#¿6À ª �C�ry| �H¬;4 «
3 ( ¬ )

b
double Kelvin waves

]?_«Æy�îå>= ÃRè ¤ ¬ ]?_/z ` 4 2
� b8: f;g d#;�y�¼�k;]?_1b M³/m 4¡ �·r3|ïÏ^b 2

� b M³ ^%_ ` 4 « 3 ( ¬ )
b e Û�)(*ab M³ Æ ï � pvW ¤æª �;��ry|ïÏ^b e Û�)(*/b M�³�` ��� ��	65� � b�.�¿�ê õ pvW ¤æª �H� ¬ | �V�ï� 4 Y+Z5\ » 7 b�: fHg d�;�y�k 4 Îi��?+dÛC� ` 4 ���� ª�¬^° �#@�Aip5�Cré��ï� � ¸ 4 ����� ªÕ¬+° �«Æ Þ |!} W ��B ª�¬���� �)	65 � � pV� � = M ¯ �?�ih�C ¤ �;� ¬ |

TTL ���!D�E(F�G/S3H�I%J#K8L
M�N p6o�$�O�P�Q!R(S«
4 (a)(b) ` ¼ �T0[�N« 3 ( ¬ )

z^þ ª�¬H4
double/single Kelvin waves

]?_ip�Î-�?� 4 �)	65 � � b e Û�)(*�p�UV�¥C§ x r f;g dih ä�� ´ p�l%m�r ¬Vó p 4 double Kelvin waves
]5_

(65 � E–130 � E;462
@ ¶

)
Æ

single Kelvin waves]?_
(-180 � –50 � W;925

@ ¶
)
p�Î-�-� 4�V  K zCU 9Vä��  ï¡ b^d�Û�)#* m +2K

b e Û�)#*�h�þ ªÕ¬ 0 È  ï¡ t é 6
� è �XW �3Y1ZI|rz ªk¬ ���aza{5r3| f;g d(;�y�kib , � k ` double/single Kelvin waves

]V_az 4C¼ �T0H�
lag +12

0 È 4 lag day +1
p ?\[ �-�/r5ÏaÆ m�·;  rk| Ñ p 4 t)ãiz ` lag day +5

z ¸ ì ?�] � b fCg d(;�y�¼k m�?^[ �C�ry| ª   ª�4�_ ]5_«Æ ¸>, � p¦Ø ªy¬�éa4 xa` p fCg d(;y�¼�k�b�b�c m 4 ¡ �·rk| ª   ªé4 lag day-4 d Æ ¼�e ª � _]?_«Æ ¸�·32V  p f;g d�;y¼�k mv�-� ª �C�1r?Ï5Æ m�·C  ry| ¼ �10H�Vb , � b fCg d�;y�¼�k m)?^[ �;�/r 0 4 « 4
(c)(d)

h�4�rVÆ 4 nCo Y  ï¡gf�h cHd m Î?X ª �H��r;ÏVÆ m·C  ry|¢ÏÕ� ` 4 ��	65 � � b ô Q?¥�¿ib!¿�êip�U5� nCo Y ·¡ µ?ú cHd m Î?X ª�¬ ��ihkþ ª �C�1r�|6« 5
b fCg d�;�y¼�k1b Ñ5Ò g)h h�4�rVÆ 4 nCo Y  ·¡ b f�h cHd/b�Î-X�h7�9 p3ò ª �C�1r m 4 , � b fCg d�;�y�¼�k `�n;o Y  ·¡ ÷ �H�1r ·5¤ z ` ® ¯ 4�e�K 17km–18km

p#¿%À ª �H�1r�|·Ïb 0   4 Ïvb e)K z ` ] ó ���;��½ æVm�?6[ �H�/ry|iÏy� ` 4 � é x6` p�l�m·r!mNM &2'  m 4 Ï¦b , � b fCg d(;�y¼k1b ?[n p ` 4 Ïvb!�-��½ æ p�U å Î-Xab�
� ¸ �-� ª �C�/r¦bCz ` ®[�   ÆéÙ/� ¡ �iry| nCo Y  ¢¡ b f!h cHd/b�Î-XÆi�5��½ æ b¦�?��b 2
� b�
���b�j . y1� m�, � b f-g d1;�y%¼�kïh ?;n ª �;��r1ÆéÙi� ¡ �¢rk| ¬  ªÕ4 , � b fCgd#;�y�¼�k¢h8k�� ¬�éV4 ì ? fCg d#;y�¼k m b�c ª �-�ir-Ï1Æ¦hvÙi�VraÆ �)	^5 � � `�l G �%m ��B ª �+ÉT� ç ® f

h cCd/b¦�?��h ² ®-� ¬ ·5¤ z ` ® ¯ 4 = MH® Ñ5Ò ¥�¿ïh ?^[ �gn ¬  ¤ ïÆRÙ/� ¡ �·rk| ª   ªÕ4;¨H©«ª�¬ �iå�p lag
day-4

p�¼�m �)	65 � � b¦uCw é f;g d5� `3� �+�-�1r ¬5ó+4 ¸ ª   ªÕ¬ ¡ ��	^5 � � p�U å��;��½ æ b��?��pV� ��4 lG ��m ��B;pV�Cr3É#� ç �?�1® ª z ¸yfCg dV�1h �-� (
	+Ï  3o bv]?_?ÌC�-� x r¦ ¤  m )

