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͔ͨͪͦ͋ͣ͡Φ ˤ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎ͦ͒·Σ ͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦͣͯ ͎͔ͨͪͦͪͫͫͯ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍·π

;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ ͣͦ΅͔͚ͤͦͫͭ ͙ ;͙͔͎ͫͤͤͦͦ͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͙͔ͫͫͭͣ ͔͙ͤ͊ͦͨͤ͟͡Ύ ͙ 

͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͔͍͊ͤͫ͊ͣ͋͡·͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͙ͣ 

͎͙ͣͤͦͣ ͙͔͍͔ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͙ͫͣ͟ ͎ͪͯͨͨ͊ͣ ͙ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͣ ͨͦ͡Έ͍͔ͦ͊ͭ͘͡ΎͣΣ ͙͔ͨͪͤ͊͒͗͊͡π

΅͙ͣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤͦͣͯ͡ ͤ͊ͯ;ͤͦͣͯ ͫͦͦ͋΅͔͍ͫͭͯΦ ̏ͭͦΣ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔͔ͪ͒ΈΣ ͍͔ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯͭ 

͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣͯ ͍͙͙ͪ͊ͭ͘Ό ;͙͔͎ͫͤͤͦͦ͡ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡ΎΣ ͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Ύͣ ͙͊ͤ͊͊͘͡ 

͔ͣͦ͒͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͍͔͙͔ͫͪ͊ͤͤͣΦ 
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͔ͭ͡Έͤͦ ͎ͦ͋ͦ͊΅͊Όͭ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͔͙͔͚ͤͤͤ͡·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έπ

ͤ·ͻ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤ ͙ ͍ͫͨͦͫͦ͋ͫͭͯΌͭ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΌ ͙ͨͪͪͦ͒· ͔͙͔ͣͦ͒ͪͯͣ͡·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦΦ 

ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͔ͨͪͦ͋ͣ͊͡ ͚ͯͫͭͦ;͙͍͙ͦͫͭ ͙ ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ ͔͙ͣͦ͒͡ ͟ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͣ 

͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΎͣ ͦ;͔ͤΈ ͙͔͔ͤͭͪͫͤ͊ ͙ ͔͔ͭͪ͋ͯͭ ͔ͫͪΈ͔͎ͤͦͦ͘ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ ˽͙͔͙͔ͪͣͤͭ͡Έͤͦ ͟ 
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͙ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒· ͔ͤ ͪ͊͋ͦͭ͊ΌͭΣ ͊͘ ͙ͫ͟͡Ό;͔͙͔ͤͣ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͨͪͦͫͭ·ͻ ͫͯ͡π
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͔ͨ;͙ͭΈ ͪΎ͒ ͍·;͙͙͔ͫͭ͡͡Έͤ·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͙ ͍͔͙ͨͪͦͫͭ ͎͔ͯͯ͋ͤͤ͡͡·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦπ

ͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͪ͊͋ͦͭ· ͍ Ήͭͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͍ 

[8ϐΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ Ήͭ͊ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͤ͊ͫͭͦ͡Έͦ͟ ͦ͋΄͙ͪͤ͊Σ ;ͭͦΣ ͻͦͭΎ ͔͙ͣͦ͒ͪͦ͡π

͍͙͔͊ͤ ͙ͣ͊ͭ͊͟͡ ͤ͊;͊ͦͫ͡Έ ͫ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ· XX ͍ ΦΣ ͎ͦ͒͊͟ ͨͦΎ͍͙͙ͫ͡Έ ͔͍ͨͪ·͔ ͍͙ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘ 

͙ ͔ͪͫͯͪͫ· ̏ˤ˸Σ ͔ͤ͡Έ͘Ύ ͍͔ͯͭͪ͗͒͊ͭΈΣ ;ͭͦ ͟ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔ͣͯ ͍͔͔͙ͪͣͤ ͔ͤ ͦͫͭ͊ͦͫ͡Έ 

͍͔͙͚ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͒͡Ύ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡Φ   

ˤ ͚͒͊ͤͤͦ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͣ· ͙ͯ͘;͔͊ͣ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͻ͔͙͊ͪ͊ͭͪ͟π

