
 







 



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�







 























�

����

����

����

����

����

����

����

	���


���

�����

����

����

����

����

����

�

����

����

����

	���

�����

�����

�����

�����

�	���

�����

����

����

����

����

����



�

�































σσσ
++



τσσσσ +−+



�� � ��� � �����

�	 � ��� � ����
��

�� � ��� � � � ��� ����
�� ���

� � ��� � � � ������ �� ! � ��� " �� ����
�
�

�� �

�� � ��� � ���##� ����
�
�



�$ � ��� � � � ��� �$�% &� ��� �� �
�$ � ��� � ������'��$( �

�$ �

) � ��#� " ���� �*�*�� " ��� �*�*��
�
�



γγ
Σ

∆
=

σσ =

+�, � -.'�, / +�0



2
5.1
F

⋅

35.1

5.1
F

⋅



























�

�





















�

�

















�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�



�

�

�



�

���

����

����

����

����

����

����

����

����

����

���� ��� � ��

�
�
�

���

����

����

����

����

����

����

����

������

�
��

�
�

�

����

����

����

����

����

����

��� �

�
�
�

���

����

����

����

����

����

����

����

������

��� ��������������� ��
��	

�

�

�

�

��
�
��

��
�
��



�

���

����

����

����

����

���� ��� � ��

�
�
�

���

����

����

����

����

����

����

����

������

�
�

�

���

����

����

����

����

����

����

����

��� �

�
�
�

���

����

����

����

����

����

����

����

������

��� ��������������� ��
��	

�

�

��
�
��

��
�
��



�

����

����

����

	���

�����

�����

�����

�����

�	���

�����

����

����

����

����

����

�

����

����

����

	���

�����

�����

�����

�����

�	���

�����

����

����

����

����

����



�

����

����

����

����

����

����

����

	���


���

�����

����

����

����

����

����

�

����

����

����

����

����

����

����

	���


���

�����

����

����

����

����

����















































����

����

����

����

��	�

����

����

����

�� ��� ��� ��� ���

��
�
	



�

�
�

���

���



����

����

����

����

��	�

����

����

����

��� ��� ��� ��� 	��

��
�
�


�

�

�����

���

���



����

����

����

����

��	�

����

����

����

��� � ��

��
�	
�
�

�

����

���

���



����

����

����

����

��	�

����

����

����

�	
�

�

���

���

�� ��



����

����

����

����

��	�

����

����

����

�� � �� ��

��
�

�

� �

���

���



����

����

����

����

��	�

����

����

����

�
�

���

���

��� �









����

	��

���

�

���

	��

����

����

��� ��� ��� �� � �� ��� ��� ��� ��� ���

��
�
�

��

������

������

������

����

	��

���

�

���

	��

����

����

��� ��� ��� �� � �� ��� ��� ��� ��� ���

��
�
�

��

������

������

������



���

���

�

���

���

���

	��

��� 	� �� �� �� � �� �� �� 	� ��� ��� ��� ���

��
�
�

��

������

������

������

���

���

�

���

���

���

	��

��� 	� �� �� �� � �� �� �� 	� ��� ��� ��� ���

��
�
�

��

������

������

������



���

���

�

���

���

���

	��

��� 	� �� �� �� � �� �� �� 	� ��� ��� ��� ���

��
�
�

��

������

������

������

���

���

�

���

���

���

	��

��� 	� �� �� �� � �� �� �� 	� ��� ��� ��� ���

��
�
�

��

������

������

������





�

�

�

�

�

�

�

�

	




��









1



























���

���

����

���� ���� ���� �����

���

�

�

�

�

���

���

����

���� ���� ���� �����

���

�
�������

�

�

�

�

















 

























































( ) ( )Õ
-

=

-- ++=
1

1

/1
 11

!