�gnïr������·h�p��H�C�/rb  /¸yí �/®[�+|
4. q�r3Q

NICAM
b f���� ü�� 4 3.5km

su * �NH Æ 7.0km
su * �NH h À�c ªÕ4 Ð5ô b����ih � ¬ |

•
�� ]?_ip ` 4 ���� ª�¬[° � (SCC) s Y+Z?\/h overshoot

x r-�iåé® ¹ b e � °
(SCS) m 4 ¡ � ¬ |

•
ä)� ´ ®

TTL
p í q x rkWCX ° ` WCX;Ð�ÒH]?_1b 25.3 ë 4H¼ïª � e)K 18.2km

h>j¢�-r#f K ` 0.14 ë zV{C� ¬ |
• TTL � z ` ��� ��	^5 � � m i�j ª ��Î � 4 TTL � b^d�ÛC� sCf;g d;�ipvW ª �^�?� ´ z5{;� ¬ |
• , � b fHg d�;�y�¼�k ` 4 �)	65 � � b ô Q-¥�¿�b�¿�êip�UV� 4 n-o Y  ·¡ µ?ú cCd m XCq x r;ÏaÆ�z ¸ ¬ ¡ �é��H� ¬ | �C¬[4 ÏCÏvz ` ] ó ���;��½ æ5m)?^[ ��Î � 4 Ïy� m Î-XVb�
��Vz fHg d5�Vpy�-� ª �H�1r��!��� m {?r�|
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�
1 � ( � )3.5km �����	��
���	����� OLR ��������� ������ � SCC–A ! SCC–B ! SCS "�#	$�%	&�'�()	* �

( + ) 7.0km �����	��
��,��$	% 5 - S–5 - N ��.��/� OLR ��0	1�2�3	465 ��� DAY25 "879�;:;$	%
$=< �

�
2 � ( � ) >�?�@6A�B ( (  )	* ) C;��.��/��D	E ( F;7 ; G�HI"�>;J ) !KD�E;L	M ( N�O�P�7 ; Q�H�R�>;J ) S/T

>�?6@6A�B�U�VKW�X�Y�Z�V�[�Z ( \�O�P	] ;2 ^`_�V�G�H=R�a�J ) b ( c ) 5 d S–5 d N e�f�g/hji;k	l6m ( noc8pq
) V�r�Z�Y;Z�s6t�u ( v6w ) b�Y;Z 18km w	xyV�]{z WMO V�|�}=R,~{�;�K�{�;hja�������t�Y;Z�T���g/�
YjZ 11km w�x�V8]=z,��������L	M�U�|�}�g�h TTL �������	Y�Z;b ( � ) a6�;�����I�;U6V,�����yV��6a;�IV
Y;Z=R�a��9��[�Z��j�	b

u 3 � ( � ) YjZ 18200m V 5 d S–5 d N ejf�g�h������¡ £¢�¤�e;f=¥;¦�O�h�§�¨yV�r�Z�©�ª;s�t�u ( v«w ) b�¬
O�;]{zjT�u 1 ( � ) UK®�g/h SCC–A T SCC-B T6��g�� SCS VK¯;°oR�a;J�b�±�O�;]�S�²j]=z6u 4 UK®��¡³´�µ	¶=·¹¸»º�¼ V�cK½�¥8¾`g/h=¿KV ( � ) Y;Z 18200m V 5 d S–5 d N e�fÀg/hKÁ�Â��	Ã6Ä�Å;�=Vjr�Zy©	ª�s
t�u ( v6w ) b�¬�O�;]{z ( � ) S8ÆoÇÈb
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u 4 � (a) YjZ 18200m R������/Á;Â6� ( �]�����H ( � )) T ��� ( ²K]����6H ( � )) V;©�ª��
	�b double Kelvin

waves ���6b (b) (a) S ÆoÇ b	h�¡g T single Kelvin waves ���6b (c) ��� ( v�w ) T���� ( ���6] ) T�� (u;w T���
) V�©	ª;Y;Z�s6t�u�b double Kelvin waves �	��b (d) (c) S8Æ9ÇÈb�h�¹g�T single Kelvin waves �	�

u 5 � ( Q;� ) u 4 (c) S,Æ9ÇÈb�h��¹g�TjÁ�Â���Ã�Ä	Å�� (5×10−7kg/kg �y�	V��	�9¥,v6w ) b double Kelvin

waves �	�9RKa6J	b ( Q�� ) �{u�VKÁ�Â��	Ã�Ä�Å��¹¥ lag day-6 – lag day+6 �6U	©�ª;e6f g h6Y�Z	���oujb
( �j� ) S ( �K� ) z��
���
�	Q S8Æ9ÇÈbyh��¹g�T single Kelvin waves �	�{R�a�J�b
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