͙ͫͭ͟ ͊͘ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͍͔͔͚ͪͣͤͤͦ ͔͙ͨͪͦ͒ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ ͨͦ ͔͙ͣͦ͒͡ atL-ESM, 

ͯͨͦͣΎ͚ͤͯͭͦ ͍·΄͔ ώоϐΦ ˤ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻ ͋·͡ ͍·͋ͪ͊ͤ ͤ͊͋ͦͪ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ 

ͫͦͫͭͦΎ΅͙͚ ͙͘ рл ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͔͚ͨͦ͡, ͙ ͤ͊͋͡Ό͙͒͊ͫ͡Έ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·͔ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͍ 

͔ͭ;͔͙͔ͤ мл ͙ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͭ͡ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ ͫ Ή͙͙ͭͣ ͒͊ͤͤ·͙ͣΦ ˮ͍͔ͫͭͤͦ͘Σ ;ͭͦ ͣͦπ

͔͒͡Έͤ·͔ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ ͙͍ͨͪͦ͒Ύͭ ͟ ͪ͊͋ͪͦͫͯ͘ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͍·;͙͔͙ͫͤ͡Ύ ͙͘-͊͘ ͤ͊;͊͡Έπ

͎ͤͦͦ ͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΎΦ ˢ͙͙ͤ͊ͪͯ͘͡Ύ Ήͭͦͭ ͪ͊͋ͪͦͫ͘Σ ͣ· ͔ͣͦ͗ͣ ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͙ͫͭ͊͋͡ΈͤͦͫͭΈ 

͔͙ͣͦ͒͡Σ ;ͭͦ͋· ͦͼ͔͙ͤͭΈ ͔͔ ͙͙ͫͭ͊ͭͫͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͍͚͍ͫͦͫͭ͊ ͙ ͔ͫ͒͊ͭ͡Έ 

͍·͍ͦ͒ ͦ ͔͔ ͺ͙͙͘;͔͙ͫ͟ͻ ͙ ͔͙ͣ͊ͭͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΎͻΦ ˹͔ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· 

͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͙͔ͤ͗Φ 

1. ˸˻˨˩˶̎ ˮ ˮ˿̆˻˨˹̍˩ ˨ˢ˹˹̍˩  

ˤ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ˸͔ͦ͒͡Έ ͔͘ ͚ͣͤͦ ͙͔ͫͫͭͣ· ͙͙ͤͫͭͭͯͭ͊ ˸͔͔͎͙͙ͭͦͪͦͦ͡ 

˸Φ ˽ ͊ͤ͊͟͡Σ MPI-ESM [3]Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͋·͊͡ ͍͟͡Ό;͔ͤ ͊Ή͔͙ͫͨͪͭ͊ͣ͟ ͍ ͔ͨͪͦͭ͟ ͨͦ ͍͙͊ͣ͘π

ͤͦͣͯ ͍͔͙ͫͦͨͦͫͭ͊ͤ͡Ό ͙͙ͣ͊ͭ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ό/aLtрύ ώпϐΦ ˻͍ͫͤͦͤ͊Ύ ͔͔ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯπ

ͪ͊ͼ͙Ύ ͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦ͟ ͋·͊͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͊͡ ͍  ͨͯ ͙͋͊͟͡ͼ͙Ύͻ ͙  ͨͦ͟ ͊͊ͤ͊͘ ͤ ͊ ͙ͪͫΦ м. 

 

˾͙ͫΦ мΦ ˻͋΅͊Ύ ͫͻ͔ͣ͊ ͔͙ͣͦ͒͡ atL-ESM 
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˸͔ͦ͒͡Έ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙͋ͦ͟͡Σ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΣ ͔ͦ͊ͤ͟ όatLhaύΣ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ ͯ

ό9/I!aсύΣ ͎͔ͯͪͦ͒͡ όI!ah//ύΣ ͔͚ͣͤͦ͘ ͼ͙͟͡ ͍͔ͦ͒ͦͦ͋ͣͤ͊ όW{.!/Iύ ͙ ͎͙͔͒ͪͯΦ ˣͦ͟͡ 

OASIS ͯ ͍ͨͪ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫ͊ͣͦ ͔ͣͦ͒͡ΈΌΦ ˤ ͤ͊΄͔͚ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͙͔ͣͤ͘Ύ͙ͫ͡Έ ͤ͊;͊͡Έͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ 

ͭͦ͡Έͦ͟ ͒͡Ύ ͋ͦ͊͟͡ atLhaΣ ͻͦͭΎ ͔ͣͦ͒͡Έ ͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊͊ͫ͡Έ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌΦ  

˻͍ͫͤͦͤ·͔ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎΣ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͙͔ Ήͭͦͭ ͋ͦ͟͡, ͫ ͔͒ͯ͡Ό΅͙͔: 
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˿͙͔ͫͭͣ͊ ͍͔͙͚ͯͪ͊ͤͤ όмύ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͍ ͡Ό͚͋ͦ ͔ͣͦͣͤͭ ͍͔ͪπ

͔͙ͣͤ t ͍ ͭͦ;͔͟ όx, y, zύ ͍ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ͊ ό͔͙ͫͭ͟ύΦ ˭͔͒ͫΈ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͔ 

ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͙ͤΎΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦΥ u, v, w ς ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͍͔ͭͦͪ͊͟ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͍ 

͔͍͔ͫͪͤͦͣΣ ͍ͦͫͭͦ;ͤͦͣ ͙ ͍͔͙ͪͭ͊͟͡Έͤͦͣ ό͍͙ͤ͘ύ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύͻ; ,̒ S,  ́ς ͍͔ͫͦͦͭͭπ

͍͔ͫͭͤͤͦ ͦ͋ͦͤ͊͘;͊Όͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ΈͤͯΌ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͯΣ ͔ͫͦͤͦͫͭ͡Έ ͙ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΤ P ͦ ͋ͦπ

ͤ͊͘;͔͊ͭ ͍͔͙͔͒͊ͤ͡Σ 0́ ς ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͔ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͨͦ ͍·π

͋ͪ͊ͤͤͦͣͯ ͍ͯͪͦͤΌ z; g ς ͔͙͔ͯͫͦͪͤ͟ ͙ͫ͡· ͭΎ͔͙͗ͫͭΤ f ς ͔ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ ˴͙͙ͦͪͦͫ͊͡Σ ͍ͪ͊π

ͤ·͚ jsin2W Σ ͎͔͒ W ς ͎͍ͯͦ͊͡Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͍ͪ͊΅͔͙ͤΎ ˭͔͙ͣ͡ όтΣнфнмҎмл-5ͫ-1ύ ͍͎ͦͪͯ͟ 

͙ͦͫΤ j ς ͎͔͎ͦͪ͊ͺ͙;͔ͫ͊͟Ύ ΄͙ͪͦͭ͊ ͔ͣͫͭ͊Τ ˃Σ  ˁς ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ· ͍Ύ͙ͦͫͭ͘͟ ͒͡Ύ ͫͦͪͦ͟π

͙ͫͭ ͙ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ό͔͙ͫͦͤͦͫͭ͡ύ ͍ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎͻ όмύΤ ɲ ς ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ н5-͔ͦͨͪ͊ͭͦͪ 

˶͊ͨ͊ͫ͊͡Φ ̏ͭ͊ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͔ͪ΄͔͊ͭͫΎ ;͙͔ͫͤͤͦ͡ ͍ нD-͔͔ͫͭ͟ ͒͡Ύ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͍͔͚ͯͪͦͤ z. 

˥͙ͪ͊ͤ;ͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͊͒͊͘ΌͭͫΎ ͔͙ͨ͊ͪ͊ͣͭͪ͊ͣ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ· ό͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ ͣͦͪΎύ ͙ ͔͋π

ͪͯ ͭͫΎ ͙͘ ͔͙ͣͦ͒͡ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ·Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔͙͔ͣͦ͒ͪͯͭ͡ ͙ͫͯ͡ ͍͔ͭͪ͊Σ ͔͍ͭͨͦ͡·͔ ͙ͨͦͭͦ͟ ͙ 

(1) 
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͙ͦͫ͊͒͟ ό͙ͨͦͭͦ͟ ͔͚ͨͪͫͤͦ ͍ͦ͒·ύΦ ˨͔͙ͭ͊͡ ͔͒ͫ͘Έ ͦͨͯ΅͔ͤ·Φ ˽ͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͙͔ͦͨͫ͊ͤ ͣͦπ

͔͙͒͡ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͦ ͍ ώоϐ. 

ˤ ͔͙ͣͦ͒͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͙͍͙͔͚ͪͦͤͤ͊͟͡Ύ 2D-͔ͫͭ͊͟, ͙ ͪ͊ͫͫͭͦΎ͙ͤΎ ͔ͣ͗͒ͯ ͭͦ;π

͙͊ͣ͟ ͙ͪ͊͘͡;ͤ· ͦͭ пл ͣ͟ ͍ ͍ͦͫͭͦ;ͤͦͣ ͙ ͔͍͔ͫͪͤͦͣ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍ ̑͗ͤͦͣ ͨͦͯ͡π

΄͙͙͊ͪ ͒ͦ мр ͣ͟ ͍ ˽ͦ͡Ύ͚ͪͤͦ ͙ ˢ͙ͪͭ͟;͔͚ͫͦ͟ ͦͤ͊͘ͻΦ ˻ͭ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͣͦͪΎ ͒ͦ ͒ͤ͊ 

͊͒͊͘ΌͭͫΎ пл ͍͔͚ͯͪͦͤΣ ͙ ͔͍ͨͪ·͔ мр ͍͔͚ͯͪͦͤ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͊Όͭ ͙͔͙͒ͫͪͭ͊͘͟ͼ͙Ό ͍͔ͪͻπ

͙ͤͻ рлл ͣΦ ˨͎͙͔ͪͯ ͔͙͒ͭ͊͡ ͦͤ͟ͺ͙͎ͯͪ͊ͼ͙͙ ͔͙ͣͦ͒͡ ͎ͣͦͯͭ ͋·ͭΈ ͚͔ͤ͊͒ͤ· ͍ ώфϐΦ 

ˣ·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͔͙͙ͫͪ ͔͍͊ͤͫ͊ͣ͋͡·ͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟ ͫ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͙ͣ ͫͼ͔ͤ͊π

͙ͪΎ͙ͣΦ ˤ ;͙͊ͫͭͤͦͫͭΣ ͪ͊ͫ;͔ͭ· ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Υ ͫͭ͊ͪͭͯΎ ͫ рл 

͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͤ͊;͊͡Έͤ·ͻ ͍͙͚ͯͫͦ͡ ͙͘ ͋͊͘· ͒͊ͤͤ·ͻ ˸˥̏ˮ˴ ώ7] (˸͔͍͙͔͗ͨͪ͊ͭ͡Έ͍͔ͫͭͤπ

ͤ͊Ύ ͎ͪͯͨͨ͊ Ή͔͍ͫͨͪͭͦ͟ ͨͦ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό ͙ͣ͊ͭ͊͟͡, ˸˥̏ˮ˴Σ ͎͊ͤ͡Φ LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴƳŜƴǘŀƭ 

Panel on Climate Change, IPCC), ͣ ͔ͦ͒͡Έ ͙͔͎͙͍ͤͭͪͪͦ͊͊ͫ͡Έ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤͦ ͍ ͔ͭ;͔π

͙͔ͤ мл ͔ͭ͡Φ ˽͔ͦͫ͡ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ рл ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·ͻ ͔͚ͨͦ͡ 

͙͊ͨͫ͘·͍͙͊ͫ͡Έ ͙ ͙͙͍͙͊ͤ͊ͪͦ͊ͫ͘͡͡ΈΦ ˤ·;͙ͫ͡Ύ͙ͫ͡Έ ͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͘ ͤ͊;͔͙ͤΎ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͤπ

͔͎͙͍͙ͭͪͪͦ͊ͤΎ ͙ ͙͙͊ͤͦͣ͊͡ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ Ή͙ͭͻ ͔͙ͫͪ͒ͤͻΦ ˹͙͔͗ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͔ͪπ

ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͪ͊ͫ;͔͍ͭͦ ͙ ͙ͻ ͙͊ͤ͊͘͡Φ 

2. ˾˩˭̂˶̎́ˢ́̍ ̏˴˿˽˩˾ˮ˸˩˹́˻ˤ ˮ ˢ˹ˢ˶ˮ˭ ˽˻˶̂̉˩˹˹̍̆ ̆ˢ˾ˢ˴́˩˾ˮ˿́ˮ˴  

˽ͦ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ͊ͣ ͔͙͍͙ͣͦ͒ͪͦ͊ͤ͡Ύ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͨͦ͡Ύ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͔ͣͦ͒π

͙͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͙ͯ͘;͔ͤ· ͙ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·ͻ ͎ͪ͊ͺ͙;͔͙ͫ͟ͻ 

͔͍ͫͪ͒ͫͭΣ ͔ͨͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤͤ·ͻ ͒͡Ύ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ƴŜǘ/5CΣ I5C ͙ DwL. ͺ͍ͦͪͣ͊ͭͦ όPano-

plyWin https:// www.giss.nasa.gov/ tools/panoply/, GrADS http://cola.gmu.edu/ 

ƎǊŀŘǎκ ͙ ͒ͪΦύ. 

˹͊ ͙ͪͫΦ н ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ͊ ͪ͊ͤͦͫͭ͘Έ ͔͔ͫͪ͒ͤ΄͙͚ͪͦͭͤͦ ͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯπ

ͪ· ͊͘ мл ͔ͭ͡ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎΦ ˽͔ͦ͒ͦ͋ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͍·ͨͦͤ͡Ύͦͫ͡Έ ͔͔ͪ͊ͤ ͍ [10], 

ͤ͊΄͔ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͨͦ ͙ͦ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΦ ˽͔ͦ͡ 

͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ͦ͒· ό́˽˻ύ ͔ͯͫͪ͒ͤΎͦͫ͡Έ ͨͦ ͎͔͒ͦͦͭ͡ ͙ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͦ͡ 

ͨͦ ΄͙͚ͪͦͭͤͦ ͙͔ͣͤ͘;͙͍͙ͦͫͭ ͦͭ ͎̑͗ͤͦͦ όςфлȏύ ͒ͦ ˿͔͍͔͎ͪͤͦͦ όфлȏύ ͨͦ͡Ό͍ͫͦΦ ˿͊ͣ͊ 

ͨͦ ͔͔ͫ͋ ͙͔ͣͤ͘;͙͍ͦͫͭΈ Ή͙ͭͻ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͔͍͔͙ͤ͊͟͡Σ ͍ ͙͔ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ лΦнȏ˿ 

͙ ͍ ͙͙͔ͣͤͣͯͣ ςмΦсȏ˿Φ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͔͙͊ͣͭͭ͘ΈΣ ;ͭͦ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͙͔ͣͤ͘;͙͍͙ͦͫͭ ͊͘ мл ͔ͭ͡ 

͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ ͔͔ͫͪ͒ͤ΄͙ͪͦͭͤ·͔ ͦͤ͘·Σ ͎͔͒ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ό͔͔͋ͦ͡ ;͔ͣ ͤ͊ 

мΦрȏ˿ύ ͔ͯͣͤΈ΄͔͊ͭͫΎΦ ˤ ͍·͙ͫͦ͟ͻ ΄͙ͪͦͭ͊ͻΣ ͊͟͟ ͍ ̑͗ͤͦͣΣ ͭ͊͟ ͙ ˿͔͍͔ͪͤͦͣ ͨͦͯ͡΄͊π

͙ͪΎͻ, ͦ ͤ͊ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ ͤ͊ лΦн ͎ͪ͊͒ͯͫ͊Φ  

http://cola.gmu.edu/
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˾͙ͫΦ нΦ ˾͙͊ͤ͘ͼ͊ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͦͭ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ 

ͤ ͊ͨ ͍͔ͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

˸ͦ͗ͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍ ͍͔͔͙͙ͨͦ͒ͤ ͍ͯͪͦͤΎ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ό͙ͪͫΦ оύ ͔͊ͣͭͤ͊͘ ͔͔ͭͤ͒ͤπ

