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Dostupný z http://www.nusl.cz/ntk/nusl-38573
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Abstrakt:

V této zprávě jsou zkoumány zdroje nep̌resnost́ı regionálńıch chemických transportńıch model̊u, p̌ričemž
hlavńı pozornost je sousťreděna na nep̌resnosti emisńıch vstupů. Pro jejich zp̌resněńı je možno vedle
tradičńıch postupů použ́ıt též metody inverzńıho modelováńı koriguj́ıćı modelové vstupy pomoćı p̌ŕımých či
nep̌ŕımých pozorováńı atmosféry. Jsou porovnávány vlastnosti jednotlivých metod modeluj́ıćıch vztah emise-
koncentrace a jako nejvýhodněǰśı pro daľśı experimenty je vybrána metoda odvozená z metody 4DVar. Dále
jsou zkoumány vlastnosti a dostupnost jednotlivých typů pozorováńı atmosféry a vhodnost jejich použit́ı
v uvedených metodách inverzńıho modelováńı. Zvláštńı pozornost je věnována ově̌reńı možného p̌ŕınosu
pozorováńı ze satelitńıch nástroj̊u, které tvǒŕı nový a zat́ım neově̌rený zdroj informace pro regionálńı mo-
delováńı kvality ovzduš́ı. Na základě provedených pilotńıch experiment̊u lze p̌redpokládat p̌ŕınos těchto
pozorováńı pro modelováńı atmosféry v regionálńım mě̌ŕıtku.
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6. Kovariančńı struktury chyb modelu a pozorováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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1. Úvod

S rozvojem dopravy, pr̊umyslu i daľśıch obor̊u lidské činnosti docháźı ke stále větš́ım zásah̊um člověka
do atmosféry Země. Zároveň s t́ım se také zvyšuje zájem o poznáńı děj̊u v atmosféře, speciálně o
studium znečǐstěńı atmosféry.

Jedńım z hlavńıch nástroj̊u pro poznáváńı chováńı atmosféry jsou modely ovzduš́ı, pro studium
vývoje jej́ıho chemického složeńı pak zejména tzv. chemické transportńı modely (CTM), které popisuj́ı
vývoj koncentraćı jednotlivých složek atmosféry jako výsledek chemických a fyzikálńıch děj̊u. Tyto
modely ovšem potřebuj́ı ke své činnosti jako vstupy kromě jiného emisńı data, jejichž modelováńı
bývá zat́ıženo velkými nepřesnostmi. Největš́ı nejistotou jsou postiženy vedle emiśı biogenńıch (tedy
emiśı produkovaných př́ırodńımi zdroji) emise z mobilńıch zdroj̊u (tedy emise produkované převážně
dopravou).

Hlavńım nástrojem k zpřesňováńı modelováńı emiśı bylo doposud převážně zlepšováńı sběru dat
o emisńıch zdroj́ıch a vylepšováńı emisńıch model̊u. Ovšem s pokrokem technik modelováńı (zvláště
technik zkoumaj́ıćıch dopřednou i zpětnou citlivost koncentraćı na emiśıch) i s rozvojem monito-
rováńı atmosféry (jak rozvoj pozemńı śıtě monitorovaćıch stanic, tak hlavně s dostupnost́ı nových
dat źıskávaných ze satelitńıch nástroj̊u) se ukazuj́ı stále významněǰśı postupy modeluj́ıćı emise po-
moćı nástroj̊u inverzńıho modelováńı. V této výzkumné zprávě shrnuji stávaj́ıćı stav problematiky
a možné př́ıstupy ke zkoumáńı vztahu emise-koncentrace. Hlavńım ćılovým zaměřeńım výzkumného
úsiĺı je inverzńı modelováńı emiśı v prostřed́ı regionálńıch CTM se synergickým využit́ım pozorováńı
z pozemńıch stanic a satelitńıch nástroj̊u SCIAMACHY, OMI a GOME-2, přičemž pozornost je
soustředěna převážně na modelováńı látek ozonové chemie (hlavně NO, NO2,VOC a O3).

2. Chemické transportńı modely a jejich vstupy

Modely atmosféry můžeme obecně tř́ıdit podle r̊uzných kritéríı, např. dle typu metody (statistické,
deterministické, kombinované), podle modelovaných veličin (meteorologické, chemické transportńı
modely, kombinované, speciálńı, apod.), dle rozlǐseńı (globálńı, regionálńı, mikroměř́ıtkové), dle ćıl̊u
(předpověd’, analýza, reanalýza, inverzńı úlohy, klimatologické modelováńı, apod.), dle reprezentace
prostoru: (Eulerovské, Lagrangeovské, Gaussovské, schránkové (”box model“).

Pro děleńı model̊u dle prostorového měř́ıtka bývaj́ı uváděny následuj́ıćı charakteristiky:

a) globálńı: oblast modelováńı je celá Země, rozlǐseńı od 1/2° (tedy cca 50km), typické rozlǐseńı
globálńıch CTM bývá 2° (cca 200km)

b) regionálńı: oblast́ı modelováńı jsou regiony, státy až kontinenty, rozlǐseńı modelu 1-50km

c) lokálńı až mikroměř́ıtkové: oblast́ı modelováńı jsou části měst, ulice, horská údoĺı, rozlǐseńı je v
jednotkách až stovkách metr̊u.

Jednotlivé skupiny se nelǐśı pouze velikost́ı oblasti a rozlǐseńım, ale též použitými postupy. Např.
konvektivńı srážky jsou v meteorologických modelech s rozlǐseńım větš́ım než 10 km popisovány pa-
rametrizaćı (viz dále), zat́ımco modely s rozlǐseńım jemněǰśım než 3 km dokáž́ı zachytit tyto jevy
již základńımi modelovými rovnicemi. Daľśım př́ıkladem může být popis interakce mas vzduchu se
zemským povrchem. Zat́ımco v globálńıch a regionálńıch CTM bývaj́ı tyto jevy popsané parametri-
zaćı využ́ıvaj́ıćı drsnost povrchu, v mikroměř́ıtkových modelech bývá tato interakce řešena popisem
obtékáńı jednotlivých povrchových útvar̊u na základě fyzikálńıch zákon̊u prouděńı.

Výsledky model̊u na větš́ı oblasti bývaj́ı často použity jako okrajové př́ıp. i počátečńı podmı́nky
pro modely na menš́ı oblasti s vyšš́ım rozlǐseńım, př́ıpadně modelováńı prob́ıhá na několika do sebe
vnořených oblastech s postupně se zjemňuj́ıćım prostorovým a časovým rozlǐseńım a výsledky jsou
během výpočtu pr̊uběžně předávány mezi doménami v obou směrech (”two-way nesting“).

Při děleńı model̊u dle horizontu předpovědi bývaj́ı uváděny následuj́ıćı charakteristiky:

a) krátkodobý horizont: hodiny až 3 dny

b) střednědobý horizont: 4 až 10 dńı

c) dlouhodobý horizont: v́ıce než 10 dńı

d) klimatologické modely: zabývaj́ı se dlouhodobými trendy.



V této studii věnuji pozornost převážně Eulerovským CTM v regionálńım měř́ıtku s krátkodobým
horizontem. Hlavńı charakteristikou Eulerovských model̊u je popis studované oblasti jako podpro-
storu tř́ıdimenzionálńıho Eulerovského prostoru v pevné trojrozměrné soustavě souřadnic. Pro nume-
rický výpočet bývá použita diskretizace pomoćı tř́ırozměrné prostorové mř́ıžky (gridu) a diskrétńıch
časových krok̊u. Vedle Eulerovských CTM se při modelováńı kvality ovzduš́ı ještě použ́ıvaj́ı Lagrange-
ovské disperzńı modely pro zjednodušené modelováńı vlivu konkrétńıho zdroje emiśı na okoĺı (např.
model HYSPLIT, ”HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory“), disperzńı modely pro
základńı odhad dlouhodobé zátěže z konkrétńıho zdroje (u nás model ATEM, ”Ateliér Ekologických
Model̊u“) a též ”box modely“, které bývaj́ı použ́ıvány při studíıch zkoumaj́ıćıch chemické reakce.

Eulerovské CTM ovzduš́ı v zásadě vycházej́ı z numerického řešeńı rovnic popisuj́ıćıch děje v at-
mosféře, přičemž kĺıčovými popisovanými procesy jsou: advekce, difúze, chemické procesy a depo-
sice. Vstupy pak tvoř́ı zejména počátečńı a okrajové podmı́nky, meteorologické veličiny a emise.
Základńı použité rovnice vyjadřuj́ı fyzikálńı zákony (zákon zachováńı hmoty, pohybové zákony, atd.) a
prob́ıhaj́ıćı chemické reakce s př́ıslušnými reakčńımi rychlostmi (chemické mechanismy CB-IV, CB-V,
SAPRC99, MELCHIOR2, RADM2 a daľśı).

Schématicky můžeme základńı vývojovou rovnici modelu vyjadřuj́ıćı zákon zachováńı hmoty za-
psat:

∂ci
∂t

= −∇(uci) +∇(K∇ci) + fi + ei − di i = 1, ..., nspec , t ∈ 〈t0, tN 〉 (1)

kde ci je koncentrace i-té chemické látky, ei a d i je rychlost emise a deposice této látky, f i je rychlost
chemických transformaćı pro tuto látku, u označuje vektor pole větru a K tenzor turbulentńı difusivity.
Tato základńı rovnice je doplněna rovnicemi popisuj́ıćımi počátečńı a okrajové podmı́nky a daľśı
doplňkové jevy. Popisy těchto jev̊u jsou často z d̊uvod̊u nedostatečné znalosti zákonitost́ı či dosažeńı
přijatelné výpočetńı náročnosti modelu výrazně zjednodušené a bývaj́ı nazývány parametrizacemi
modelu. Popis rovnic CTM lze nalézt na mnoha mı́stech v literatuře, např. v [CAMx Users Guide],
popis mechanismu CB-IV např. v [Gery et al. 1989], mechanismus SAPRC99 je popsán v [Carter
2000].

Podklady pro popis okrajových podmı́nek bývaj́ı vzaty z výsledk̊u regionálńıho modelu na větš́ı
doméně, globálńıho modelu, či jsou odvozeny z klimatologických podmı́nek. Počátečńı podmı́nky
bývaj́ı převzaty z předchoźı simulace či analýzy nebo jsou opět použity klimatologické podmı́nky.
Pro interakce prob́ıhaj́ıćı na zemském povrchu se použ́ıvaj́ı speciálńı modely (”parametrizace“), které
tyto děje modeluj́ı na základě vlastnost́ı pokryt́ı povrchu a meteorologických a klimatických veličin.

Vstupy modelu jsou např. meteorologické veličiny (teplota, prouděńı, vertikálńı difuze, radiačńı
zářeńı, oblačnost, vlhkost, srážky), emisńı vstupy, ozónové sloupce a fyziografická data, jako orografie,
typ povrchu (”landuse“), odrazivost povrchu, drsnost terénu, popř́ıpadě charakteristiky vegetace.

Jako meteorologické vstupy jsou v př́ıpadě předpověd́ı použ́ıvány aktuálńı předpovědi numerického
modelu počaśı, v př́ıpadě simulaćı historických obdob́ı nebo episod pak analýzy, kombinuj́ıćı meteo-
rologický numerický model s hodnotami źıskanými pozorováńım.

Jako př́ıklady regionálńıch Eulerovských CTM můžeme uvést např. CMAQ, CAMx, UAM-V, CHI-
MERE, STEM, CTM2.

3. Modelováńı emisńıch vstupů

Emise, které jsou jedńım z rozhoduj́ıćıch vstup̊u CTM, jsou většinou źıskávány z běhu emisńıho
modelu. Emisńı model zpracovává podklady o emiśıch z r̊uzných typ̊u emisńıch zdroj̊u a provád́ı
výpočet emiśı v časové a prostorové diskretizaci modelu a rozpočet emitovaných látek do chemických
komponent vyžadovaných modelem.

Emisńı zdroje se děĺı na dvě základńı kategorie: antropogenńı a biogenńı. Biogenńı emise zahrnuj́ı
emise produkované biosférou, tedy lesy, loukami i hospodářsky pěstovanými monokulturami. Chemicky
bývaj́ı hlavńı složkou těchto emiśı těkavé organické látky (označované jako ”VOC“, ”Volatile Organic
Component“), např́ıklad terpeny. Produkce těchto emiśı je silně závislá na pokryt́ı povrchu, vegetačńım
obdob́ı a meteorologických podmı́nkách. Bývá modelována speciálńım modelem biogenńıch emiśı,
který na základě těchto vstupńıch podklad̊u a př́ıpadně daľśıch upřesňuj́ıćıch měřeńı (např. satelitńıch
pozorováńı, na jej́ıchž základě lze zjistit vegetačńı fáze jednotlivých kultur) poč́ıtá produkci chemických
látek uvolňovaných do ovzduš́ı. Je na prvńı pohled zřejmé, že celý proces je zat́ıžen velkou nejistotou.
Vylepšeńı modelováńı biogenńıch emiśı i odhad nejistoty modelovaných veličin je proto aktuálńım
vědeckým tématem.



Antropogenńı emise zahrnuj́ı emise produkované lidskou činnost́ı. Kromě toho se k nim z tech-
nických d̊uvod̊u přič́ıtaj́ı i emise některých př́ırodńıch zdroj̊u (např. erupce sopek, pouštńı bouře),
avšak pro územı́ České republiky nejsou tyto př́ırodńı zdroje př́ılǐs d̊uležité. Údaje o antropogenńıch
emiśıch jsou převážně źıskávány z emisńıch inventář̊u, tradičně budovaných ”zdola-nahoru“, tedy
hlášeńım či odhadem produkce emiśı jednotlivými zdroji a jejich následnou časovou a prostorovou
agregaćı. V podmı́nkách ČR jsou údaje o těchto zdroj́ıch shromažd’ovány v inventář́ıch REZZO
(”Registr Emiśı a Zdroj̊u Znečǐst’ováńı Ovzduš́ı“). Emisńı zdroje v tomto registru jsou členěny dle
charakteru do 4 základńıch kategoríı označovaných REZZO1 až REZZO4:

1) Velké bodové zdroje - popisuj́ı významné samostatně sledované zdroje emiśı (větš́ı pr̊umyslové
a zemědělské podniky, teplárny, spalovny, apod.). Každý zdroj je popsán nejen charakteristi-
kou zdroje a ročńım množstv́ım produkovaných chemických látek, ale též daľśımi pomocnými
údaji (výška a plocha výduchu, teplota a rychlost vypouštěného plynu, charakteristiky časového
pr̊uběhu).

2) Středńı zdroje – popisuj́ı menš́ı zdroje emiśı ze spalováńı i technologických proces̊u. Každý
zdroj je samostatně popsán zjednodušeným zp̊usobem, chyb́ı údaje o výšce, a pr̊uměru výduchu,
rychlosti a teplotě emiśı apod.

3) Plošné zdroje - zachycuj́ı stacionárńı antropogenńı zdroje nepodchycené v předchoźı kategorii,
např. lokálńı topeńı obyvatelstva. Zdroje jsou sledovány pouze v souhrnu dle katastr̊u obćı.

4) Mobilńı zdroje - popisuj́ı převážně emise z dopravy. Hlavńı emisńı zdroje bývaj́ı popsány jako
liniové zdroje s údaji o hustotě a složeńı dopravy, ostatńı mobilńı zdroje pak jsou odhadovány
jako plošné zdroje např. na základě hustoty obyvatelstva.

Tyto hlavńı kategorie jdou dále děleny podrobněji do tzv. emisńıch sektor̊u. Toto členěńı umožňuje
emisńımu modelu lépe provádět časové i prostorové přǐrazeńı emiśı.

Látky sledované v emisńıch inventář́ıch bývaj́ı tř́ıděny do pěti základńıch kategoríı, které jsou
dále členěny na jednotlivé látky či skupiny látek: okyseluj́ıćı a eutrofizuj́ıćı látky (”Acidifying and
eutrophying pollutants“: SO2, NOX, NH3), fotooxidačńı látky (”Photooxidant pollutants“: VOC),
těžké kovy (”Heavy metals“: Pb,Cd,Hg,atd.), stabilńı organické látky (”POP“, “Persistent orga-
nic pollutants“: B[a]P,B[b]F,B[k]F,PCB,HCB,atd.), prachové částice (”PM“, “Particulate matter“:
PM10,PM2.5,PM1).

Metodologie tvorby emisńıch inventář̊u je v EU harmonizována v rámci projektu CORINAIR
(”CORe INventory of AIR emissions“), jednotlivé emisńı sektory jsou definovány nomenklaturou
SNAP (”Selected Nomenclature for Air Pollution“). V USA je obdobou SNAP nomenklatura SCC
(”Source Classification Codes“).

Proces sběru dat v Evropě koordinuje a zastřešuje European Environment Agency. Ta shromažd’uje
hlášeńı celkových ročńıch emiśı za jednotlivé sektory ze všech zúčastněných zemı́ a provád́ı jejich
plošný rozpočet do gridu s rozlǐseńım 50kmx50km (viz obrázek 1). Výsledné inventáře jsou dostupné
v databázi EMEP, která je nejčastěji použ́ıvána jako hlavńı vstup antropogenńıch emiśı pro evropské
emisńı modely. Je zřejmé, že tyto inventáře poskytuj́ı jen velmi hrubý podklad pro výpočet emiśı,
zvláště pro jemněǰśı rozlǐseńı. Dále tyto inventáře zcela opomı́jej́ı informace o vertikálńım umı́stěńı a
časovém pr̊uběhu emiśı, nav́ıc vycházej́ı s v́ıce než dvouletým zpožděńım. Mnohem lépe by tedy bylo
v emisńım modelu použ́ıvat jako vstup př́ımo p̊uvodńı neagregované inventáře, avšak ty jsou velice
těžce dosažitelné, nebot’ většina evropských stát̊u je považuje za strategické.



Obrázek 1.: Doména EMEP s gridem 50kmx50km použitým pro emisńı inventáře. (Zdroj: EMEP)

Časový rozpočet ročńıch emisńıch inventář̊u bývá prováděn na základě denńıch, týdenńıch a ročńıch
cykl̊u pro jednotlivé regiony a emisńı sektory, př́ıpadně se započ́ıtáńım meziročńıch vývojových trend̊u.
V komplexněǰśıch emisńıch modelech bývá přihlédnuto i k daľśım faktor̊um (např. vliv svátk̊u na do-
pravu, charakter směnnosti u velkých bodových zdroj̊u, vliv meteorologických podmı́nek na biosféru).
Některé daľśı vlivy (např. vliv meteorologických podmı́nek na topeńı či dopravu) z̊ustávaj́ı doposud
většinou nepovšimnuty a možnost jejich zahrnut́ı do emisńıho modelu je předmětem daľśıho studia.
Prostorový rozpočet bývá prováděn na základě vhodných indikátor̊u (nejčastěji dle hustoty obyvatel-
stva). Odhad zastoupeńı jednotlivých chemických složek ve sledovaných skupinách je pak na základě
studíı stanovován pro jednotlivé emisńı sektory a územńı celky.

Většina použ́ıvaných emisńıch model̊u jsou modely vyvinuté a provozované v rámci jedné insti-
tuce se všemi omezeńımi, která z toho plynou. Mezi ř́ıdké výjimky patř́ı procesor SMOKE (”Sparse
Matrix Operator Kernel Emissions“), vyv́ıjený jako komunitńı model, přičemž centrum jeho vývoje
je na University of North Carolina at Chapel Hill. Model je součást́ı CMAS (”Community Modeling
and Analysis System“) systému Models-3, který je jedńım z doporučených modelovaćıch nástroj̊u
EPA (U.S. Environmental Protection Agency). Výhodou procesoru SMOKE je jeho výkonnost a vy-
soká konfigurovatelnost, nevýhodou pak silná vazba na standardy USA a tud́ıž obt́ıžné nasazeńı pro
jiné oblasti. Mezi př́ıklady interńıch ”institucionálńıch“ model̊u patř́ı např. emisńı model ze systému
AirQUIS (Norwegian Institute for Air Research), modely AEM3 (Advanced Emission Model, Euro-
control) a CMEM (Comprehensive Modal Emission Model, CE-CERT UC) specializované na dopravńı
emise.

Zvláštńı pozornost je třeba věnovat emiśım z dopravy, protože ty v současné době tvoř́ı významnou
a v některých oblastech rozhoduj́ıćı složkou antropogenńıch emiśı (viz obrázek 2).

Obrázek 2.: Porovnáńı ročńıch emiśı NOX za rok 2004 pro emisńı sektory S1 (Spalováńı v energetice
a zpracovatelském pr̊umyslu) a S7 (Silničńı doprava). (Zdroj: EMEP WebDab)



Jak již bylo řečeno, evropské emisńı modely doposud většinou pro výpočet dopravńıch emiśı
použ́ıvaj́ı ročńıch inventář̊u EMEP a jejich prostorovou reposici na základě hustoty obyvatelstva.
Tento př́ıstup je zjevně nedostatečný při jemněǰśım rozlǐseńı, a je zdrojem závažných chyb, zvláště
v okoĺı velkých dopravńıch tepen a uzl̊u. Proto vznikaj́ı modely, poč́ıtaj́ıćı emise z dopravy jako li-
niové a bodové zdroje z podrobných údaj̊u o dopravě (hustota a struktura provozu na jednotlivých
komunikaćıch, emisńı charakteristiky jednotlivých kategoríı vozidel, křižovatky a jejich ř́ızeńı, podélný
sklon komunikaćı, počty studených a teplých start̊u, atd.). Problémem těchto model̊u bývá źıskáńı
dostatečně kvalitńıch a úplných podklad̊u pro jejich naplněńı.

V rámci projektu GA AVČR ”Modelováńı ” čistoty ovzduš́ı s aplikacemi v krizovém managementu“
programu ”Informačńı společnost“ v Ústavu informatiky AV ČR nyńı pracujeme na adaptaci emisńıho
modelu SMOKE na evropské a české podmı́nky s využit́ım národńıch inventář̊u REZZO. Tento model
by měl v budoucnu nahradit stávaj́ıćı emisńı model použ́ıvaný v projektu MEDARD (”Meteorological
and Environmental Data Assimilating system for Regional Domains“, [Eben et al. 2005b],[MEDARD]).
Využit́ı kvalitńıho modulu MOBILE6 pro mobilńı emise, který je v modelu SMOKE obsažen, z̊ustává
výzvou do budoucnosti.

4. Zdroje nejistot v CTM

Z předchoźıho popisu je zřejmé, že výsledky CTM mohou být zat́ıženy řadou nepřesnost́ı, mezi jejichž
zdroje patř́ı:

1) Nedokonalé zachyceńı fyzikálńıch děj̊u použitými rovnicemi.

2) Zjednodušeńı úmyslně vnesená do modelu (parametrizace).

3) Zjednodušený popis chemických děj̊u v př́ıslušném chemickém mechanismu.

4) Diskretizačńı a orografické chyby.

5) Nepřesné počátečńı a okrajové podmı́nky.

6) Nepřesné meteorologické vstupy.

7) Nepřesné emisńı vstupy.

8) Nepřesnosti vnesené použitými numerickými metodami.

9) Numerické chyby vlastńıho výpočtu.

Velikost i vlastnosti jednotlivých složek chyb jsou v literatuře zkoumány. Např. v [Eben et al. 2005a] je
mimo jiné zkoumán vliv počátečńıch podmı́nek. V [Hanea et al. 2004] a [Mallet et al. 2005] je zkoumán
pod́ıl chyb zp̊usobených nesprávnými emisemi na celkové chybě modelu a je konstatováno, že tyto
chyby tvoř́ı významnou část celkové chyby modelu. S ohledem na výše popsaný zp̊usob modelováńı
emiśı lze identifikovat následuj́ıćı potenciálńı zdroje nepřesnost́ı v emisńıch vstupech:

1) Chyby v emisńıch inventář́ıch (nezapoč́ıtané nebo špatně odhadnuté zdroje emiśı).

2) Změny emisńıch zdroj̊u od doby vytvořeńı emisńıho inventáře.

3) Nepřesný časový a prostorový rozpočet emisńıch inventář̊u.

4) Nepřesný rozpočet chemických frakćı z jednotlivých složek emisńıch inventář̊u.

5) Chyby vertikálńıho umı́stěńı emiśı u vyvýšených bodových zdroj̊u.

6) Nepopsané či špatně popsané chemické a fyzikálńı děje v bĺızkosti velkých zdroj̊u (výduchy
komı́n̊u, apod.)

7) Nedokonalý a výrazně zjednodušený popis mobilńıch emiśı.

8) Nepředv́ıdatelné nebo nepředv́ıdané změny emisńıch zdroj̊u (např. lesńı požáry, ekologická havárie,
neočekávaná dopravńı situace).

9) Nedokonalá znalost mechanismů tvorby biogenńıch emiśı, odchylky v dobách vegetačńıch fáźı.



Jednou z cest vedoućıch ke zlepšeńı odhadu emiśı je vylepšováńı sběru dat pro tvorbu emisńıch in-
ventář̊u a zlepšováńı metod použitých pro jejich modelováńı. Tato metoda má však své hranice dané
technicky (některé emise lze pouze odhadovat), ekonomicky (ekonomické nároky na přesné ohodno-
ceńı některých zdroj̊u by byly neúměrné dosaženému efektu) i administrativně (přesné údaje o velkých
zdroj́ıch emiśı bývaj́ı považovány za citlivé).

V posledńıch letech ve světě stále v́ıce nabývaj́ı na významu metody výpočtu emiśı pomoćı tzv.
inverzńıho modelováńı. V kontextu chemických transportńıch model̊u inverzńım modelováńım emiśı
rozumı́me techniky, s jejichž pomoćı se na základě porovnáváńı výsledk̊u modelu s pozorováńımi (po-
zemńımi, satelitńımi, leteckými a daľśımi) snaž́ıme provádět korekce v emisńıch vstupech. V současné
době bylo publikováno několik studíı, ve kterých bylo inverzńı modelováńı v globálńıch modelech
použito za účelem validace údaj̊u poskytovaných jednotlivými zeměmi do globálńıch databáźı (hlavně
pro oblast Č́ıny a celé jihovýchodńı Asie) či posouzeńı trend̊u v emiśıch skleńıkových plyn̊u (viz např.
[Heald et al. 2004],[Henze et al. 2006],[Yumimoto et al. 2006]).

Naš́ım ćılem je adaptovat tyto techniky a využ́ıt je v modelováńı v regionálńım měř́ıtku na oblastech
Evropy a České republiky s využit́ım pozemńıch a satelitńıch pozorováńı. V tomto měř́ıtku je použit́ı
inverzńıho modelováńı emiśı zat́ım novou a málo prozkoumanou technikou a přináš́ı t́ım nové možnosti
i nové problémy.

5. Metody pro hledáńı vztahů emise - koncentrace - pozorováńı

Znalost vztahu emise - koncentrace je kĺıčová pro možnost efektivńıho ovlivňováńı úrovńı koncentraćı
chemických látek prostřednictv́ım úpravy emisńıch vstup̊u, at’ už za účelem zpřesňováńı odhadu emiśı
nebo z d̊uvodu hledáńı vhodných strategíı pro zlepšováńı kvality ovzduš́ı. Tento vztah neńı př́ımočarý
d́ıky časové i prostorové vzdálenosti mezi změnou vstupu a odpověd́ı systému a dále jej komplikuje
výrazně nelineárńı charakter proces̊u vzniku druhotných polutant̊u (viz obrázek 3). V této kapitole
nast́ıńıme několik př́ıstup̊u použ́ıvaných ke zkoumáńı tohoto vztahu.

Obrázek 3. Typický př́ıklad izoplet ozónu v závislosti na koncentraci NOX a VOC. Převzato z knihy
[Pitts 2000].

a) Metody použit́ı
”
hrubé śıly“

Nejjednodušš́ım a nejčastěǰśım postupem je metoda použit́ı ”hrubé śıly“ (”brute force method“),
tedy metoda scénář̊u. Jednotlivé scénáře bývaj́ı tvořeny např́ıklad ”vynulováńım“ některého zdroje,
úpravou ročńıch emisńıch inventář̊u nebo je na principu Monte Carlo vytvořen soubor scénář̊u tvoř́ıćı
vzorek vhodného pravděpodobnostńıho rozděleńı. Tato metoda je metodou dopřednou zkoumaj́ıćı od-
pověd’ systému na konkrétńı změny vstup̊u. Jej́ı výhodou je jednoduchost (nejsou potřebné žádné
zásahy do modelu), nevýhodou je velká výpočetńı náročnost (pro každý scénář je nutno provést kom-
pletńı modelovou simulaci) a určitá ”slepota“ při výběru scénář̊u. Př́ıklady studíı provedených touto
metodou jsou uvedeny např. v [Lin et al. 2005] a [Cuveliera et al. 2007].



b) Př́ımé metody

Daľśım př́ıstupem je použit́ı př́ımých metod, nejčastěji metody označované DDM (”Decoupled Direct
Method“). Metoda byla odvozena již v [Dunker 1984], avšak jej́ı implementace v modelech CAMx a
CMAQ jsou relativně nedávného data (viz [Carter 2000] a [Dunker et al. 2002]). Metoda poskytuje
efektivńı cestu k výpočtu koeficient̊u citlivosti modelu vzhledem k předem zadaným změnám emiśı.
Označme změněnou emisi e = eb + λep, kde eb je výchoźı emise, ep emisńı změna a λ reálný parametr.
Pak koeficient citlivosti prvńıho řádu v bodě eb v̊uči změně ep definujeme:

s(1) =
dc
dλ

(2)

kde c označuj́ı modelové koncentrace. Obdobně lze definovat koeficienty citlivosti vyšš́ıch řád̊u. Ko-
eficienty citlivosti tvoř́ı koeficienty prvńıch člen̊u Taylorova rozvoje v př́ıslušném směru ep a lze je
aproximovat předchoźı metodou hrubé śıly jako:

s
(1)
j ≈ c(eb + λep)− c(eb)

λ
(3)

Metoda DDM je založena na analytickém odvozeńı vývojové rovnice pro koeficienty citlivosti obdobné
vývojové rovnici vlastńıho modelu a jej́ı vhodné implementaci v modelu tak, aby co nejv́ıce výpočt̊u
provedených při časovém kroku modelu bylo současně využito pro časový krok rovnice citlivosti.
Efektivita a přesnost tohoto postupu ve srovnáńı s postupem ”hrubou silou“ je zkoumána např. v
[Dunker et al. 2002], podrobnosti implementace pro model CAMx jsou uvedeny v [Yarwood et al.
2003]. Odvozeńı a implementace DDM pro koeficienty 2.̌rádu pro model CMAQ je popsána v [Cohan
2004], kde jsou také testovány podmı́nky, za nichž Taylor̊uv rozvoj 2.̌rádu přináš́ı významné zpřesněńı
odhadu chováńı modelu. Př́ıklady studíı pomoćı metody DDM jsou např. v [Yarwood et al. 2004],
[Cohan 2004] a [Moris et al. 2006].

Metoda DDM je tedy metodou dopřednou, poskytuj́ıćı velice efektivńı cestu pro zkoumáńı odpovědi
systému na předem zadaný soubor změn vstup̊u, avšak nedává žádnou informaci o tom, jak naopak k
požadované odpovědi systému hledat vhodné úpravy vstup̊u. Tuto informaci nám poskytuj́ı metody
zpětné.

c) Metody reaktivńıch stopovač̊u

Prvńım ze zpětných př́ıstup̊u jsou metody reaktivńıch stopovač̊u (”reactive tracers“), někdy též
označované jako metody značkováńı látek (”tagged species“). Přestože jsou tyto metody použ́ıvané v
r̊uzných modifikaćıch pod r̊uznými názvy, základńı myšlenka je vždy obdobná - označuj́ı látku jej́ım
p̊uvodem a poté sleduj́ı jej́ı transport a chemické přeměny. Tento př́ıstup umožňuje zpětně sledovat
p̊uvod chemické látky a jej́ıch prekurzor̊u, tj. látek z nichž chemickými přeměnami sledovaná látka
vznikla.

Uved’me několik implementaćı této metody:

1) OSAT (”Ozone source apportionment technology“, model CAMx). Stopuje hlavńı prekurzory
ozónu, tj. NOX a VOC zpět k jejich emisńım zdroj̊um. Vedle časového a prostorového přǐrazeńı
umožňuje prekurzory též přǐrazovat k emisńım sektor̊um a k režimu vzniku ozónu (tzv. ”NOX

limited“ a ”VOC limited“ režim). Podrobněǰśı popis nalezneme např. v [Kumar et al. 1997] a v
[CAMx Users Guide], př́ıklady studíı jsou uvedeny např. v [Morris et al. 2005] a [Kruger et al.
2002].

2) APCA (”Anthropogenic Precursor Culpability Assessment“, model CAMx). Obdoba OSAT
pouze s t́ım rozd́ılem, že zodpovědnost je přednostně přǐrazována antropogenńım emiśım. Me-
toda je vhodná pro hledáńı vhodných strategíı sńıžeńı koncentraćı ozónu.

3) GOAT (”Geographic Ozone Assessment Technology“, model CAMx). Metoda určená pro sto-
pováńı ozónu k mı́st̊um jeho vzniku.

4) PSAT (”Particulate Matter Source Apportionment Technology“, model CAMx), PPTM (”Par-
ticle and Precursors Tagging Methodology“, model CMAQ). Stopuje předch̊udce prašného ae-
rosolu k emisńım zdroj̊um. Metoda je popsána v [Yarwood et al. 2005a], [Yarwood 2005b].

5) TSSA (”Tagged Species Source Apportionment“, model CMAQ). Metoda stopuje SO4 a NO3.



Metody značkováńı látek tedy dávaj́ı dobrou informaci o zodpovědnosti jednotlivých emisńıch zdroj̊u,
nedávaj́ı však kvantitativńı informaci o odpovědi systému na změny zdroj̊u. V [Lin et al. 2005] a
[Yarwood et al. 2003] je zkoumán vztah mezi výsledky metod OSAT a DDM a je konstatován dobrý
soulad těchto výsledk̊u.

d) Metody filtrace

Metodou, kterou lze použ́ıt pro hledáńı vhodných parametr̊u modelu na základě hodnot pozorováńı je
Kalman̊uv vyhlazovač (KS, ”Kalman smoother“). Tento př́ıstup je použit pro odhad emisńıch vstup̊u
např́ıklad v [Hanea et al. 2004], obdobné pokusy jsme prováděli v rámci experiment̊u při př́ıpravě
článku [Eben et al. 2005a]. Jak naznačuj́ı experimenty, metoda nedává věrohodné výsledky, které
by bylo možno použ́ıt pro opravu emisńıch vstup̊u. Hlavńı př́ıčinou zřejmě jsou výrazně se měńıćı
vlastnosti systému v závislosti na denńım cyklu i na změnách meteorologických vstup̊u, zat́ımco KS
vyžaduje pro vývoj korelačńıch vazeb časově relativně stálou strukturu korelaćı chyb.

e) Analytická metoda

Analytická metoda (někdy označovaná též jako ”Bayesian synthesis“) je postavena obdobně jako
dále diskutovaná metoda 4D-Var na variačńı formulaci problému, t.j. na minimalizaci funkcionálu
J(e) (tzv. ”ćılové funkce“ resp. ”cost function“). Tento funkcionál se skládá v základńım př́ıpadě ze
dvou člen̊u. Prvńı z nich vyjadřuje váženou vzdálenost emisńıho vstupu od jeho apriorńıho odhadu,
druhý pak vzdálenost protěǰsk̊u modelových hodnot v prostoru pozorováńı od pozorovaných hodnot
na zkoumaném časové úseku.

Označme eb počátečńı odhad emisńıch vstup̊u, y0 pozorované hodnoty, H pozorovaćı operátor, tj.
operátor, mapuj́ıćı hodnoty diskretizovaného stavového prostoru koncentraćı Ω do prostoru hodnot
pozorováńı Φ a C(e,t) modelové hodnoty koncentraćı pro emise e, čas t ∈ 〈t0, tN 〉 a dané pevné
počátečńı podmı́nky c0 v čase t0 a pevné meteorologické vstupy na modelované oblasti. Necht’ dále B
označuje kovariančńı matici chyb emisńıch vstup̊u a R kovariančńı matici chyb pozorováńı. Pak J(e)
má v základńım př́ıpadě optimalizace pouze emisńıch vstup̊u tvar:

J(e) =
1
2

∫ tN

t0

(e(t)−eB(t))TB−1(e(t)−eB(t))dt+
1
2

∫ tN

t0

(y0−H(C(e, t)))TR−1(y0−H(C(e, t)))dt (4)

Odvozeńı na základě Bayesovské statistiky je provedeno v knize [Rodgers 2000], přičemž základńım
předpokladem je předpoklad Gaussova rozděleńı chyb modelu i pozorováńı.

