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 Weather conditions in Chiang Mai-Lampoon basin were simulated by the mesoscale model, 

MM5, during January-April, 2006, 2007, and 2008. The weather in the basin is strongly affected by 

its topography. The MM5 outputs including Skew-T diagrams, high pressure and surface wind 

patterns were efficiently used in analyzing the weather features of the basin. The cold dry north-east 

monsoon primarily moves across the basin leaving behind the calm dry surface wind. The upward 

motion of air and pollutants were considerably suppressed due to atmospheric stability and  

temperature inversion caused by the active high pressure system in the northeast monsoon season. 

Fine dust and air pollutants are potentially dispersed below the temperature inversion over the basin. 

 Wind erosion from biomass burning areas in northern Thailand and along its borders played 

an important role on the accumulation of particulate matter, PM10, in the basin reaching up to 303.9  

�/m3 and 171.3 �/m3 at Province of Chiang Mai Government Center in March 2007 and March 2008,  

respectively.  

 The MM5 was successfully employed in five-day weather forecasts for Chiang Mai and 

Lampoon provinces during January-March 2008 as an air pollution warning system when the strong 

inversion was obviously indicated at approximately 1-2 kilometers above the basin. Good accordance 

of the MM5 forecasts such as temperature, humidity, pressure and rain with the observed values 



for Chiang Mai, Chiang Rai, Lampang and Lampoon provinces was highly achieved in the 

verification of the MM5 performance. The other MM5 surface variables considered in the warning 

system were 3-hourly precipitation, surface temperature, sea-level pressure, surface horizontal wind, 

vertical velocity and relative humidity. In addition, the satellite images of hot spots were continuously 

investigated in relevant to the PM10 reported by the Pollution Control Department. All biomass 

burning activities were not supposed to be conducted during the days with low-level inversions. 

Fortunately, there were more rainy days and less biomass burning in 2008, which help relieve the air 

pollution problem in the basin. 

 
Keywords: air pollution warning,  MM5,weather analysis   
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��%,�# 1-1 �
�	���,��	��7�	��������	 MM5      3 

��%,�# 1-2  �!<�,�#,�#,�����;�@� 3  domain �����������	 MM5    8 

��%,�# 1-3 �>�,�#7�	 domain 1 �����������	 MM5     9 

��%,�# 1-4  �>�,�#7�	 domain 2 �����������	 MM5     10 

��%,�# 1-5  �>�,�#7�	 domain 3 �����������	 MM5     11 

��%,�# 2-1 %����/136��"��	 (PM10) ��!�� ������ – ������ �.. 2549     12 

 / 
:���+����*����$���������_ �*	��*�����	���� 

��%,�# 2-2 %����/136��"��	 (PM10) ��!�� ������ – ������ �.. 2550     13 

 / 
:���+����*����$���������_ �*	��*�����	����     

��%,�# 2-3 %����/136��"��	 (PM10) ��!�� ������ – ������ �.. 2551     13 

 / 
:���+����*����$���������_ �*	��*�����	����     

��%,�# 2-4  �����7��7��7�	136��"��	 (PM10) ��!�� ������ – ������ �.. 2551    14 

 / 
:���+����*�G�	������3���� _ �*	��*�����	����     

��%,�# 2-5   �
�	����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 07.00 �.     

 (�)  �*�,�# 24 ������ �..2549          15 

  (7) �*�,�# 25 ������ �..2549        15 

 (�) �*�,�# 26 ������ �..2549            16 

 (	) �*�,�# 27 ������ �..2549       16 

��%,�# 2-6  �
�	����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 07.00 �.     

 (�)  �*�,�# 4 �3����*�?$ �..2549         16 

  (7) �*�,�# 5 �3����*�?$ �..2549       16  

 (�) �*�,�# 8 �3����*�?$ �..2549              17 

 (	) �*�,�# 9 �3����*�?$ �..2549       17 
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��%,�# 2-7  �
�	����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 07.00 �.     

 (�)  �*�,�# 16 ������ �..2549           17 

 (7) �*�,�# 17 �������..2549        17 

 (�) �*�,�# 20 �������..2549             18 

 (	) �*�,�# 24 ������ �..2549        18 

��%,�# 2-8  �
�	����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 07.00 �.     

 (�)  �*�,�# 19 ������ �..2549           18 

 (7) �*�,�# 28 �������..2549        18 

 (�)  �*�,�# 29 ������ �..2549           19 

 (	) �*�,�# 30 �������..2549        19 

��%,�# 2-9  �
�	����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 07.00 �.     

 (�)  �*�,�# 7 ������ �..2550            20 

 (7)  �*�,�# 8 ������ �..2550        20 

 (�)  �*�,�# 9 ������ �..2550.            20 

 (	)  �*�,�# 10 ������ �..2550        20 

��%,�# 2-10  �
�	����������,�#%���3�%�"�,�,�  ���� 07.00 �.       

 (�)  �*�,�# 27 ������ �..2550             21 

 (7)  �*�,�# 29 ������ �..2550        21 

 (�)  �*�,�# 1 �3����*�?$ �..2550            21 

 (	)  �*�,�# 2 �3����*�?$  �..2550       21 

��%,�# 2-11 �
�	�3/�����������!�+���� �*�,�# 27 ������ �..2549    

 (�)  �3/����� / ���� 07.00 �.               22 

 (7)  �3/����� / ���� 13.00 �.       22 

��%,�# 2-12 �
�	�3/�����������!�+���� �*�,�# 29 ������ �..2550    

 (�)  �3/����� / ���� 07.00 �.                 23 

 (7)  �3/����� / ���� 13.00 �.       23 
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��%,�# 2-13 ��� Hot Spot �������,��� �..2549       

 (�) Hot Spot  ��!��������          24 

 (7) Hot Spot  ��!���3����*�?$        24 

 (�)  Hot Spot ��!��������        24 

��%,�# 2-14 ��� Hot Spot �������,��� �..2550       

 (�) Hot Spot  ��!��������          25 

 (7) Hot Spot  ��!���3����*�?$        25 

 (�)  Hot Spot ��!��������       25 

��%,�# 2-15 ��� Hot Spot �������,��� �..2551       

 (�) Hot Spot  ��!��������          26 

 (7) Hot Spot  ��!���3����*�?$        26 

 (�)  Hot Spot ��!��������       26 

��%,�# 2-16 ��� Hot Spot ��" ������8���+��������,�#�"�*�>���!<�     

 �*�,�# 24 ������ 2549  

 (�)  ������8��� / ���� 07.00 �.          27 

 (7)  ������8��� / ���� 19.00 �.       27 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 23-24 ������ 2549     27 

��%,�# 2-17 ��� Hot Spot ��" ������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 5 �3����*�?$ 2550 

 (�)  �*�,�# 4 �3����*�?$ 2550  ���� 10.00 �.            28 

(7)  �*�,�# 4 �3����*�?$ 2550  ���� 13.00 �.     28 

    (�)  �*�,�# 5 �3����*�?$ 2550 ���� 10.00 �.            28 

(	)  �*�,�# 5 �3����*�?$ 2550 ���� 16.00 �.      28 

(�) ��� Hot Spot �*�,�# 4-5 �3����*�?$ 2550     29 
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��%,�# 2-18  ��� Hot Spot ��" ������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 5 ������ 2550 

 (�)  ������8��� / ���� 07.00 �.            29 

 (7)  ������8��� / ���� 16.00 �.       29 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 4-5 ������ 2550      30 

��%,�# 2-19  ��� Hot Spot ��" ������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 14 ������ 2550 

 (�)  ������8��� / ���� 07.00 �.            30 

 (7)  ������8��� / ���� 16.00 �.       30 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 13-14 ������ 2550     31 

��%,�# 2-20 ��� Hot Spot ��" ������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 25 ������ 2550 

 (�)  ������8��� / ���� 07.00 �.          31 

 (7)  ������8��� / ���� 16.00 �.       31 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 24-25 ������ 2550     32 

��%,�# 2-21   Skew-T / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� 

�*�,�# 1 ������ �.. 2549 ���� 07.00 �. 

(�) Skew-T �����������	 MM5       35           

(7) Skew-T ������+����*�
�������+�������#	    35 

��%,�# 2-22   Skew-T / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� 

  �*�,�# 5 �3����*�?$ �.. 2549 ���� 07.00 �. 

(�) Skew-T �����������	 MM5                36 

(7) Skew-T ������+����*�
�������+�������#	    36 
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��%,�# 2-23   Skew-T / ���$�3+3������,���*	��*�����	����  

�*�,�# 19 ������ �.. 2549 ���� 07.00 �. 

(�) Skew-T �����������	 MM5               37 

 (7) Skew-T ������+����*�
�������+�������#	    37 

��%,�# 2-24   Skew-T / ���$�3+3������,���*	��*�����	����  

�*�,�# 30 ������ �.. 2550 ���� 07.00 �. 

(�) Skew-T �����������	 MM5                38 

(7) Skew-T ������+����*�
�������+�������#	    38 

��%,�# 2-25   Skew-T / ���$�3+3������,���*	��*�����	����  

�*�,�# 17 �3����*�?$ �..2550 ���� 07.00 �. 

(�) Skew-T �����������	 MM5               39  

(7) Skew-T ������+����*�
�������+�������#	    39 

��%,�# 2-26   Skew-T / ���$�3+3������,���*	��*�����	����  

�*�,�# 14 ������ �..2550 ���� 07.00 �. 

(�) Skew-T �����������	 MM5          39       

(7) Skew-T ������+����*�
�������+�������#	    39 

��%,�# 2-27   Skew-T / ���$�3+3������,���*	��*�����	����  

�*�,�# 19 ������ �..2551 ���� 07.00 �. 

(�) Skew-T �����������	 MM5               40  

(7) Skew-T ������+����*�
�������+�������#	    40 

��%,�# 2-28   Skew-T / ���$�3+3������,���*	��*�����	����  

�*�,�# 1 �3����*�?$ �..2551 ���� 07.00 �. 

(�) Skew-T �����������	 MM5                41 

(7) Skew-T ������+����*�
�������+�������#	    41 

 

 



 

��%,�# 2-29   Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �. 

 (�) �*�,�# 19 ������ �..2549                42 

 (7) �*�,�#  20 ������ �..2549       42 

��%,�# 2-30   Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �. 

 (�) �*�,�# 23 ������ �..2549                43 

 (7) �*�,�#  24 ������ �..2549       43 

��%,�# 2-31   Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �. 

 (�) �*�,�# 5  �3����*�?$ �..2550               43 

 (7) �*�,�# 6 �3����*�?$ �..2550       43 

 (�) �*�,�# 7  �3����*�?$ �..2550                44 

 (	) �*�,�# 8 �3����*�?$ �..2550       44 

��%,�# 2-32  Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �. 

 (�) �*�,�# 11 ������ �..2550        45          

 (7) �*�,�#  12 ������ �..2550       45 

 (�) �*�,�# 13 ������ �..2550                45 

 (	) �*�,�# 14 ������ �..2550       45 

��%,�# 2-33  Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �. 

 (�) �*�,�# 10 ��@��� �..2550             46    

 (7) �*�,�# 11 ��@��� �..2550       46 

 (�) �*�,�# 12 ��@��� �..2550                46 

 (	) �*�,�# 13 ��@��� �..2550       46 

��%,�# 2-34  ������8���+�����+"�*�+�-+"�*������"+�������#	   

 �*�,�# 19 ������ 2549 

 (�)  ������8��� / ���� 01.00 �.         47 

 (7)  ������8��� / ���� 13.00 �.       47 
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��%,�# 2-35  ������8���+�����+"�*�+�-+"�*������"+�������#	   

 �*�,�# 24 ������ 2549 

(�)  ������8��� / ���� 01.00 �.         48 

(7)  ������8��� / ���� 13.00 �.       48 

��%,�# 2-36  ������8���+�����+"�*�+�-+"�*������"+�������#	  

 �*�,�# 11 ������ 2550 

(�)  ������8��� / ���� 01.00 �.         48 

(7)  ������8��� / ���� 13.00 �.       48 

��%,�# 2-37 ������8���+�����+"�*�+�-+"�*������"+�������#	  

 �*�,�# 14 ������ 2550 

 (�)  ������8��� / ���� 01.00 �.           49 

 (7)  ������8��� / ���� 13.00 �.       49 

��%,�# 3-1  ����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 10.00 �. 

 (�)  �*�,�# 23 ������ �..2551             52 

 (7)  �*�,�# 24  ������ �..2551        52 

 (�)  �*�,�# 25 ������ �..2551             52 

 (	)  �*�,�# 26 ������  �..2551       52 

 (�)  �*�,�# 27 ������  �..2551       53 

��%,�# 3-2  ����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 10.00 �. 

 (�)  �*�,�# 14 �3����*�?$ �..2551             54 

 (7)  �*�,�# 15 �3����*�?$ �..2551       54 

 (�)  �*�,�#  16 �3����*�?$ �..2551             54 

 (	)  �*�,�# 17 �3����*�?$  �..2551       54 

 (�)  �*�,�#  18 �3����*�?$ �..2551             55 

 (P)  �*�,�# 19 �3����*�?$  �..2551      55 

 (�)  �*�,�#  20 �3����*�?$ �..2551          55 
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��%,�# 3-3  ����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 10.00 �. 

 (�)  �*�,�# 5 ������ �..2551         56      

 (7)  �*�,�# 6 ������ �..2551        56 

 (�)  �*�,�#  7 ������ �..2551             56 

 (	)  �*�,�#  8 ������ �..2551       56 

 (�)  �*�,�#  9 ������ �..2551           57 

��%,�# 3-4  ����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 13.00 �. 

 (�)  �*�,�#  17  ������ �..2551         57      

 (7)  �*�,�#  18 ������ �..2551        57 

 (�)  �*�,�#  19 ������ �..2551             58 

 (	)  �*�,�#   20 ������ �..2551       58 

��%,�# 3-5  ����������,�#%���3�%�"�,�,� ���� 10.00 �. 

 (�)  �*�,�# 23 ������ �..2551        58       

 (7)  �*�,�# 24 ������ �..2551        58 

��%,�# 3-6  �
�	�3/�����������!�+���� �*�,�# 18 �3����*�?$ �..2551 

 (�)  �3/����� / ���� 07.00 �.                 59 

 (7)  �3/����� / ���� 13.00 �.       59 

��%,�# 3-7 ������8���+��������,�#�!<�>�� ���� 13.00 �. 

  (�) �*�,�# 23 ������ �..2551             60 

 (7) �*�,�# 24 ������ �..2551        60 

 (�) �*�,�# 25 ������ �..2551              60 

 (	) �*�,�# 26 ������ �..2551        60 

 (�) �*�,�# 27 ������ �..2551       61 
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��%,�# 3-8  ������8���+��������,�#�!<�>�� ���� 13.00 �.      

  (�) �*�,�# 17 �3����*�?$ �..2551             61 

 (7) �*�,�# 18 �3����*�?$ �..2551        61 

 (�) �*�,�# 19 �3����*�?$ �..2551              62 

 (	) �*�,�# 20 �3����*�?$ �..2551        62 

(�) �*�,�# 21 �3����*�?$ �..2551              62 

(P) �*�,�# 22 �3����*�?$ �..2551       62 

��%,�# 3-9  ������8���+��������,�#�!<�>�� ���� 13.00 �. 

  (�) �*�,�# 5 ������ �..2551              63 

 (7) �*�,�# 6 ������ �..2551        63 

 (�) �*�,�# 7 ������ �..2551               64 

 (	) �*�,�# 8 ������ �..2551        64 

 (�) �*�,�# 9 ������ �..2551       64 

��%,�# 3-10  ������8���+��������,�#�!<�>�� ���� 13.00 �.      

  (�) �*�,�# 21 ������ �..2551             65 

 (7) �*�,�# 22 ������ �..2551        65 

 (�) �*�,�# 23 ������ �..2551              65 

 (	) �*�,�# 24 ������ �..2551        65 

             (�) �*�,�# 25  ������ �..2551       66  

 (P) �*�,�# 26 ������ �..2551       66 

��%,�# 3-11  ��� Hot Spot ��"������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 24 ������ 2551 

 (�)  ������8��� / ���� 07.00 �.         67 

 (7)  ������8��� / ���� 10.00 �.       67 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 23-24 ������ 2551     67 
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��%,�# 3-12  ��� Hot Spot ��"������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 15 �3����*�?$ 2551 

 (�)  ������8��� / ���� 10.00 �.          68 

 (7)  ������8��� / ���� 13.00 �.       68 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 14-15 �3����*�?$ 2551     68 

��%,�# 3-13  ��� Hot Spot ��"������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 19 �3����*�?$ 2551 

 (�)  ������8��� / ���� 07.00 �.         69 

 (7)  ������8��� / ���� 16.00 �.       69 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 18-19 �3����*�?$ 2551     69 

��%,�# 3-14 ��� Hot Spot ��"������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 6 ������ 2551 

 (�)  ������8��� / ���� 04.00 �.          70  

 (7)  ������8��� / ���� 16.00 �.       70 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 5-6 ������ 2551      70 

��%,�#  3-15 ��� Hot Spot ��"������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 7 ������ 2551 

 (�)  ������8��� / ���� 04.00 �.          71 

 (7)  ������8��� / ���� 16.00 �.       71 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 6-7 ������ 2551      71 

��%,�# 3-16  ��� Hot Spot ��"������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 23 ������ 2551 

 (�)  ������8��� / ���� 07.00 �.         72 

 (7)  ������8��� / ���� 10.00 �.       72 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 22-23 ������ 2551     72 
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��%,�# 3-17  ��� Hot Spot ��"������8���+��������,�#�"�*�>���!<�  

 �*�,�# 24 ������ 2551 

 (�)  ������8��� / ���� 07.00 �.          73 

 (7)  ������8��� / ���� 10.00 �.       73 

 (�) ��� Hot Spot �*�,�# 23-24 ������ 2551     73 

��%,�# 3-18   Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �. 

 (�) �*�,�# 23 ������ �..2551                75 

 (7) �*�,�#  24 ������ �..2551       75 

 (�) �*�,�# 25 ������ �..2551                75 

 (	) �*�,�# 26 ������ �..2551       75 

              (�) �*�,�# 27 ������ �..2551       76 

��%,�# 3-19   Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �. 

 (�) �*�,�# 31 ������ �..2551                77 

 (7) �*�,�# 1 �3����*�?$ �..2551       77 

��%,�# 3-20   Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �.   

 (�) �*�,�# 18 �3����*�?$ �..2551                78 

 (7) �*�,�#  19 �3����*�?$ �..2551       78 

 (�) �*�,�# 20 �3����*�?$ �..2551                78 

 (	) �*�,�# 21 �3����*�?$ �..2551       78 

 (�) �*�,�# 22 �3����*�?$ �..2551       79 

��%,�# 3-21   Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �.  

 (�) �*�,�# 5 ������ �..2551                79 

 (7) �*�,�#  6 ������ �..2551       79 

 (�) �*�,�# 7 ������ �..2551                80 

 (	) �*�,�# 8 ������ �..2551       80 

 (�) �*�,�# 9 ������ �..2551       80 
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��%,�# 3-22   Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �.   

 (�) �*�,�# 17 ������ �..2551                81 

 (7) �*�,�#  18 ������ �..2551       81 

 (�) �*�,�# 19 ������ �..2551                81 

 (	) �*�,�# 20 ������ �..2551       81 

��%,�# 3-23   Skew-T ��� MM5 / ���$�3+3������,���*	��*�����	���� ���� 13.00 �. 

 (�) �*�,�# 23 ������ �..2551                82 

 (7) �*�,�#  24 ������ �..2551       82 

��%,�# 3-24 ������8���+�����+"�*�+�-+"�*������"+�������#	  �*�,�# 24 ������ 2551 

 (�)  ������8��� / ���� 01.00 �.          83 

 (7)  ������8��� / ���� 13.00 �.       83 

��%,�# 3-25  ������8���+�����+"�*�+�-+"�*������"+�������#	�*�,�# 15 �3����*�?$ 2551  

 (�)  ������8��� / ���� 01.00 �.         83 

 (7)  ������8��� / ���� 13.00 �.       83 

��%,�# 3-26 ������8���+�����+"�*�+�-+"�*������"+�������#	  �*�,�# 6 ������ 2551 

 (�)  ������8��� / ���� 01.00 �.           84 

 (7)  ������8��� / ���� 13.00 �.       84 

��%,�# 3-27 ������8���+�����+"�*�+�-+"�*������"+�������#	  �*�,�# 23 ������ 2551  

 (�)  ������8��� / ���� 01.00 �.          84 

 (7)  ������8��� / ���� 13.00 �.       84 

��%,�# 3-28  �
�	%����/1�
"
� 3 �*#�G�	 ��"���:�������,���     

 �*�,�# 27 ������  �..2551        

 (�) %����/1�
"
� / ���� 04.00 �      85 

 (7)  ���:�������,��� / ���� 04.00 �.      85 

 (�)  %����/1�
"
� / ���� 07.00 �.      86 

 (	)  ���:�������,��� / ���� 07.00 �.      86 
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��%,�# 3-29 �
�	%����/1�
"
� 3 �*#�G�	 ��"���:�������,���  

 �*�,�# 24 ������  2551        86 

 (�)  %����/1�
"
� / ���� 16.00 �      86 

 (7)  ���:�������,��� / ���� 16.00 �.      87 

 (�)  %����/1�
"
� / ���� 19.00 �.      87 

 (	) ���:�������,��� / ���� 19.00 �. 

��%,�# 3-30 �
�	 Hot Spot ����������,��� �*�,�# 24-25 ������2551   89 

��%,�# 3-31 �
�	����%��#���%�	�����*� /  ���$�3+3������,�� �*	��*�����	����  90 

��%,�# 3-32 �
�	����%��#���%�	�3/����� /  ���$�3+3������,�� �*	��*�����	����  90 

��%,�# 3-33 �
�	����%��#���%�	�����!<�
*��*,?$ / ���$�3+3������,�� �*	��*�����	���� 91 

��%,�# 3-34 %����/1�
"
� 3 �*#�G�	  / ���$�3+3������,�� �*	��*�����	����   91 

��%,�# 3-35 �
�	����%��#���%�	�����*� / 
:���+����*����� �*	��*�������  92 

��%,�# 3-36 �
�	����%��#���%�	�3/����� / 
:���+����*����� �*	��*�������  92 

��%,�# 3-37 �
�	����%��#���%�	�����!<�
*��*,?$ / 
:���+����*����� �*	��*������� 93 

��%,�# 3-38 %����/1�
"
� 3 �*#�G�	 / 
:���+����*����� �*	��*�������   93 

��%,�# 3-39 �
�	����%��#���%�	�����*� / 
:���+����*����� �*	��*�����	���  94 

��%,�# 3-40 �
�	����%��#���%�	�3/����� / 
:���+����*����� �*	��*�����	���  94 

��%,�# 3-41 �
�	����%��#���%�	�����!<�
*��*,?$ / 
:���+����*����� �*	��*�����	��� 95 

��%,�# 3-42 %����/1�
"
� 3 �*#�G�	 / 
:���+����*����� �*	��*�����	���  95 

��%,�# 3-43 �
�	����%��#���%�	�����*� / 
:���+����*����� �*	��*����%�	  96 

��%,�# 3-44 �
�	����%��#���%�	�3/����� / 
:���+����*����� �*	��*����%�	  96 

��%,�# 3-45 �
�	����%��#���%�	�����!<�
*��*,?$ / 
:���+����*����� �*	��*����%�	 97 

��%,�# 3-46 %����/1�
"
� 3 �*#�G�	 / 
:���+����*����� �*	��*����%�	   97 
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'�B���R�.����	
�

��������'�B�'�.��	/����$�!��.���+�����	/�����MM5

�������-�Q+�����/��Q+����	/����

����*�@/"����%�"�,��"������,�#����(Topography and Land use)

������*���<������7��������>����
���������!<������"����,���7�	� � �����	��� � US 

Geological Survey�(USGS) A;#	���%�*�
���+�������"�����"�	!#���77�	��������	� MM5 
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�������%�"�,��"������,�#������>�������*��!#�,�#������������"��7�	��������	�

MM5

2) 7�����
�������(gridded atmospheric data)

7�����
�����������	����+��	��+*��%�� +���%��<� �����������"�*��<��,"���

������8���� �3/������ �����!<�
*��*�?$� ��"� geopotential height ,�#�"�*������*������

pressure level �*	+���%��<����������������������������������������"�������������$�A;#	�%=�

7�����
������������������	
�������G��,�#>������������"�$�,������+����*�� G���

National Centers   for Environmental Protection (NCEP)� 
����:���G���7�����
���

������<�������web page 7�	 NCAR ,�# Data Support Section of NCAR/SCD :

http://dss.ucar.edu/datasets/dsNNN.x/MSS-file-list.html

��!� ftp://ncardata.ucar.edu/datasets/dsNNN.x
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��%,�#��-���>������
�	���,��	��7�	��������	�MM5

���,��	��7�	��������	�MM5 ��������?�����+������,�#�
�	���>�	���*	��%,�#��-��	�����*���<

��!��7*<�+����������������	�MM5 �*	��<

TERRAIN  ----->� REGRID -----> INTERPF -----> MM5


����*�>��,�#
����
����:�7��;�@���",���	�����������	�MM5 �������MM5 Web page

URL: http://www.mmm.ucar.edu/mm5/document/tutorial-v3-notes.html� ��"�

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/documents/MM5-tut-Web-notes/Tuttor.html A;#	�%=�� online tutorial 

�?����������MM5 +��7*<�+��+��������� download ��"+��+*<	��������	� MM5 ��!�� ;�@�����

PSU/NCAR Mesoscale Modeling System Tutorial Class Notes and User’s Guide:MM5 Modeling 
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System Version 3 Mesoscale and Microscale Meteorology Division, National Center for Atmospheric 

Research

��������	 MM5 
���	7;<���+����*������",E@]�7�	mesoscal circulation and process �;#	

�%=������P��",�	 NCAR� ��"������>������������������!<�X�����#���*���,���
+�$�����������	����

���"�*�%��''�G,�,*<	��<>��
���,*#��%
����:;�@���������������	��� ���User’s Guide�A;#	�?����

����"�����,3�7*#�+��

0��(�1�'�TERRAIN 

�������TERRIN �%=�
���,�#������7���7+�!<�,�#��*�@/"����%�"�,��"������,�#��������

latitude,  longitude, map projection, terrain elevation�, landuse/vegetation, land-

water mask, soil types, vegetation fraction, deep soil temperature ��!��+��script,�#�%=�,�#

����*�7�	NCAR��"�������������%=�,�	��!��
����*�>�������������"
��*��!<�,�#;�@��

0��(�1�%�REGRID

�������REGRID �%=�G%������*�7�����7�����
�������,�#�+��"�"�*������*� �������"���

7�����+�� horizontal grid ��"�map project 7�	�MM5 ,�#��!���������TERRAIN ��" 
���	�

file ,�#��������
����*��INTERPF

REGRID )� .���+���%�0���G�+�.0�

�������pregrid���������7�����
��������������3/�����������*�������!<��_�_

��������regridder� �",������*���	7����� ���������3/������������8���������!<�
*��*,?$�

����
�	� ���������������",�#%���3��!<�,�#��+��������"+���!<�,�#,�#��!������

          * RAWINS/little_r *

RAWINS/little_r��%=��option ,�#�"��!����!�����8���
����*������/,�#�����+����*����

�!<�,�#��"�������	����	���8�	�%=�%�"G���$��+�:��
:���+����*��������������,�����>����

�����	>�������	�����*���<��	��������!������RAWINS/little_r

0��(�1�H�INTERPF  

INTERPF �%=�G%�����,�#�%��#��7���������7������pressure level ����%=��sigma level�


����*��%=��initial and boundary conditions  

��������	�MM5 ������"�$7�����+�������#	,�#%�*�+���*�@/"����%�"�,,�#�"�*�

���	��"�!<�,�#���,�#�"�*�
�	����������sigma level��� ���G��,�#

�������������������������������
� �

)( 0

.0

ts

t

pP
pp

�
�

��



�

P0   �!��������*�,�#�"�*�����
�	,�#
���

Pt   �!��������*��	,�#,�#�"�*�
�	
3�7�	��������	

Ps0 ��!��������*��"�*����	��	,�#>���!<�

0��(�1�B�MM5

MM5���%=�G%�����,�#,�����%�"���>�
����������	+*���77�	��������	 G��


����:;�@�
���������7����!<�,�#���–�������G���+�

- MM5 physics and dynamics options

Physics and dynamics options Option
Cumulus Parameterizations  Betts-Miller cumulus scheme
Planetary Boundary Layer Medium Range Forecast(MRF)
Moist Vertical Diffusion Moist vertical diffusion in cloud
Horizontal Diffusion Sigma-diffusion using temperature
Microphysics(Explicit Moisture) Schemes Mixed-Phase (Reiner 1)
Radiation Schemes CCM2 radiation
Surface Scheme(Multi-layers Soil temperature) 5-Layer Soil Model
Hydrostatically/Non-non-hydrostatically Non-hydrostatically 

MM5 physics and dynamics options � 
����� 
�+�� +������ parameterization 

schemes7�	7������/$+��	`,�#����7;<����������� ,�#�*���,���
+�$>�����#����',*#�G��

�����*��*���%�*�%�3	��"� NCAR ����*�����%=�� options +��	`,�#>�������!�����+������

����"
�� � ,�	�/">�����*�������������������������	� MM5 ����������/$����� � �
��,�	

���3�+��������������"�$
�������+��	`���+*<	�+���������������� options +��	`�,�#��!��

��+���	,�#� ������ ���>��*�?$��������	�*�
�������7�	%�"�,�,�� A;#	,E@]�� 
��3+�X��

+��	`� ���?��������*	
!�� advanced dynamic meteorology ��"� numerical weather 

forecasting

-�.�����*��
!R�����	/�����MM5 

>���������	
���������
�	��������NCAR Graphic��RIP4)�
����:;�@���?������"