ͼ͙Ύ ͤ͊ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘Σ ͙ͨͪ;͔ͣ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͙ͨͪͻ͙ͦ͒ͭͫΎ ͤ͊ 

͔͍͔ͫͪͤ·͔ ΄͙ͪͦͭ·Σ ͎͔͒ ͙͔ͣͤ͘;͙͍ͦͫͭΈ ͍ͯͪͦͤΎ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦͦͦ͟͡ лΦо ͣ Φ ̏ͭͦ ͍͔ͫͦͦͭͭπ

͍͔ͫͭͯͭ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·ͣ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊ͣ͟͟ ͨͦ͡Ύ ͍ͯͪͦͤΎΦ ˾ͦͫͭ ͔ͣͦ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ 

͍͔ͦ͋ͯͫͦͤ͡͡ ͍͔ͤ΄͙͙ͤͣ ͙͙ͫ͊ͣ͡Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͙ͣ ͫ ͊ͭͣͦͫͺ͔͚ͪͦΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ ͍ͫͦΌ ͦ;͔π

͔ͪ͒Έ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͊ͪ͋ͦͤ͊͟ ͙ ͎͙͒ͪͯͻ ͎͍͊ͦ͘Φ   

 
˾͙ͫΦ оΦ ˴͙͍ͪ͊Ύ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ 

͍ͯͪͦͤΎ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ 
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˻͔ͭ͒͡Έͤ·͚ ͙͔͔ͤͭͪͫ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͙ͪͫΦ пΣ ͎͔͒ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͔ͨͦ͡ ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ 

͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͍ͯͪͦͤΎ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͦͭ ͙ͻ ͫ ͔͙ͪ͒ͤͻ ͊͘ мл ͔ͭ͡Φ ˤ͔͙͡;͙ͤ͊ όͭͦ ͔ͫͭΈ 

ͪ͊͋ͪͦͫ͘ύ ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ ͊͘ мл ͔ͭ͡ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ͍·ͪͦͫ͡ ͙͊  ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͍ ͙͔ͣ͊ͫͣͯͣ͟ ͔͔͋ͦ͡ 

͔ͣͭͪ͊Φ ˻͔ͭ͒͡Έͤͦ ͍·͔͒͡ΎΌͭͫΎ ͨͦ͡Ύͪͤ·͔ ͦͤ͘· ͙ ͔͔ͫͪ͒ͤ΄͙ͪͦͭͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ ͍ 

͙́ͻͦͣ ͔͔ͦ͊ͤ͟Σ ͎͔͒ Ή͙ͭ ͍͔͙͡;͙ͤ· ͍͔ͫΈͣ͊ ͤ͊͘;͙ͣ·Φ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

˾͙ͫΦ пΦ ˽͔ͦ͡ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ͙͙ͣͤͣ͊͡Έͤ·ͻ ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͙ͫͪ͒ͤͻ ͔͚ͨͦ͡ 
͍ͯͪͦͤΎ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ 

˾͙͙ͫͯͤ͟ р ͙ с ͨͦ͊͘͟·͍͊Όͭ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ͎ͨͪͦͤ ͙ͦͫͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͔ͦ͊ͤ͊͟ 

͙ ͔͎ͦ ͙͔ͣͤ͘;͙͍͙ͦͫͭ ͤ͊ ͍͔ͫͣ ͔͙͔ͨͪͦ͒ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎΦ ˹͊ ͙ͪͫΦ р ͨͦ͊͊ͤ͘͟ 

͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ ͔ͣͦ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͍ͯͪͦͤΎ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͤ͊ ͔͙ͨͪͦ͒ нлллςнллт ͎͎ Σ ͊ ͤ͊ ͙ͪͫΦ 6 

ς ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭ ͯΌ΅͊Ύ ͙ͪ͊ͤ͘ͼ͊ ͤ͘ ͊;͔͙͚ͤ ͍ͯͪͦͤΎ ͤ͊ Ήͭͦͭ ͔͗ ͔͙ͨͪͦ͒ ͒͡Ύ ͦͤ͘· 