Analytická metoda řeš́ı tuto minimalizačńı úlohu řešeńım rovnice ∇eJ(e) = 0 , přičemž použ́ıvá
dvě zásadńı zjednodušeńı, a to linearizaci operátoru H(C(e, t)) okolo bodu eb a parametrizaci oprav
emiśı malým konečným počtem parametr̊u, např. definićı emisńıch oblast́ı (stát̊u, region̊u). Označ́ıme-
li K tečný lineárńı operátor k operátoru H(C(e, t)) v bodě eb, pak minimum funkcionálu J(e) je v
bodě

e = eb + (KTB−1K +R)−1KTB−1(y0 −Keb) (5)

Výpočet matice K můžeme provést bud’ metodou ”hrubé śıly“ či př́ıpadně metodou DDM. Uvedený

př́ıstup má několik významných omezeńı a problémů:

1) Předpoklad Gaussova rozděleńı chyb.

2) Linearizace problému.

3) Nutnost inverze kovariančńı matice B.

4) Nutnost parametrizace oprav emiśı malým počtem předem definovaných parametr̊u.

5) Omezeńı na malá množstv́ı pozorováńı.

Přes tato omezeńı byla metoda relativně úspěšně aplikována např. ve studii [Heald et al. 2004], v ńıž
byla použita k zlepšeńı odhadu emiśı CO nad jižńı a východńı Asíı. Ve studii byly optimalizovány
ročńı emise pro 11 podoblast́ı v prostřed́ı globálńıho chemického modelu GEOS-CHEM s využit́ım
dat ze satelitńıho instrumentu MOPITT (”Measurements Of Pollution In The Troposphere“).



f) Variačńı metoda 4D-Var

Daľśı zpětnou metodou založenou na minimalizaci ćılové funkce je variačńı metoda asimilace dat
4D-Var. Tato metoda nejen poskytuje efektivńı cestu k přizp̊usobeńı vstup̊u na základě pozorované či
předepsané odchylky výstup̊u, ale nav́ıc umožňuje i zkoumat zpětné citlivosti. Metoda p̊uvodně vznikla
pro potřeby zpřesňováńı počátečńıch podmı́nek na základě asimilace pozorováńı v meteorologických
modelech, lze ji však aplikovat též na přizp̊usobováńı emisńıch vstup̊u v CTM. Takto upravená
metoda je odvozena např. v [Elbern et al. 2000], kde jsou také provedeny jednoduché testy ověřuj́ıćı
jej́ı chováńı na elementárńıch př́ıpadech.

Necht’ rovnice

dc
dt

= M(c, e, w) (6)

představuje vývojovou rovnici CTM, přičemž c označuje stavový vektor koncentraćı, e označuje emisńı
vstup, w ostatńı členy maj́ıćı v modelu funkci buzeńı (”forcing“) (tj. zejména meteorologické vstupy)
a M je př́ıslušný nelineárńı operátor vyjadřuj́ıćı časový krok CTM. Ostatńı označeńı je stejné jako v
bodě e). Minimalizaci ćılové funkce J(e) provád́ıme v metodě 4D-Var iterativně metodou největš́ıho
spádu s použit́ım vhodné numerické metody; často bývá využita např. metoda Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS).

Základńım problémem je výpočet gradientu ćılové funkce v̊uči optimalizovaným parametr̊um. Z
rovnice (4) odvod́ıme:

∇eJ(e) =
∫ tN

t0

B−1(e(t)− eB(t))dt +
∫ tN

t0

C'
TH'

TR−1(y0 −H(C(e, t)))dt (7)

kde C'
T je adjungovaný operátor k tečnému lineárńımu operátoru k C v̊uči proměnné e a H' je tečný

operátor k H .
Při výpočtu se použ́ıvá jeden ze dvou alternativńıch postup̊u, diskrétńı a spojitý. V př́ıpadě analýzy

pomoćı diskrétńıho adjungovaného operátoru provedeme nejprve časovou diskretizaci rovnice (7):

∇J(e) = −B−1(e−eB)−
n∑

i=0

M 'T
1 ...M 'T

i−1M
'T
i H 'T

i ri = −B−1(e−eB)−(H 'T
0 r0+M 'T

1 (H 'T
1 r1+M 'T

2 (H 'T
2 r2+...+M 'T

n H 'T
n rn))...)

(8)
kde Mi, i = 1, ..N označuj́ı jednotlivé diskretizované časové kroky vývojového modelu M v časových
kroćıch t = t0, t1,..., tN , tedy

C(ti) = MiMi−1...M1 (9)

a
ri = R−1

i (yi −HiMiMi−1...M1(c0, e)) (10)

jsou tzv. normalizovaná rezidua (”normalized departures“). Označ́ıme-li

λi = (H 'T
i ri +M 'T

i+1(H 'T
i+1ri+1 + ...+M 'T

n H 'T
n rn)...) (11)

tzv. (diskrétńı) adjungované proměnné, pak

∇J(e) = −B−1(e− eB) − λ0 (12)

Adjungované proměnné λi můžeme poč́ıtat rekurzivńım postupem. V dopředném běhu modelu vypočteme
hodnoty normalizovaných rezidúı ri a v následném zpětném běhu poč́ıtáme hodnoty adjungovaných
proměnných λi rekurzivně ze vztahu

λn = H 'T
n rn (13)

λi−1 = H 'T
i−1ri−1 +M 'T

i λi (14)

Celé uspořádáńı metody je zřejmé z následuj́ıćıch schémat (obrázky 3 a 4) převzatých z [Bannister
2001].



Obrázek 3: Schéma uspořádáńı pro metodu 4D-Var (zdroj: [Bannister 2001]).

Obrázek 4: Schéma postupu výpočtu pomoćı metody 4D-Var (zdroj: [Bannister 2001]).

Metoda analýzy pomoćı spojitého adjungovaného operátoru využ́ıvá metody Langrangeových mul-
tiplikátor̊u. Pomoćı nich lze odvodit, že:

∇eJ(e) = B−1(e− eB) − λ(t0) (15)

kde λ je tzv. (spojitá) adjungovaná proměnná, definovaná rovnićı:

dλ(t)
dt

+M '
Tλ(t) +R−1(y0(t)−H(C(e, t))) = 0 (16)

a počátečńı podmı́nkou:
λ(tN ) = 0 (17)



Řešeńı (16) provedeme pomoćı vhodné numerické metody (např. Runge-Kuttovy metody).
Oba postupy jsou obdobné, avšak nejsou ekvivalentńı vzhledem k tomu, že operace diskretizace

a adjunkce nekomutuj́ı. Výhody a nevýhody obou př́ıstup̊u pro konkrétńı použit́ı jsou diskutovány v
literatuře, v praxi se často tyto př́ıstupy kombinuj́ı.

V obou př́ıpadech je k efektivńımu výpočtu gradientu zapotřeb́ı efektivńı implementace př́ıslušného
adjungovaného tečného modelu ve vlastńım CTM, což vzhledem ke komplikovanosti a rozsáhlosti
chemických transportńıch model̊u neńı jednoduchý úkol a bývá to největš́ım problémem metody 4D-
Var. Základńı postupy pro tvorbu adjungovaných model̊u jsou popsány např. v [Giering et al. 1999],
vznikaj́ı i pokusy o jeho částečně automatizovaný návrh ([Sandu et al. 2003] a [Daescu et al. 2003]. V
současné době maj́ı adjungovaný model implementován např. globálńı model GEOS-CHEM [Henze et
al. 2005], [Henze et al. 2006], z mezoměř́ıtkových model̊u pak existuj́ı experimentálńı pokusy o alespoň
částečnou implementaci adjungovaného modelu např. pro modely STEM [Sandu et al. 2006], RAMS-
CTM [Yumimoto et al. 2006], CTM2 [Elbern et al. 2000], CHIMERE [Menut 2003], [Menut et al. 2006]
a CMAQ [Hakami et al. 2006a], [Hakami et al. 2006b]. Pro model CAMx adjungovaný tečný lineárńı
model k disposici neńı a neńı mi známo, že by existoval pokus o jeho implementaci. Experimentálńı
implementace nebývaj́ı úplné, nejsou součást́ı běžných vývojových řad modelu, č́ımž nesleduj́ı vývoj
verźı tohoto modelu, nebývaj́ı dostupné a často se jedná sṕı̌se o implementace typu ”proof of the
concept“. Po vyhodnoceńı všech možnost́ı se jako nejnadějněǰśı pro experimenty jev́ı implementace
adjungovaného modelu CMAQ aktuálně vyv́ıjeného ve spolupráci Virginia Tech., California Institute
of Technology a University of Huston. Jedná se o experimentálńı implementaci zahrnuj́ıćı procesy
plynné fáze s chemickým mechanismem CB4.

Pokud je k disposici kvalitńı implementace adjungovaného modelu pro požadované fyzikálńı a
chemické procesy, pak 4D-Var poskytuje efektivněǰśı postup a lepš́ı rozlǐseńı než analytický př́ıstup.
Zároveň zbavuje nutnosti apriori určovat jednotlivé emisńı regiony a též snižuje mı́ru nutné linearizace
problému při jeho řešeńı. Naopak předpoklad Gaussova rozděleńı pravděpodobnosti chyb modelu a
pozorováńı je i zde potřebný.