���$G���G%�������������%�A+$7�	�NCAR 

http://www.mmm.ucar.edu/mm5/WRF_post/RIP4.htm
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:���+����*��3/��������

���!<�,�#�7+��������!�	����	�������!����������–������������	,�#���������",�	��������

����������"�����������!#�;�@������7��7��7�	136��"��	7�����8� (PM10) ���+��"�*�

���������	
���������"�
�	>�,�#��������������	����!����������–������������������������

%L�����������"%L���������

���������"�$
�������,�#���������"���������	����	����-�������

��������-�������"�$�*�@/"
��������������3/�����������*�������8���������!<���%=�+���

,�#�"�*��!<�>����:;	�"�*�
�	%�"��/������G���+�������	��!���������–�����������������

��"�����������"�����/��
:���������������>���� Skew-T�A;#	�%=�%�"��,��;#	7�	

Energy diagram�7�	>���������	
��������������������	�MM5 
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�	7;<�� ��"�������� ���!<�,�#,�#��������>�����

�������������������"����������*	��%,�#��-���:;	��-��
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�� ��������� �����������������7�

����������

��%,�#��-�������Hot Spot��������,�����������

����Hot Spot  ��!��������

����7��Hot Spot  ��!���3����*�?$�

�����Hot Spot���!���������
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���������� ������������������7�

�

���

��%,�#��-�������Hot Spot��������,�����������

����Hot Spot  ��!��������

����7��Hot Spot  ��!���3����*�?$�

�����Hot Spot���!��������
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����������� �� ���������

�	�


������-�������Hot Spot��������������������

����Hot Spot  �������
�	�

�������Hot Spot  ������!����"�#$�

�	���Hot Spot����������	�

��
�
%�����&�
'��()!*�+%��&,��.��
�/�%�01����2�"/	����
3�+�� 4��+�5���
6�"�)!*�

+%��&������.7+2&�8���'�����
������-���.+%��-9�	�����:��:���&)!*�+%��&�(PM10) /�&�"���	2�5�&

��'���,
�?��� ��@� Ag/m3� ������'��
(��
%��/�"/� ���� Hot Spot .+%'��&+����"���:�5�2.�2&

�D��&E7�2-+8�����E��"�����'��FG7�7���	�"���"&
������-����60&��-�@



�I

������������ ��������

�	�


������-�������Hot Spot .+%�	����
3�+�,��.��
�/��
%�"/J'���1���"�����K�����	����KL

�����	����
3�+��(���+��@I�@@������������	����
3�+��(���+���L�@@���

�	������Hot Spot �"�����9-�K�����	����KL

�"���� �K� ����	�� ������KL� � ��
�J�N7�:52��������2E�/
'��(�
%����2�� � +��� � .+%

��	�7���,��/���&�
%��N�� N�:.�2�"&7�"�� � �2��� �D��&
��� �D��&E7�2� .�2O2�&5��� � .+%�%�����

�
%��/�"/+�52��E7G2�"������'��7����.+%,%�"�,��



�Q

      ��� ��������

(	) �&�



�L

���


������-�I�����Hot Spot .+%�	����
3�+�,��.��
�/��
%�"/J'���1�

������"����K��!����"�#$����@����+���@�@@����������������"����K��!����"�#$����@����+���9�@@���

��������	����"�������!����"�#$����@���+���@�@@�����������&����"�������!����"�#$����@���+�����@@���

��������Hot Spot �"����K-���!����"�#$����@

�"�������!����"�#$��������@���
�J�N7�:�
%���E�7+����1�����&�
%��N�4���R��%��	

��5���.+%�
%���"���D����
%��/�"/+�52��E7G2�"������'�,%�"����

���������� ��������
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�	�


������-�Q������Hot Spot .+%�	����
3�+�,��.��
�/��
%�"/J'���1���"����������	�����@

�����	����
3�+��(���+��@I�@@��������������	����
3�+��(���+�����@@���

�	������Hot Spot �"����K-������	�����@

�"���� �� ����	�� �������@� � ��
�J�N7�:52��������2E�/
'��(�
%����2�� ��	�7���

.+%��	,%�"�,���&�
%��N��N�:.�2�"&7�"����2����D��&
��� �D��&E7�2�.�2O2�&5����%�����+��,���

��G��/!
��.+%�!,
�',6$����
%��/�"/+�52��E7G2�"������'��7���.+%,%�"�,�

��������� �������
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�	�


������-�L������Hot Spot .+%�	����
3�+�,��.��
�/��
%�"/J'���1���"�����K�����	�����@

�����	����
3�+��(���+��@I�@@��������������	����
3�+��(���+�����@@���

�	������Hot Spot �"�����9-�K�����	�����@

�"���� �K� ����	�� �������@� � ��
�J�N7�:52��������2/
'��(�
%����2�� +��.+%,��/���&

�
%��N�N�:.�2�"&7�"�� � �2��� � �D��&E7�2� .�2O2�&5��� �+�� ��G��/!
�.+%,��� �
%��/�"/+�52��

E7G2�"������'��7���.+%,%�"�,�

�������� �������
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�	�


������-�@�����Hot Spot .+%�	����
3�+�,��.��
�/��
%�"/J'���1���"�����������	�����@

�����	����
3�+��(���+��@I�@@������������	����
3�+��(���+�����@@���

�	������Hot Spot �"�����K-�������	�����@

�"���� ��� ����	�� �������@� � ��
�J�N7�:52��������2E�/
'��(�
%����2�� .+%�
%������2

"��N�E�,��/���&�
%��N�4���R��%�"&7�"�.�2O2�&5����
%��/�"/+�52��E7G2�"������'�

�7���.+%,%�"�,�

4����,'�
%��N�N�:
"/�'#'�+��&�
5!�,%�"�����R��&�7���E�T��7���.+%�
5!�

,%�"�,��R��&E,:E�T��)�� ���.//�8�+�&� MM5� �/�2�� +�,%�"�����%�"�J2���
%��N�E�D2�&

�������
�	�.+%�!����"�#$��V�J+��&+��
5!�,%�"�����R��&�7���� � 52��+�,%�"�,��%�"�J2��E�

���������	���V�J+��&�
5!�,%�"�,��R��&E,:� � ������'��
(�'��&+�.+%��1�������'���
�J�N7�:

�/�2���	���5"��"�#$�"�� ��'�D2�E��"���� �� �!����"�#$� �������@� ��1�������'���
�J�N7�:�
%������2

"��N�4���R��%��	��5����
%��/�"/+��
%�8�T����+���"������'�,%�"������"&
������-�I�8�E7:

+��"���)!*�+%��&��:�5�2.�2&�D��&E7�2-+8������'���,'��"/�
'��()!*�+%��&����,:��8���'�E�.�2&

�D��&E7�2-+8�����4���"�	2�	�����:��:���&)!*�+%��&N�:60&��9I�K�Ag/m3� �.+%�"���� � ��K�����	������

���@� W0�&�"�	2�	�����:��:���&)!*�+%��&� (� 56���,
���"�����$
�D��

��X� �"&7�"��D��&E7�2N�:5�&

��5!�60&� 9@9�L� Ag/m3� ������'��
(���1���������
�J�N7�:��V��8�������E�/
'��(�
%����2�� �
%��

+����.+%,��/���&�
%��N�4���R��%�"&7�"����2�����D��&E7�2�.�2O2�&5����+����G��/!
��.+%

,��� �
%��/�"/+��"������'�,%�"�,�.+%'��7���� �"&
����� �-�L� 8�E7:��'���
�"���)!*�+%��&

���/
'��(����'�NY�*���:�5�2.�2&�D��&E7�2-+8����� ��'���,'�����
'��()!*�+%��&����E�.7+2&�8���'�E�

��1����.+%5%5�E����������01�
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��������	
�����������������������

	����������5�&����	+!��
%��N�,��/�D2�&�������
�	�-����	���52&J+,2���


��+����.�+&�!(7���'�����,��.���'�&�W0�&,����,'�!(7���'�%+�+&,��
%�%5�&�.,2E�D2�&��	�����

�����5�&�8�+"&.
&��	+!��
%��N�,��/���%8�E7:/�&D"1���&��������!(7���'��'���01�,��
%�%

5�&�7
���!(7���'J�J"���Temperature inversion��W0�&��V�5�������������56��
��������stable�������

N�25���
6�	+������J2��D"1�/

����������!(7���'J�J"��E��
(�����)!*�+%��&7
���+�'[E������E�

/
'��(.�2&�D��&E7�2-+8����������
�J���%���
�J��"5�!��[,
�"5�!�7+��ED:�2�N��5��
6��,$��%N�2

5���
6Y!\&�
%���J2��/
'��(�����!(7���'J�J"��5�����"/��.J2�7
��������]��"1���
�	+�������01��8�

E7:)!*�+%��&.+%�+�'[5%5�E�/

������7�����1��'���2�E7:��'��FG7��+���%������4���R��%

/
'��(����V�.�2&�%%��&�D��&E7�2�

������ ���������������� ����!"���������#�$����%%� ����� MM5 �'%!"����������

��������'� (Validation of the MM5)

J+��
�8�+�&5����������N�:���.//�8�+�&� MM5 ��
��/���/�"/�"/5�������������


,
���"�,��.���'�&� (sounding ) (�����$�!,!�'���'���"&7�"��D��&E7�2�:��.J����� Skew-T�.��.��

,"1&�&W:�������&.J����� Skew-T� .5�&	���5�&��V��'�"�	����"�E�7�2����&�'++'/�
$� �mb� W0�&

��+������V��'�"�	���5�&E�7�2����&�'4+��,
� �km�� ,��,�
�&��&� SensorONE ��"&.5�&E�,�
�&���

��E���	J�����

Wind Barb� 7
��5"G+"�[($.��
+�� ,��� .��.��,"1&�:��������.5�&'��&.+%�",
��
3�

+���D2�

��

+��"�����&'�E,:

�:��	����
3������3�,

+��"�����&'�����������������

,%�"�����R��&�7����:��

	����
3������3�,

+��"�����&'�,%�"�,�

�:��	����
3���I���3�,

+�5&/

1.

2.

3.

4.

.5�&60&

.5�&60&

.5�&60&

.5�&60&
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.J�����Skew-T �
%��/�:���5:�dry adiabat, moist adiabat .+%��5:�5�.�&.5�&	2��!(7���'

���������7�����1��'���60&
%�%5�&E�/

������ �5:�5��18��&'�.5�&	2��!(7���'�!��18�	:�&�������


�'�	
�%7$	���D�1�E������� 5����������	���D�1�5�&� 6:��!(7���'�������	2�E�+:�	��&�"/�!(7���'�!�

�18�	:�&� .,26:��!(7���'"1&5�&.,�,2�&�"����.5�&60&5��������.7:&� 	���D�1�E���������
'��(

�:��

dry adiabat ��V��5:���.5�&��
��+����.�+&�!(7���'�����,��
%�%5�&4���������N�2����



"/7
��5�G�5��	���
:��,���j�:��������&���
$4�N����'�5$(dq=0) 

dq = du + pdv

4��� dq = ��
��+����.�+&	���
:����&
%//

du = ��
��+����.�+&�+"&&�����E���&
%//

pdv = &������'������
��+����.�+&�
'��,
��&
%//

moist adiabat ��V��5:���.5�&��
��+����.�+&�!(7���'��&�����,��
%�%5�&�4�����dq�0

�����&�����'���
	�/.�2���&N��18�E����������
	��	���
:��.)&����� � �
�

(; ��KL) 
�'#���
�'��
(��56��
������������5:��!(7���',��.���'�&�5�.�&����
��/���/�"/�dry-

adiabat E�D2�&
%�%�����1��'���60&?����|������&����"&N�2����
	�/.�2���&N��18��6:��",
���


+�+&�!(7���'����������2���2��"/.+%�:����2� dry adiabat .5�&�2�������N
:�56��
���}��������V�

�+�&.+%��������56��
����,��+8��"/(http://twister.sbs.ohio-state.edu/helpdoes/skew-T_help.html)
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4����
��
��/���/�Skew-T ���.//�8�+�&�MM5 �"/�Skew-T������
,
���"�5��������

,��.���'�&�(sounding ) (�����$�!,!�'���'���"&7�"��D��&E7�2�������: University of Wyoming, 

Department of Atmospheric Science, http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html )

(�) ���


������-���� Skew-T (�����$�!,!�'���'���"&7�"��D��&E7�2��"��������
�	���������KL���+��@I�@@���

����Skew-T����.//�8�+�&�MM5��������������Skew-T �����
,
���"�5��������,��.���'�&

���
����� �-��� 5��������E�+:��1�J'����56��
������� ���"1&���!(7���'J�J"�����V��!�5

	

,2���
�	+�������01�,��.���'�&��
%�"/	���5�&�
%��(� �9@� �'++'/�
$� ���.//�8�+�&� MM5� .+%��


%�"/	���5�&�
%��(� 600 �'++'/�
$�����
,
���"�� ��
�
%���,��.���'�&��&�!(7���'�!��18�	:�&��


��.//��	+:���"�� .+%72�&����5:��!(7���'� .5�&60&5��������.7:&� +�J'&��1�E�/
'��(.�2&

�D��&E7�2-+8����	2���:�&5&/� ,��+"�[(%��& wind barb� ��.��,"1&�&���"1&
��� ��� .+%� ��5���

�����,��.���'�&E��"���� �� ��
�	�� ������KL� ��+�� @I�@@� ��� ���.//�8�+�&� MM5 E�+:�	��&�"/

5����������,
���"�
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��� ����������


������-���� Skew-T (�����$�!,!�'���'���"&7�"��D��&E7�2��"�������!����"�#$��������KL���+��@I�@@���

����Skew-T����.//�8�+�&�MM5��������������Skew-T �����
,
���"�5��������,��.���'�&

���
����� �-��� � ���.//�8�+�&� MM5�5����!(7���'J�J"���'���	���5�&
%�"/�Q�@� .+%���@�

�'++'/�
$� �(%�����	2�,
���"���'���
%�"/E�+:��1��'�� � I@@� � .+%� �@@� �'++'/�
$� 52����
%�%5�&��


�
%�����&�!(7���',��.���'�&"1&���.//�8�+�&� MM5 .+%	2�,
���"���	2��:����2�� moist adiabat

.5�&60&	������56��
�����&������ � �5:��!(7���'72�&����5:��!(7���'�!��18�	:�&8�E7:
�/�2������

��	���D�1��:��� �"���� �� �!����"�#$� ������KL� � 5�����������.//�8�+�&� MM5 .+%	2�,
���"���

5���E�+:�	��&�"�
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��� ���������


������-�9�� Skew-T (�����$�!,!�'���'���"&7�"��D��&E7�2��"�����L�����	���������KL���+��@I�@@���

����Skew-T����.//�8�+�&�MM5��������������Skew-T �����
,
���"�5��������,��.���'�&

���
����� �-�9� ��
�
%���,"�,��.���'�&��&�5:��!(7���'"1&���.//�8�+�&� MM5 .+%��


,
���"���+"�[(%	+:��	+0&�"�E�� �"���� �L� ����	�� ����� ��KL� ��+�� @I�@@� ��� 	�������!(7���'J�J"���

E�+:��1��'���60&	���5�&�
%��(� L�@� �'++'/�
$� .+%��'��!(7���'J�J"���V�/�&D2�&��60&
%�"/	���

5�&�
%��(� K�@� �'++'/�
$� .+%��
+��!(7���',��
%�%5�&�01�N��:����2��5:�� moist adiabat /2&D�160&

5�������������56��
��� +�J'���1�	2���:�&5&/��V�+�,%�"�,��R��&E,:� �����.5�&�:��� wind barb 

"1&
�����.+%���
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��� ����������


������-�K�� Skew-T (�����$�!,!�'���'���"&7�"��D��&E7�2��"����9@���
�	����������@���+��@I�@@���

����Skew-T����.//�8�+�&�MM5��������������Skew-T �����
,
���"�5��������,��.���'�&

� Skew-T ���
����� �-�K� ��� .+%� ��� .5�&��
��'��!(7���'J�J"���
%�"/� I@@� �'++'/�
$��V�

�5������
�]��"1���
�
%����������'�� 
%�"/� � I@@� �'++'/�
$� �(%���5:���
�
%����!(7���',��

.���'�&"1&� ��� .+%� ��� ��	2�E�+:�	��&�"/�5:�� adiabats 5������������V��+�&��N�2���1��8����,2���
Y!\&

�
%���,��.���'�&� � �5:��!��18�	:�&�"/�5:��!(7���'72�&�"���V�5������������	���D�1��:��� wind barb 

.5�&60&5���+�5&/� 5�����������.//�8�+�&� MM5� ./�%N�2.,�,2�&���5����������

,
���"�E��"����9@���
�	����������@���+��@I�@@���
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��� ����������


������-���� Skew-T (�����$�!,!�'���'���"&7�"��D��&E7�2��"�����I��!����"�#$��������@���+��@I�@@���

����Skew-T����.//�8�+�&�MM5��������������Skew-T �����
,
���"�5��������,��.���'�&

��� ����������


������-���� Skew-T (�����$�!,!�'���'���"&7�"��D��&E7�2��"�����K�����	���������@���+��@I�@@���

����Skew-T����.//�8�+�&�MM5��������������Skew-T �����
,
���"�5��������,��.���'�&



K@

���
������-���60&��-��������Skew-T ���.//�8�+�&�MM5 .+%�����
,
���"�5��������

,��.���'�&��+"�[(%	+:��	+0&�"�� 4��+�J'���1�	2���:�&,�8�� ��'��!(7���'J�J"�D"������	���5�&� I@@�

�'++'/�
$� .+%��
%�%5�&�01�N�5��������/�&D2�&��V��+�&� �5:��!��18�	:�&�"/�5:��!(7���'72�&�"�

.5�&60&�����.7:&� � +�5&/��J'���1�� 5�����������.//�8�+�&� MM5� ./�%N�2.,�,2�&���5���

�������,
���"�58�7
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