)(
)(

N

k

N
N

T kT
N

T
NP bbn

n b

N

v

T

vv

σ
β

1
1

2

´÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-=

σ

( ) ( )[ ] /β
V TVβvRDP
,T

1
011

0

-+-=

( ) ( )[ ]
0

0
0

A

VDAE
VR =



( )[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )ò

ò ò òò ò ò

ò ò ò

¥

¥ ¥¥ ¥

¥ ¥ ¥

+

++

=

0

00

0

2

0 0

0

2

0 0

0

0 0

0

V

π

V

π

V

V

dVVfAB

dαdVdwV,w,αfαGVWdαdVdlV,l,αflαH

dVdwdlV,w,llfVWVDAE

( ) w
V

V
VW

./

min

611

0

0 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

( )
( ) αAαAαG

αAαBαH

cossin

cossin

+=

+=

( )[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )dVVfπ/D

dVdwV,wfVWDdVdlV,lflD

dVdwdlV,w,llfVWVDAE

V

VV

V

ò

ò òò ò

ò ò ò

¥

¥ ¥¥ ¥

¥ ¥ ¥

+

++

=

0

00

0

4
2

0

0

0

0

00

0 0

00















�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�















)



1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

30 40 50 60 70 80 90 100 110

(m/s)



1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

30 40 50 60 70 80 90 100 110

0-1km 1-2km 2-3km 3-4km

4-5km 0-1km 5km

(m/s)

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

30 40 50 60 70 80 90 100 110

5km 0-1km

(m/s)











�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�











� ��

�

�

�

�



�



































�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�









3

SReH (   

km

dz= −� V C) �

��

��

�

�



θ  
θ  

' ( ) ( )
CAPE

( )

EL

e e

eLFC

z z
g dz

z

θ θ

θ

−
= �

���

��

���

����

SReH CAPE
EHI

160,000

×
=



�
�

�
�
�

�
=

1,000

























�





( ) ( ) ( ) ( )∏
−

=

−− ++=
1

1

1
11

N

k

/�N
N

T �k�vT
N!

vT
NP

N

v

T

vv

�
�

1
1

2

×�
�
�

�
�
�
�

�
−=

�

( ) ( )[ ] /�
V TV�vRDP
,T

1
011

0

−+−=

( )
( )[ ]
0

0
0

A

VDAE
VR =



( )[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )�

� � �� � �

� � �

∞

∞ ∞∞ ∞

∞ ∞ ∞

+

++

=

0

00

0

2

0 0

0

2

0 0

0

0 0

0

V

�

V

�

V

V

dVVfAB

d�dVdwV,w,�f�GVWd�dVdlV,l,�fl�H

dVdwdlV,w,llfVWVDAE

( ) w
V

V
VW

./

min

611

0

0 ��
�

�
��
�

�
=

( )
( ) �A�A�G

�A�B�H

cossin

cossin

+=

+=

( )[ ] ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )dVVf�/D

dVdwV,wfVWDdVdlV,lflD

dVdwdlV,w,llfVWVDAE

V

VV

V

�

� �� �

� � �

∞

∞ ∞∞ ∞

∞ ∞ ∞

+

++

=

0

00

0

4
2

0

0

0

0

00

0 0

00



�	�
��

�	�
�

�	�
��

�	�
��

�	�
��

�	�
��

�� �� �� �� � �� �� ��� ���

��� �
���

�����

�	�
�

�	�
��

�	�
��

�	�
��

�	�
��

�� �� �� �� � �� �� ��� ���

�����















































�

�



�

�



�

�

�

�

�

�

�

�



�



�



�



�



�



�



�



�



�

�



�



�

�

� ��

�
�

�



� �

�



� �

�



� �

�



� �

�



� �

�



� �

� �

�



� �

�

�



�

� �

� �

�



�

�

�

� ��

�

��

�

� �



�



�

�

�



�

�

�

�

� �

�

�

�

�

�

�

�



�

�



�

� �

� � � � �

�

�

�



�

� �

�

�

�

�



�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

� � �

� � �

� � �

�

�

�

�

�

�

� � �

�

� �

�

� � �

� �

�



�

�



�

� �



�

� �

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

�

�

� �

�

�

�

�

�

�



�

�

�

�

� �



�

�

� �

�

�

� �

�

� � � �

�

�

�

� �

� � �

�

�

� �

� � �

� �

� � �

�

�

�

�



�

�

�

� � � � � � � � �

�

�
�



�

�

�

�

� �

� �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �



�



�

�

� � � �

�



�

�



�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�





� �



� �

�



� �



� �



� �








