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修正的质量通量积云对流方案及其模拟试验研究 I:

方案介绍及对 1991年洪涝过程的模拟
�

刘一鸣　丁一汇

(国家气候中心,北京, 100081)

摘　　要

文中在综合比较各类积云对流参数化方案优缺点的基础上, 主要参考陈伯民等修正的

ECMWF 质量通量积云参数化方案,对其进行简化和修改, 发展了一个质量通量积云对流参

数化方案,文中表示为 M FS( Mass Flux Scheme)。M FS 是一种综合型的方案,既考虑了大尺

度水汽辐合的重要性, 又考虑了积云中的上升运动、下沉运动、环境中的补偿下沉运动, 以及

卷入、卷出和蒸发等,用总体云模式来描述积云与环境的相互作用,同时考虑了深对流和浅对

流。

将 M FS 植入 NCAR区域气候模式RegCM 2中, 对 1991 年 5～7 月江淮地区特大降水过

程的夏季风气候特征和变化进行了模拟, 并与 NCAR RegCM 2 选用 Kuo 方案, 在同样初、边

值条件和其它物理过程选择下的模拟结果进行了对比分析。分析结果表明,植入 MFS 后的

模式能够模拟这次极端的降水气候事件。在某些方面,如地表气温,降水的模拟上, 植入M FS

后的模式的模拟结果要比原模式的结果更合理。

关键词: 积云对流参数化,质量通量方案 ,区域气候模式。

1　引　言

积云对流参数化是数值模式中最重要的非绝热加热物理过程之一。积云对流参数化

尝试始于 20世纪 50年代中期, 从现有积云对流参数化方案的发展过程考虑,可将其大体

分为浅对流参数化方案和深对流参数化方案两大类
[ 1]
。浅对流过程一般只能引起云底至

云顶气柱内温度和湿度垂直分布的改变,而不能产生净的潜热释放和对流降雨。深对流过

程不仅会引起温度和湿度垂直分布的改变,还会产生净的潜热释放和对流降雨。有关深对

流参数化方面的研究要比浅对流参数化方面的研究广泛、深入得多。深对流参数化方案大

体可分为 4类: ( 1)湿对流调整方案
[ 2～4]

; ( 2)郭(晓岚)型方案
[ 5～8]

, 是一种广为应用的积云

参数化方案; ( 3)质量通量方案 [ 9, 10] , 以 Arakaw a-Schubert 方案为代表; ( 4)中尺度模式积

云参数化方案 [ 11～14] , 此类方案在中尺度数值模拟中有重要应用。

湿对流调整方法是首先预报去掉凝结后的比湿和温度,然后, 按热力学第一定律调整
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比湿和温度, 以便消除超绝热直减率和过饱和。湿对流调整方案常低估降水量,加热层次