6. Kovariančńı struktury chyb modelu a pozorováńı

Zcela zásadńım předpokladem pro dobrou funkčnost jak asimilace dat pomoćı filtračńıch metod i
variačńıch metod (OI, 3D-Var, 4D-Var), tak inverzńıho modelováńı emiśı pomoćı analytické metody
či 4D-Var je správné popsáńı kovariančńı struktury chyb modelu, emiśı a pozorováńı pomoćı matic
B a R. Nejčastěji se pro tento účel použ́ıvaj́ı postupy převzaté z asimilace v meteorologických mo-
delech, tedy modelováńı pomoćı izotropńıch homogenńıch kovariančńıch funkćı [Gaspari et al. 1999]
či r̊uzné varianty statistických metod označovaných jako NMC metody [Parrish et al. 1992]. Vzhle-
dem k odlǐsnému charakteru chováńı meteorologických model̊u a CTM a t́ım i odlǐsné struktuře chyb
však tento př́ıstup neńı optimálńı. V práci prezentované v [Resler et al. 2005] jsem navrhl postup
zobecňuj́ıćı tvorbu kovariančńı struktury chyb modelu pomoćı nehomogenńıch a neizotropńıch kova-
riančńıch funkćı a testoval jeho účinnost v porovnáńı s ostatńımi metodami. Takto vzniklá kovariančńı
struktura se snaž́ı podchytit efekty vznikaj́ıćı na rozhrańıch r̊uzných pokryt́ı zemského povrchu a též
efekty zp̊usobené meteorologickými vlivy (prouděńı vzduchu). V [Eben et al. 2005a], [Eben et al. 2005c]
a [Eben et al. 2007c] je pak tato metoda použita v rámci asimilace pomoćı modifikované verze EnKF
(”Ensemble Kalman Filter“, [Whitaker et al. 2002]), přičemž mı́sto vertikálńı kovariančńı struktury je
použita deterministická propagace oprav analýzy ve vertikálńım směru pomoćı difuzńı rovnice CTM.
V práci [Constantinescu et al. 2006] je popsán zaj́ımavý pokus o odvozeńı vývoje kovariančńı struk-
tury ze zjednodušených rovnic vlastńıho CTM a na základě toho o vytvořeńı adaptivńıho regresńıho
modelu pro odhad kovariančńı matice B. Daľśı možnou cestou se jev́ı použit́ı indikátor̊u režimu tvorby
ozónu (tzv. ”NOX limited regime“ či ”VOC limited regime“, viz [Liang et al. 2006]). Vytvořeńı vhodné
kovariančńı struktury pro asimilace v CTM je jednou z výrazných výzev, které bude v následuj́ıćım
postupu nutno řešit.

7. Typy pozorováńı a jejich vlastnosti

Jak již bylo řečeno, dodatečným zdrojem informace pro korekci modelových chyb nebo zpřesněńı mo-
delových vstup̊u jsou pozorováńı stavu. V oblasti modelováńı kvality ovzduš́ı můžeme tato pozorováńı
obdobně jako v meteorologii rozdělit na 2 základńı skupiny:



a) Pozorováńı p̌ŕımá

Př́ımým pozorováńım mı́ńıme taková pozorováńı, při nichž měř́ıme některou veličinu stavového pro-
storu v konkrétńım čase a mı́stě. Nejčastěji jsou měřeny meteorologické veličiny teplota, tlak, vlhkost,
rosný bod, srážky, rychlost a směr větru a slunečńı zářeńı, v oblasti čistoty ovzduš́ı pak koncent-
race ozónu, oxid̊u duśıku, oxidu sǐričitého, oxidu uhelnatého, benzenu, toluenu, př́ıp. daľśıch těkavých
organických látek a prašného aerosolu.

Tato pozorováńı mohou být prakticky prováděna r̊uznými zp̊usoby, nejčastěji je zajǐst’uj́ı pevné
pozemńı stanice doplňované mobilńımi stanicemi. Pro měřeńı koncentraćı rámci České republiky pro-
vozuje ČHMU śıt’ stanic AIM (”Automatizovaný imisńı monitoring“), dále lze źıskat data i z jiných
stanic provozovaných veřejnými či soukromými institucemi a jednotlivci, jejich kvalita a dostupnost
však bývá značně proměnlivá. Historická data z evropských stanic pro účely studíı jsou dostupná
např. v databázi AirBase (”The European Air Quality Database“), udržované evropskou agenturou
EEA (”European Environmental Agency“).

Měřeńı z těchto pozemńıch stanic je pak doplňováno měřeńımi prováděnými z letadel (jak z pravi-
delných leteckých linek, tak i ze specializovaných leteckých kampańı, viz např. [Jacobs 2003]), meteo-
rologických balón̊u, a radiosond. Výhodou těchto dat je informace o stavu vyšš́ıch vrstev atmosféry či o
jej́ım kompletńım vertikálńım profilu, nevýhodou pak značná časová i prostorová ř́ıdkost, např. profily
ozónu pomoćı radiosond jsou v ČR měřeny pouze v Praze-Libuši třikrát týdně v obdob́ı leden-duben.

Výhodou př́ımých pozemńıch pozorováńı z hlediska metod asimilace dat je vedle jejich rela-
tivně stabilńı dostupnosti a kvality hlavně jednoduchá vazba mezi modelovým stavem a pozorova-
nou veličinou, takže pozorovaćı operátor v asimilačńıch schématech se většinou redukuje na pouhou
prostorovou a časovou interpolaci. Mezi nedostatky patř́ı nerovnoměrné rozložeńı pozorováńı jak ve
vertikálńım směru (většina pozorováńı zachycuje pouze př́ızemńı vrstvu) tak v horizontálńım směru,
dále pak systematické vychýleńı některých pozorováńı. Podstatně větš́ım problémem z hlediska asimi-
lace dat však je malá reprezentativita mnoha měřeńı, tedy ńızká schopnost těchto bodových měřeńı
vypov́ıdat o stavu atmosféry v určitém dostatečně velkém okoĺı odpov́ıdaj́ıćım přinejmenš́ım rozlǐseńı
modelu. U stanic měř́ıćıch čistotu ovzduš́ı je nejčastěǰśı př́ıčinou malé reprezentativity pozorováńı
př́ıtomnost lokálńıch emisńıch zdroj̊u, jejichž vliv v podmı́nkách rozlǐseńı modelu je malý, ale výrazně
ovlivňuje hodnoty koncentraćı naměřené na stanici. Takovýmto lokálńım zdrojem bývá často doprava
v městských centrech či v bezprostředńı bĺızkosti dopravńıch tepen. Daľśı častou př́ıčinou ńızké re-
prezentativity bývá orografická chyba u stanic umı́stěných v horských oblastech. Je zřejmé, že př́ımá
asimilace těchto pozorováńı může vést asimilačńı proces ke zcela nesprávným výsledk̊um. Použ́ıvaným
zp̊usobem jak obej́ıt tento problém je asimilace pouze těch měřeńı, která splňuj́ı určité podmı́nky, tedy
např. pouze měřeńı z venkovských pozad’ových stanic s nadmořskou výškou do 700 m.n.m. (viz např.
[Hanea et al. 2004], [Eben et al. 2005a]). Nevýhodou tohoto př́ıstupu je, že opomı́j́ıme informaci z
nejd̊uležitěǰśıch oblast́ı (městských aglomeraćı). Jiný př́ıstup př́ıstup je naznačen v [Eben et al. 2006]
a [Jurus 2006] při němž je naměřená hodnota rozdělena na 2 složky – složku pozad́ı, dobře zachyce-
nou modelem a použitou k asimilaci a složku lokálńı, která je modelována jednoduchým statistickým
modelem. Využit́ı postup̊u prostorové interpolace a Bayesovské statistiky pro kombinaci modelových
výstup̊u a pozorováńı v podmı́nkách jejich rozd́ılné reprezentativity je ukázáno na obdobném problému
ve [Fuentes et al. 2006]. Je však zřejmé, že pokud chceme tyto metody použ́ıt v pr̊uběhu asimilace,
je potřeba źıskat daľśı nezávislou informaci o velikosti pozad’ové složky. Jednou z možnost́ı se jev́ı
použit́ı veličin źıskaných ze satelitńıch pozorováńı, jak je naznačeno v dále.

b) Pozorováńı nep̌ŕımá

Při těchto pozorováńıch měř́ıme veličiny, které nejsou součást́ı stavového vektoru modelu a souviśı
s t́ımto stavem často pomoćı komplikovaných vztah̊u. Nejčastěji se jedná o pozorováńı prováděná z
př́ıstroj̊u umı́stěných na satelitech, avšak někdy jsou prováděna i ze zemského povrchu. Pozorovanými
veličinami jsou např. zpožděńı signálu při pr̊uchodu atmosférou či změna spektra.