˿͔͍͔͎ͪͤͦͦ ˸ͦͪΎ ͙ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͦͤ͘· ˢ͙͙ͪͭ͟͟Φ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͨͦ 

͎ͨͪͦͤͦͯ͘ ͍ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ˢ͙͔ͪͭ͟͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͔͋ͯ͒ͭ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͍ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ΈΣ ͙ͨͪ;͔ͣ 

͍͒ͦͦ͡Έͤͦ ͤ͊͘;͙ͣͦΣ ͒ͦ т ͫͣΣ ͟ ͍ͦͫͭͦͯ͟ ͦͭ ˹͍͚ͦͦ ˭͔͙ͣ͡ ͙ ͍ ͚͔ͪ͊ͦͤ ͔͔͔͚́ͪ͋ͤͫͦ͟ 

͎ͯ͋·Φ ̏ͭͦ ͻͦͪͦ΄ͦ ͎͔ͫͦ͊ͫͯͭͫ͡Ύ ͫ ͎ͨͪͦͤͦͦͣ͘ ͪͦͫͭ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· 

͍ͦ͒· ό́˽˻ύ ͙ ͭ͊Ύ͙ͤΎ ͡Έ͍͒ͦ όͫͣΦ ͔͔͒͊͡ ͙ͪͫΦ уςмлύΦ ˤ ˿͔͍͔ͪͤͦͣ ͔ͣͦͪΣ ͤ͊ͦ͋ͦͪͦͭΣ 

͍͙͒ͤͦ ͔͔ͤͦͭͦͪͦ͟ ͙͔͙͔ͨͦͤ͗ͤ ͍ͯͪͦͤΎΣ ͦͦͦ͟͡ рςс ͫͣΦ ˻͋΅͔͔ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ 

͍͔͔ͪ͊ͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͘͡Σ ͦͭ ς лΦмлп ͣ ͒ͦ лΦлтс ͣΦ   
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˾͙ͫΦ рΦ ˸͔ͦ͒͡Έͤ·͚ ͎ͨͪͦͤͦ͘ ͍ͯͪͦͤΎ ͯ ͍ͪͦͤΎ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ό͔ͣͭͪ·ύ 2000ς2027 ͎ ͎. 

 

˾͙ͫΦ сΦ ˸͔ͦ͒͡Έͤ·͚ ͎ͨͪͦͤͦ͘ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ͯ ͍ͪͦͤΎ ͔ͦ͊ͤ͊͟  ό͔ͣͭͪ·ύ ͍ ͔ͦͤ͘ 

˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟  s ͙͙ͪͭ͟͟ 2000ς2027 ͎ ͎. 

˹͊ ͙ͪͫΦ т ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͦ ͍͔͔͙͔ͨͦ͒ͤ ͙ͪ͊ͤͦͫͭ͘ ͙͔͙͙͒ͫͨͪͫ ͔͚ͨͦ͡ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͤπ

͔͎͙͍͙ͭͪͪͦ͊ͤΎΣ ͔͔͔ͦͫͪ͒ͤͤͤͦ ͨͦ ΄͙ͪͦͭͤ·ͣ ͎ͪͯ͊ͣ͟ όͭͦ ͔ͫͭΈ ͨͦ ͎͔͒ͦͦͭ͡ύΦ ˤ͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ 

͊͘ мл ͔ͭ͡ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ͍͔ͦͪ͊ͫͭ͊ͭ͘ ͻ͙͊ͦͭ;ͤͦͫͭΈΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͦͭπ

͔͙͚ͦͤͤ͟͡ ͦͭ ͔͙ͫͪ͒ͤͻ ͔͚ͨͦ͡Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͔ͫͦͫͪ͒ͦͭͦ;͔ͤ͊ ͍ ͔͍͔ͫͪͤ·ͻ ΄͙π

ͪͦͭ͊ͻΦ ˤ͔͙͡;͙ͤ· Ή͚ͭͦ ͻ͙͊ͦͭ;͙ͤͦͫͭ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔Σ ͤͦ ͔ͤ ͔͔͔͙ͨͪͤ͋ͪ͗ͣͦ ͣ͊͡·͔Σ ͙ͻ 
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ͯ;͔ͭ ͒͡Ύ ͙͙ͨͦͤͣ͊ͤΎ ͎ͦ͋͊͡͡Έͤ·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ͫͯ΅͔͍͔͔ͫͭͤͤΦ ˿͍Ύ͊ͤ͘· Ή͙ͭ ͍͔͙͡;͙ͤ· 