过低,计算量小,多用于 GCM 模式。

郭型方案假设对流发生在有深厚条件不稳定的层次和低层有大尺度辐合的区域, 积

云形成后立即通过侧向混合加热、增湿改变环境场的温度和湿度。云柱中净辐合的水汽一

部分凝结作为积云降水,另一部分则用于湿润环境空气。在该类方案中,不同版本之间的

主要差别之一是如何选取湿润因子 b。Kuo 型方案的主要优点是仅用大尺度变量来直接

决定积云尺度加热和水汽通量, 而不必计算云的动力过程(如卷入、卷出和下曳气流)和云

的微物理过程。Kuo 型方案预报效果较好,加热廓线较真实, 计算量较小,常用于业务预

报模式。

Arakawa-Schubert ( A-S)方案主要说明积云群和大尺度环境如何相互作用,是一种

谱模式,在任一时刻都有不同尺度的云同时存在。该方案认为积云之间由对流引起的下沉

运动是造成大尺度环境观测到的热量分布的主要原因。由于 A-S 方案对湿物理过程考虑

的较细,因而在大尺度和中尺度过程的预报中,效果是最好的,但与 Kuo 型方案计算时间

比较,计算量较大,多用于研究模式。

上述 3类是适用于粗网格模式的参数化方案,而对于中尺度模式,积云参数化方案要

同时描述积云和中尺度环境、大尺度系统的相互作用, 云模式相对要复杂些,一般包含云

的微物理过程和水汽相变过程。目前广泛采用的中尺度模式积云参数化方案是 Fritsch-

Chappell方案。

从 20世纪 70年代后期, 特别是 80年代以来,各种参数化方案的进展十分迅速 [ 15]。

如在对流调整型方案方面, Betts和 M iller 在 1986年提出了一种新的对流调整方案,称之

为饱和点对流调整方案;在质量通量型方案方面, 又出现了一些综合型的质量通量方案,

如 ECMWF 现行的 T iedtke
[ 16]
方案,它是 Kuo 型和 A-S 型两种方案的结合,其预报效果

既优于前者, 而又不如后者复杂。本文在陈伯民[ 17, 18]工作的基础上,参考T iedtke 方案,简

化发展了一个质量通量方案,在本文中记为 MFS,将其引入 NCAR RegCM 2中,对中国

季风区的夏季区域气候特征进行模拟试验。下面首先介绍质量通量方案 MFS,然后简要

介绍N CAR RegCM 2和模拟试验设计,最后分析模拟结果并给出结论。

2　质量通量积云对流方案 MFS

2. 1　基本方程

从原始方程出发,用总体模式来考虑积云群的总性质,经过推导并将其转换到 P 坐

标中,可得到如下方程
[ 17, 18]

:

�S
�t + V �� S + � �S�p =

�
�p [M uSu + MdS d - (M u + Md ) S ] +

L ( cu - ed - e
~
l - e

~
p ) + QR ( 1)

�q
�t + V �� q + � �q�p =

�
�p [Muqu + Mdqd - (Mu + M d) q ] - ( cu - ed - e

~
l - e

~
p ) ( 2)

方程( 1)和( 2)是质量通量积云对流参数化方案 MFS的热力学方程和水汽方程。积云对

流参数化的目的是求出积云对流加热和增湿以及积云降水量:
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Pc = 1
g∫

P
B

P
T

( Gp - ed - e~p ) dp ( 3)

其中: M u是积云群总体的上升质量通量, M d是积云群总体的下沉质量通量, - (M u+ M d)

为诱生的环境补偿下沉质量通量; S u是上升气流的加权平均的干静力能, S d是下沉气流

的加权平均的干静力能, qu 是上升气流的加权平均的比湿, qd是下沉气流的加权平均的

比湿; c u为上升气流的凝结率, e d为下沉气流的蒸发率, e~l 为云空气卷出到环境中的蒸发

率, e~p 是降水在不饱和云下层的蒸发率, P c 是积云降水量, Gp 是云水向雨水的转换率,

PT , P B 分别是云顶和云底的气压值。

2. 2　上升气流的质量和能量平衡方程

积云上升气流始于模式边界层, 当空气抬升到自由对流高度时成云,积云上升气流假

定为稳定状态,其质量、干静力能、水汽和云水的总方程为:

�Mu

�p = D u - Eu ( 4)

�(MuSu )
�p = D uSu - E uS - L cu ( 5)

�(M uqu )
�p = D uqu - Euq + c u ( 6)

�(M ul )
�p = D u l + Gp - cu ( 7)

其中: D u是积云上升气流的质量卷出率, Eu 是积云上升气流的质量卷入率, l 是云中液态

水含量。

积云的质量卷入有两种:一是通过积云边缘的混合质量卷入, 以上标( 1)代表;二是和

大尺度辐合有关的有组织的质量卷入,以上标( 2)代表,即

Eu = E
( 1)
u + E

( 2)
u ( 8)

　　积云的质量卷出也有两种: 一是通过积云边缘的混合质量卷出,以上标( 1)代表;二是

云顶的有组织的质量卷出, 以上标( 2)代表,即

D u = D
( 1)
u + D

( 2)
u ( 9)

2. 3　下沉气流的质量和能量平衡方程

积云下沉气流与积云上升运动产生的积云对流降水以及环境空气的侵入有关。积云

下沉气流的质量通量、干静力能和水汽分布由下列公式表示:

�M d

�p = D d - E d ( 10)

�(M dSd )
�p = D dSd - E dS - L ed ( 11)

�(Mdqd )
�p = D dqd - Edq + ed ( 12)

其中: D d是积云下沉气流的质量卷出率, Ed是积云下沉气流的质量卷入率。
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　在文中同时考虑了深、浅积云对流。无论是深积云对流还是浅积云对流,上述积云模式

形式不变,但是针对不同的对流,有不同的假设和参数值。

2. 4　深积云对流

很多诊断分析表明,深积云对流主要发生在对流不稳定区域, 并且低层有大尺度的辐

合形势。通过云底卷入到云中的质量必须使得云下层在大尺度输送、湍流输送和对流输送

存在的条件下保持水汽平衡。根据云模式,深对流的闭合假设为:

[M u ( qu - q) + Md ( qd - q) ] B = -∫
P
S

P
B

[� �( qV) +
�( �q)
�p ] dp + Es ( 13)

其中 B代表云底, P B, P S分别表示云底气压和地面气压。这闭合假设使得云下层水汽含量

保持准稳定状态。

积云上升气流中有组织的卷入存在于有大尺度水汽辐合的层次上, 并且与大尺度水

汽辐合直接成比例:

E
( 2)
u = -

1
q
[� �( qV) +

�( �q)
�p ] ( 14)

深积云上升气流的有组织的卷出仅发生在云顶,即

D
( 2)
u =

(M u) k+ 1/ 2

△p
( 15)

深积云是有对流性降水的积云, 其云水向雨水的转换率和云中液态水含量成比例。

2. 5　浅积云对流

当大尺度辐合气流很小甚至没有时,会出现浅积云对流。研究( LeM one 和 Pennell,

1976)表明,云底净向上水汽通量和地表扰动水汽通量几乎相等,所以,浅积云对流的云底

闭合假设同深积云对流,即式( 13)。所不同的是,浅积云对流来自大尺度的水汽辐合很小,

甚至为负数, 水汽供应主要通过地表蒸发。

在模式中, 我们不考虑非常浅薄的浅积云, 这种积云往往在云底之上立即大量卷出。

我们考虑略厚一些的浅积云。由于我们使用的模式有 23层,垂直分辨率较高,所以可以考

虑浅积云的上冲效应
[ 16]

, 即浅积云的一部分在云顶层卷出到环境中,而另一部分冲入到

上一层次,在那儿卷出到环境中。则有组织的卷出可以表示为:

D
( 2)
u = ( 1 - �)

(M u ) k+ 1/ 2

△p
　　　 云顶层( K top层) ( 16)

D
( 2)
u = �

(Mu ) k+ 1/ 2

△p
　　　云顶上一层( K top - 1层) ( 17)

其中 �参数表示上冲效应的强度。浅积云对流属于无对流降水型积云。

3　模式简介

文中使用的区域气候模式是美国 NCAR发展的第二代区域气候模式 RegCM2 [ 19, 20]。

刘永强等[ 21, 22]、赵宗慈等[ 23]、罗勇和赵宗慈[ 24]对 RegCM 2以及利用该模式进行的区域气

候模拟作了详细介绍和综合评述。RegCM 2的工作原理是由大气环流模式(如 CCM2)模

拟或同化分析输出大尺度气象场,利用这些大尺度气象场作为初始条件和边界条件提供

给 RegCM2,然后在选定的模拟试验区域利用 RegCM 2进行模拟, 来揭示大尺度背景场
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下区域气候的更准确更详细的特征, 而 RegCM 2与全球模式(如 CCM2)的嵌套是单向影