Historie satelitńıch pozorováńı chemického složeńı atmosféry zač́ıná rokem 1970, prvńı pozorováńı
NO2 byla prováděna v rámci experimentu SAGE (”Stratospheric Aerosol and Gas Experiment“,
NASA, 1979), avšak všechna pozorováńı až do roku 1995 se týkala pouze stratosférických sloupc̊u O3

a NOX. V tomto roce byl odstartován experiment GOME (”Global Ozone Monitoring Experiment“,
ESA, 1995), jehož princip měřeńı byl odlǐsný od nástroj̊u použ́ıvaných v rámci experimentu SAGE.
Zat́ımco v SAGE byl měřen útlum světla procházej́ıćı atmosférou od slunce k satelitu (”occultation“)
v několika vybraných vlnových délkách, v GOME bylo vedle př́ımého slunečńıho světla měřeno světlo
odrážej́ıćı se od zemského povrchu zpět směrem k satelitu (”nadir mode“), a to na všech vlnových



délkách světelného spektra a na části UV a IR spektra. Poměr př́ımého a odraženého světla pak
dává tzv. spektrum odrazivosti. Výhodou tohoto př́ıstupu je, že pr̊ulet světla atmosférou je podstatně
kratš́ı a metoda poskytuje mnohem lokalizovaněǰśı pozorováńı, a nav́ıc výsledky poskytuj́ı lepš́ı infor-
maci i o vlastnostech troposféry. Nevýhodou pak je složitěǰśı proces źıskáváńı požadovaných veličin
(např. sloupce O3, NO2,...), nebot’ spektrum odrazivosti zálež́ı též na vlastnostech zemského povrchu
a nav́ıc cesta světla od Slunce k satelitu neńı jednoznačná. Experiment GOME byl ukončen v roce
2003 a byl následován experimenty SCIAMACHY (”SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for
Atmospheric CartograpHY“, 2003), OMI (”Ozone Monitoring Instrument“, 2004) a GOME-2 (2005).
Tyto experimenty už́ıvaj́ı obdobné principy měřeńı, pouze vylepšeńım technického vybaveńı došlo k
zpřesněńı měřeńı a zmenšeńı měřené stopy (GOME - 360Ö40km2, SCIAMACHY - 60Ö30km2, OMI
- 24Ö13km2, GOME-2 – 40Ö40km2) a zlepšeńı pokryt́ı. Źıskáńı použitelných informaćı o stavu at-
mosféry z těchto měřeńı je komplikovaný proces, který je nyńı v centru zájmu vědecké komunity
a zároveň s t́ım se zač́ınaj́ı objevovat pokusy o využit́ı takto źıskaných hodnot (většinou celkových
či troposférických sloupc̊u) v asimilačńıch procesech. Tyto postupy však dosud narážej́ı na mnoho
nevyřešených problémů, např.:

1) Chyby pozorováńı jsou zat́ım velké (nejen náhodné, ale i systematické) a rozlǐseńı je hrubé.

2) Źıskáváńı hodnot celkových a troposférických sloupc̊u vyžaduje mnoho zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u
a daľśı údaje o stavu atmosféry źıskávané z modelu, č́ımž se vnáš́ı do procesu zpracováńı infor-
mace daľśı (modelové) chyby.

3) Odhady troposférických sloupc̊u lze provádět pouze za bezoblačného počaśı.

4) Satelitńı nástroje jsou citlivé převážně v oblasti stratosféry a vyšš́ı troposféry, v oblasti nižš́ı
troposféry je jejich citlivost ńızká.

Proto byl zájem vědecké komunity doposud zaměřen téměř výhradně na jejich použit́ı v kontextu
globálńıch model̊u k dlouhodobým studíım s méně reaktivńımi látkami (CO, SOX). S přicházej́ıćı
dostupnost́ı pozorováńı a z nich odvozených troposférických sloupc̊u z nástroj̊u OMI a GOME-2 lze
očekávat, že satelitńı pozorováńı budou v budoucnu přinášet d̊uležitou část informace o chemickém
složeńı atmosféry, a to i v měř́ıtku regionálńıch model̊u a je proto vhodné již dnes se pokoušet o jejich
využit́ı.

Pro účely asimilace v prostřed́ı mezoměř́ıtkového modelu je k disposici několik experimentálńıch
produkt̊u, z nichž jako nejnadějněǰśı se jev́ı využit́ı vertikálńıch troposférických sloupc̊u NO2 odvo-
zovaných z pozorováńı SCIAMACHY a OMI pomoćı metody DOAS (Differential Optical Absorption
Spectroscopy) vyv́ıjené společně KNMI (”Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut“, Holand-
sko), FMI (”Finnish Meteorological Institute“, Finsko) a NASA (”National Aeronautics and Space
Administration“, USA) a poskytované v rámci projektu TEMIS (”Tropospheric Emission Monitoring
Internet Service“). Tato metoda je použitelná pro látky označované jako slabé absorbéry (mj. NO2) a
poskytuje nejen hodnoty troposférických sloupc̊u, ale i daľśı potřebné veličiny pro práci s nimi (roz-
ptyly chyby, tlakové vrstvy, vyhlazovaćı operátor a daľśı). Potřebné charakteristiky atmosféry jsou
źıskávány z běhu globálńıho modelu TM4. Podrobný popis poskytovaných veličin je uveden v [van
der A et al. 2006a], teorie potřebná pro jejich odvozeńı např. v [Boersma 2004], [van der A et al.
2006b], kde jsou také daľśı odkazy na použitou literaturu. V [Boersma et al. 2004] jsou studovány
velikosti chyb takto źıskaných hodnot troposférických sloupc̊u. V nejbližš́ı době je očekávána dostup-
nost obdobných troposférických sloupc̊u NO2 źıskaných na základě pozorováńı z GOME-2. Vzhledem
k rozd́ılným dobám přelet̊u těchto satelit̊u nad územı́m Evropy a ČR (GOME-2: 7-9 hodin, SCIAMA-
CHY: 10-12 hodin, OMI: 13-15 hodin) může být př́ınosem kombinace pozorováńı ze všech 3 satelit̊u;
kromě větš́ıho počtu pozorováńı poskytuje totiž též částečné zachyceńı denńıho cyklu sloupc̊u NO2.

Vzhledem k vysokým uváděným rozptyl̊um troposférických sloupc̊u NO2 źıskávaných ze satelitńıch
pozorováńı spekter jsme provedli několik experiment̊u pro ověřeńı schopnosti satelitńıch pozorováńı
přinést do systému na regionálńı úrovni novou validńı informaci. Výsledky byly referovány v [Eben
et al. 2007a], [Resler et al. 2007] a budou publikovány v [Eben et al. 2007b]. Za testovaćı obdob́ı pro
experimenty byl zvolen ř́ıjen 2005, sloupce NO2 z projektu TEMIS ze satelitńıch instrument̊u OMI
a SCIAMACHY byly porovnávány s modelovými hodnotami z běhu modelového páru WRF-CAMx
a s pozemńımi pozorováńımi z 66 stanic ČHMU na územı́ ČR. Modely byly konfigurovány na třech
vnořených doménách s rozlǐseńım 27, 9 a 3 km pokrývaj́ıćıch postupně Evropu včetně Středozemı́,
středńı Evropu a Českou republiku.

Prvńım experimentem bylo porovnáńı měśıčńıch pr̊uměr̊u troposférických sloupc̊u NO2 s jejich mo-
delovými protěǰsky. Pozorovaćı operátor pro výpočet těchto modelových protěǰsk̊u byl zkonstruován



kombinaćı časové a prostorové interpolace a numerické integrace přes oblast satelitńıho pixelu a přes
vertikálńı vrstvy s využit́ım hodnot vyhlazovaćıho operátoru (”averaging kernel“, viz [Boersma 2004])
interpolovaných z tlakových hladin modelu TM4 do tlakových hladin modelu CAMx. Vyhlazovaćı
operátor je možno zjednodušeně interpretovat jako operátor, udávaj́ıćı relativńı citlivost světelného
spektra za daných podmı́nek na koncentraci studované látky v jednotlivých tlakových hladinách.
Př́ıklady typického pr̊uběhu hodnot vyhlazovaćıho operátoru jsou uvedeny na obrázku 5, přičemž za
pozornost stoj́ı obzvláště př́ıpad c), ukazuj́ıćı nulovou citlivost satelitńıho pozorováńı na koncentrace
NO2 pod oblačnost́ı nacházej́ıćı se v hladině 800hPa. Obrázek 6 ukazuje př́ıklad pozorovaných sa-
telitńıch sloupc̊u NO2 a jejich modelových protěǰsk̊u pro den 16.10.2006 podél středu stopy satelitu.
Hodnoty pr̊uměrných měśıčńıch inovaćı (tj. odchylek pozorované a modelované hodnoty) jsou uvedeny
v tabulce 1 a v mapách na obrázku 7, obrázek 8 pak ukazuje počty platných pozorováńı z jednotlivých
nástroj̊u nad jednotlivými mı́sty domén za celý měśıc ř́ıjen 2006.

Obrázek 5.: Př́ıklad pr̊uběhu vyhlazovaćıho operátoru na vlnové délce 437nm pro metodu DOAS pro:
(a) bezoblačný satelitńı bod nad zemským povrchem s albedem 0,02 (b) bezoblačný satelitńı bod nad
zemským povrchem s albedem 0,15; (c) satelitńı bod s opticky silnými oblaky a vrchem oblačnosti v
800 hPa (převzato z [Boersma et al. 2004]).

Obrázek 6.: Pr̊uběh troposférických sloupc̊u NO2 źıskaných z pozorováńı nástroje OMI (černě) a je-
jich modelové protěǰsky (červeně) podél centra stopy satelitu očǐstěné od efekt̊u zp̊usobených kýváńım
spektroskopu. Přechod satelitńı stopy přes územı́ České republiky a Evropy dne 16.10.2006.



Instrument Proměnná Počet pozorováńı Pr̊uměr Std.odchylka Minimum Maximum
OMI vr–vm 384752 0.27 2.09 -22.15 54.56

|vr–vm| 384752 1.32 1.65 0.00 54.56
SCIAMACHY vr–vm 27294 -0.10 2.33 -45.81 31.75

|vr–vm| 27294 1.33 1.91 0.00 45.81

Tabulka 1. Souborná statistika inovaćı.

Obrázek 7: Pr̊uměrné inovace pro prvńı doménu (rozlǐseńı 27km) a třet́ı doménu (rozl.. 3km). Horńı
část: OMI (přelet 13-15h), Dolńı část: SCIAMACHY (přelet 10–12h, mnohem méně dat a hrubš́ı
rozlǐseńı). Region Prahy v modelu podhodnocen , severozápadńı Čechy nadhodnoceny.