͔ͭ͊͗͟ ͫ ͍͔ͤ΄͙ͤͣ ͍͔͚͍͙͔ͦ͒ͫͭͣ͘Σ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭͫ͡͡Ύ ͼ͔͡·ͣ ͪΎ͒ͦͣ ͙ͨͪ;͙ͤΣ 

͔͔ͨͪ͗͒ ͍͔͎ͫͦ, ͙͍ͨ͊ͪͤͦ͟·͙ͣ ͎͙͊͊ͣ͘ ͙ ͎͙͙͒ͪͯͣ ͺ͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟Σ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͊ͤͭͪͦπ

͎͔͎ͨͦͤͤͦͦ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘ΎΦ ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͎͙͍͙ͨͪͦͤͦͪͦ͊ͤ͘Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ́˽ ˻͔ͦͭͪ͊͗ͤ· 

ͤ͊ ͙ͪͫΦ уς10. 

 

˾͙ͫΦ тΦ ˽͔ͦ͡ ͔͙͚ͦͭͦͤͤ͟͡ ͙͔͙͚͒ͫͨͪͫ ͍ͯͪͦͤΎ ͔ͦ͊ͤ͊͟ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͙͔͎͙͍͙ͤͭͪͪͦ͊ͤΎ 

ͤ ͊ͨ ͔͙ͪͦ͒ мл ͔ͭ͡ 

 

˾͙ͫΦ 8. ˾ ͙͊ͤ͘ͼ͊ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ ˢ͙͔ͪͭ͟͟ нлллς

нлнт ό͎ͨͪͦͤͦ͘ MPI-ESM) 
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˾͙ͫΦ 9. ˴ ͙͍ͪ͊Ύ ͪͦͫͭ͊ ͨ ͔ͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ ͔ͦͤ͘ ˢ͙͙ͪͭ͟͟ нлллςнлнт ͎͎Φ 

ό͔ͣͦ͒͡Έͤ·͚ ͎ͨͪͦͤͦ͘ MPI-ESM) 

 

˾͙ͫΦ мл. ˾ ͙͊ͤ͘ͼ͊ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έ͚ͤͦ ͍͔ͨͦͪͻ͚ͤͦͫͭͤͦ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ· ͍ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͘ ͔ͦͤ 

ˢ͙ͪͭ͟͟ ͙2000ς2027 ͎ ͎ ό͎ͨͪͦͤͦ͘ MPI-ESM) 

˹͊ ͙ͪͫΦ мм, мн ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·͚ ͎ͨͪͦͤͦ͘ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ͡Έ͒͊ ͍ 

ˢ͙͔ͪͭ͟͟ ͙ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔ͦͤ͘ ˢ͙͙ͪͭ͟͟Σ ͔͔ͪ͊ͤ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͍ [11] ͨͦ ͎͚͒ͪͯͦ ͍͔͙͙ͪͫ 

͔͙ͣͦ͒͡ MPI ESM). 
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˾͙ͫΦ ммΦ ˾͙͊ͤ͘ͼ͊ ͺͪ͊͟ͼ͙͙ ͡Έ͒͊ ͍ ͍͔ͦ͒ ͍ ˾͙͚͚ͦͫͫͫͦ͟ ͔ͦͤ͘ ˢ͙ͪͭ͟͟ ͙2000ς2027 ͎ ͎Φ 

ό͎ͨͪͦͤͦ͘ MPI-ESM) 

 

˾͙ͫΦ 12. ˸ ͔ͦ͒͡Έͤ·͚ ͎ͨͪͦͤͦ͘ όMPI-ESMύ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͡Έ͒͊ ͤ͊ ͚ͣͦͪͫͦ͟ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ 

ˢ͙͙ͪͭ͟͟ ό͔ͣͭͪ·ύ мффлς2027 ͎ ͎Φ 