响嵌套, 即全球模式(如 CCM2)为区域模式 RegCM2 提供初始场和侧边界值, 而区域模

式的模拟结果不反馈给全球环流模式。NCAR 在改进和发展 RegCM 2的同时, 也利用

RegCM 2开展了大量的区域气候模拟试验研究。Liu等
[ 25]
、刘永强等、罗勇和赵宗慈的研

究表明, RegCM 2对区域气候特征已经具有一定的模拟能力, 并且在许多方面要比分辨率

较粗的大气环流模式模拟得好。另一方面,对 RegCM 2中的物理过程参数化方案的模拟

研究表明[ 26～28] , 区域气候模式 RegCM 2对物理过程参数化方案非常敏感。而在目前的模

式中关于物理过程的处理还是一个相当薄弱的环节,因而进一步完善和改进物理过程的

处理对提高区域气候模式 RegCM 2的模拟质量非常重要。

4　模拟试验设计

区域气候模式 RegCM 2 中的积云对流方案有两种选择, 即 Kuo 方案和 Grell 方案。

现将 MFS 方案加入其中,作为第 3种选择。为了更好地考察 MFS对积云对流过程的模

拟能力,文中选取同样的模拟对象,分别选用 Kuo 方案和 MFS方案进行模拟, 然后对比

分析模拟结果。

1991年 5～7月中国江淮地区出现了 20世纪罕见的特大洪涝灾害[ 29] ,这次持续性特

大降水过程是中国近 40 a 出现的一次著名大暴雨事件。它的雨量之大、持续时间之久、影

响之广、灾害之重都为历史上所少见。这场暴雨是发生在江淮的梅雨季节,其主要特点是:

梅雨来得早, 持续时间长,梅雨期降水量大,暴雨时段集中,强度大,落区少动。选择这次洪

涝灾害进行模拟试验的目的也是为了进一步考察区域气候模式 RegCM 2对于中国特大

降水的区域气候特征的模拟能力。

模式采用的资料是美国西北太平洋实验室提供的 ECMWF- T OGAII的初始场和边

界场资料,侧边界条件每隔 12 h 更新 1次,采用指数松弛强迫法进行嵌套。月平均海表面

温度为 2°×2°的观测值, 按时间权重系数线性插值到每 12 h 的时间层上, 同侧边界条件

一起更新。模式积分时间是1991年 5月1日～7月 31日, 积分步长为 120 s。模拟的区域

是 10～45°N, 100～150°E ,即东亚和西太平洋地区,中心位置是 30°N , 120°E。模式水平分

辨率是 60 km,南北方向是 65个格点,东西方向是 85个格点,垂直方向是 23层,其中,在

大约 850 hPa以下有 6层,在 300 hPa 以上有 6层,模式顶层气压是 10 hPa。模式的边界

缓冲区是 18圈。模式采用真实的海陆分布和地形分布, 下垫面的植被状况分 18种类型。

研究区域包括青藏高原的部分地区, 最大高度为 5200 m。下垫面的植被类型主要有牧场

和草地、热带和副热带森林、落叶林、针叶林、沙漠、热带草原以及少量的农田等。

模拟试验选用的物理过程参数化方案包括: CCM 2的辐射方案; Ho tslag 行星边界层

物理模式; BATS 陆气传输方案;大尺度降水过程为隐式方案。确定了相同的模拟区域、模

拟积分时段、积分步长、模式结构和物理过程方案之后, 分别选用 Kuo 方案和 MFS 方案

进行了 3个月的长时间积分,下面分析其模拟结果。

5　模拟结果

选用 MFS 方案的 RegCM 2 进行了 3 个月的长时间积分, 初步表明将 MFS 植入
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图 1　ECM WF 分析的

1991 年 5～7 月 850 hPa平均风场

( a. 5月; b. 6月; c. 7月。单位: m/ s)