Obrázek 8.: Počty platných pozorováńı za měśıc ř́ıjen 2006: OMI (vlevo), SCIAMACHY (vpravo)

Z tabulky 1 je zřejmé, že model je sice v̊uči pozorováńım celkově přibližně nevychýlený, avšak
zároveň z obrázku 7 je vidět, že existuj́ı regiony, v nichž se inovace vychyluj́ı na jednu nebo na druhou
stranu. Tyto oblasti zhruba odpov́ıdaj́ı silně znečǐstěným region̊um a vychýleńı je velice pravděpodobně
zp̊usobeno nepřesnými emisńımi inventáři a nesprávným rozpočtem v emisńım modelu. Korekce těchto
vychýleńı emiśı muśı být provedena dř́ıve, než jednotlivé inovace mohou vstoupit do procesu asimilace
dat. Tabulka 1 a obrázek 8 ukazuje, že OMI poskytuje mnohem větš́ı počet pozorováńı za stejné obdob́ı,
než SCIMACHY. Nav́ıc OMI dává informaci v lepš́ım rozlǐseńı. Přesto však má smysl pozorováńı z
SCIAMACHY zpracovávat, jelikož poskytuj́ı alespoň nějakou informaci o denńım pr̊uběhu koncentraćı
NO2.

Jako daľśı test jsem prováděl statistické srovnáńı inovaćı troposférických sloupc̊u NO2 a př́ızemńıch
koncentraćı pozorovaných na stanićıch AIM. Jako ”testovaćı nástroj“ bylo použito jednoduché schéma



korekce modelových koncentraćı vážeńım koeficientem źıskaným optimálńı interpolaćı v prostoru
sloupc̊u:

ca =
va

vm
cm (18)

kde
va = vm + (1 +

σak

σp
)−1(vr–vm) (19)

Zde cm a ca označuj́ı modelovou a korigovanou př́ızemńı koncentraci NO2, vm a va označuj́ı
modelový a analyzovaný troposférický sloupec, σak je chyba hodnoty sloupce (včetně chyby procesu
źıskáńı hodnoty sloupce z pozorovaného spektra) a σp je nastavitelná konstanta, reprezentuj́ıćı chybu
modelu. Konstanta σp byla nalezena z rovnice (19) jako optimálńı odhad parametru v nelineárńı
regresi.

Obrázek 9.: Modelové (zeleně), korigované (červeně) a pozorované (černě) hodnoty koncentraćı na
stanićıch Praha-Vysočany (nahoře) a Uherské Hradǐstě (dole).



Obrázek 10.: Rozptylové grafy pozorovaných vs. modelovaných/korigovaných hodnot př́ızemńıch kon-
centraćı NO2. Levé dva grafy znázorňuj́ı pozorované vs. modelované a pozorované vs. korigované
hodnoty na všech 66 stanićıch AIM, pravé dva grafy totéž pouze pro pražské stanice.

Obrázek 9 ukazuje př́ıklad dvou stanic s rozd́ılným chováńım. Na stanici Praha-Vysočany (obdobně
i na daľśıch pražských stanićıch) je korekce vychýleńı modelu v̊uči pozemńım pozorováńım relativně
úspěšná, což naznačuje existenci vychýleńı modelu na ploše velikosti nejméně velikosti satelitńıho bodu,
které zasahuje významnou část vertikálńıch vrstev. Je pravděpodobné, že vychýleńı na této konkrétńı
stanici je zp̊usobeno převážně podhodnocenými emisemi z dopravy na územı́ Prahy a jej́ım okoĺı.
Naopak stanice Uherské Hradǐstě ukazuje př́ıklad stanice, jej́ıž vychýleńı modelu oproti pozorováńım
neńı daným postupem korigováno. To naznačuje př́ıpad, kdy oblast vychýleńı je výrazně menš́ı, než
satelitńı bod, či postihuje pouze př́ızemńı vrstvu, tedy jedná se o stanici, jej́ıž pozorováńı nejsou
reprezentativńı v̊uči modelu, pravděpodobně kv̊uli lokálńımu zdroji emiśı. Po daľśım upřesněńı a
verifikaci bude zřejmě možné tento test použ́ıvat jako test reprezentativity stanice a tud́ıž vhodnosti
dat ze stanice pro asimilaci. Obrázek 10 pak dává představu o celkovém chováńı tohoto testu na všech
stanićıch AIM a na stanićıch AIM umı́stěných na územı́ Prahy.

Provedené experimenty naznačuj́ı, že satelitńı data mohou přispět minimálně v následuj́ıćıch ob-
lastech:

a) Identifikace stanic s dostatečnou reprezentativitou vhodných pro zařazeńı do procesu asimilace
dat.

b) Oprava emisńıch inventář̊u pro jednotlivé regiony.

c) Vylepšeńı modelováńı koncentraćı pomoćı asimilace satelitńıch pozorováńı do CTM modelu.

Experimenty, které se budou zabývat schopnost́ı přispět k vylepšeńı denńıho cyklu emiśı budu provádět
poté, co budou k dispozici alespoň experimentálńı data z satelitńıch pozorováńı GOME-2.

8. Závěry

Ćılem této práce bylo shrnout stávaj́ıćı stav zkoumáńı vztah̊u mezi emisemi a koncentracemi znečǐst’uj́ıćıch
látek v ovzduš́ı a nast́ıněńı možných postup̊u. Celkovým ćılem je vylepšit emisńı vstupy a t́ım zpřesnit
modelováńı koncentraćı studovaných látek a zároveň lépe odhadnout účinnost možných opatřeńı pro
snižováńı emiśı. Mezi sledovanými látkami je hlavńı pozornost věnována modelováńı látek ovlivňuj́ıćıch
tvorbu př́ızemńıho ozónu, tedy hlavně oxid̊u duśıku (NOX) a těkavých organických látek (VOC). Si-
mulace pak budou prováděny pro vhodné dostatečně dlouhé obdob́ı zahrnuj́ıćı alespoň jednu ozónovou
episodu na oblastech České republiky a Evropy .

Pro dosažeńı výsledku budou použity vhodné a dostupné metody (viz kapitola 3), přičemž hlavńı
d̊uraz bude kladen na variačńı metodu 4D-Var s využit́ım experimentálńı implementace adjungovaného
modelu pro model CMAQ. Postupné kroky k dosažeńı ćıle budou následuj́ıćı:

a) Technicky zvládnout a dopracovat experimentálńı kód adjungovaného modelu CMAQ a vytvořit
potřebnou programovou infrastrukturu pro práci s pozorováńımi a pro asimilačńı algoritmy 4D-
Var.

b) Ověřit správnost experimentálńıho kódu a schopnost metody adjungovaného modelu hledat
zpětné citlivosti modelu a gradient ćılové funkce pro CTM porovnáńım s výsledky źıskanými
jinou vhodnou metodou na modelových datech.



c) S využit́ım stávaj́ıćıch zkušenost́ı a postup̊u navrhnout nový či vylepšený model kovariančńı
struktury chyb modelu a pozorováńı.

d) Navrhnout metodu, která bude synergickým p̊usobeńım modelu a pozemńıch i satelitńıch po-
zorováńı odhadovat lokálńı, tedy mezoměř́ıtkovými modely nezachytitelnou složku pozorováńı
z pozemńıch stanic. Podle této metody navrhnout experimenty, na základě jejichž výsledk̊u bu-
dou pozorováńı ze stanic očǐstěna od této složky, či bude proveden výběr stanic vhodných pro
zahrnut́ı do následuj́ıćıch asimilačńıch experiment̊u.

e) Na základě výsledk̊u předchoźıch etap navrhnout a provést experimenty na reálných historických
datech pro územı́ České republiky př́ıpadně i Evropy za obdob́ı minimálně 1 měśıc s ćılem vylepšit
odhady emisńıch úhrn̊u pro jednotlivé regiony.

f) Provést testy možného př́ınosu satelitńıch pozorováńı z v́ıce satelit̊u k opravě denńıch, týdenńıch
a ročńıch chod̊u emisńıho modelu.

g) Výsledky promı́tnout do návrhu oprav emisńıch inventář̊u, př́ıpadně též emisńıho modelu.

Předpokládané vědecké př́ınosy práce:

a) Aplikace metod inverzńıho modelováńı emiśı pomoćı 4D-Var v prostřed́ı regionálńıch Eule-
rovských CTM se synergickým využit́ım pozemńıch a satelitńıch pozorováńı.

b) Vylepšeńı metod generováńı kovariančńı struktury chyb modelu pro CTM.

c) Řešeńı problému špatné reprezentativity pozorováńı z některých pozemńıch stanic identifikaćı
a odstraněńım lokálńı složky pozorováńı, př́ıpadně návrhem metody pro identifikaci a výběr
vhodných dostatečně reprezentativńıch stanic.

Předpokládané praktické př́ınosy práce:

a) Výsledky poskytnou podklady pro opravu emisńıch inventář̊u a umožńı tak sńıžit vysokou ne-
jistotu v emiśıch.

b) Vylepšeńı shody výsledk̊u modelováńı koncentraćı látek v ovzduš́ı pomoćı CTM s pozorováńımi.

c) Odstraněńı či sńıžeńı vychýleńı modelu umožńı aplikace postup̊u asimilace dat v prostřed́ı CTM.
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