RegCM 2中是成功的。下面详细分析其模拟结果,首先与观测分析资料进行对比分析,然

后与Kuo 方案的模拟结果进行对比分析。

5. 1　选用MFS方案模拟的中低层形势场与观测资料的比较分析

选用MFS 方案的RegCM 2模拟的中低层形势场和要素场的基本形势与ECMWF 分

析资料基本一致, 并且更细致地刻画了模拟区域的区域气候特征。图 1是 ECMWF 分析

的 5～7月 850 hPa 风场的月平均分布,图 2给出了模拟的 5～7月 850 hPa 风场的月平

均分布,图 3给出了模拟的 5～7月 850 hPa比湿场的月平均分布。在 5月份,中国西南地

区为一低值系统,其东侧是强偏南风;中国华东和东南地区低空盛行强西南季风; 中国东

南沿海为西太平洋副热带高压的外围所控制,是强的西南风。这一结果与该年 5月份西太

平洋副热带高压第一次北跳过早,主要的低层辐合区发生在中国西南、江淮及以北地区的

观测分析结果是一致的,比湿场表现为从中南半岛到华南、华东地区为一湿舌,这也与 5

月份雨季在这一地区开始相一致,而华南地区无强降水发生。6月份的模拟结果与 5月份

相比发生了较大的变化。原来自西南至华北西部的偏南风减弱,华东至东南仍是西南季风

控制,但比 5月份偏强,范围也有所扩大。比湿场在华南—江淮地区也明显增加。这和华

东至西南地区出现持续的强降水过程是一致的。到了7月份,西南季风明显北上至渤海湾,

这与观测到的7月中下旬西太平洋副热带高压第2次北跳相一致。850 hPa 的比湿在北方
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图 2　RegCM 2 MFS 模拟的

1991 年 5～7 月 850 hPa平均风场

( a. 5月; b. 6月; c. 7月。单位: m/ s)

地区有大幅度上升,这时江淮流域的持续性强降水过程逐渐结束,主要雨带北移。从 500

hPa图上(图略)也可以明显地看到西南季风的盛行、北上以及西太平洋副hPa图上(图

略)也可以明显地看到西南季风的盛行、北上以及西太平洋副热带高压系统的北跳。

综观上述模拟结果, 选用 MFS方案的 RegCM 2不但能够模拟大尺度形势场的基本

特征,模拟东亚环流的异常,反映了 1991年 5～7 月东亚夏季风的活动, 还进一步揭示了

较细致的局地区域气候特征。

5. 2　MFS方案与 Kuo方案模拟的地面要素场的对比分析

地面降水和地面气温是区域气候预测和模拟的主要对象。图 4分别给出了 1991年 6

月实测的和分别采用 MFS 方案与 Kuo 方案模拟的地面降水的分布。图 4a 是江淮地区

132个站点降水实况资料绘制的 6月降水量,实况降水分布是雨带呈东西走向,位于 30～

34°N 附近。有两个雨量大值区:一个雨量大值区位于 33°N 附近, 其中 400 mm 等值线位

于 33°N , 116°E 附近,最大雨量中心为 478 mm, 另一个雨量大值区位于 31°N, 110°E 附

近,最大雨量中心为 430 mm。从图中可以看出,无论是采用 Kuo 方案,还是采用 MFS 方

案,模拟的月降水量都明显偏大, Kuo 方案模拟的 6月份降水的雨量大值区比较零散, 而

MFS 方案模拟的6月降水比较好地反映了实况降水中位于东部的大范围降水区。模拟的

降水量偏大与模式的物理过程、模式的初始场和侧边界场、模式的误差有关。另外个别异

常强降水中心就是所谓的“数值点风暴”( Numerical Po int Storm )。

图 5给出了 1991年 5～7月江淮地区( 28～34°N, 114～122°E )降水的日变化,粗实线
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图 3　RegCM 2 MFS 模拟的

1991年 5～7 月 850 hPa 平均湿度场

( a. 5月; b . 6月; c. 7月。单位: g / kg)

是实况降水日变化, 虚线是采用 Kuo 方案模拟的, 带点实线是采用 MFS 方案模拟的。

1991年江淮地区的梅雨由 3次降雨过程组成,第 1次降雨过程从 5月 18～26日, 第 2次

降雨过程从 6月 2～19日,第 3次降雨过程从 6月30日到 7月13日。第 1次降雨过程可

称为早黄梅, 第2, 3次降雨过程是典型梅雨。对实况和两种积云方案的模拟结果进行比较

发现,两种积云方案模拟的日降水量均比实况偏大; 两种方案都能够模拟出江淮地区降水

过程随时间的变化规律, 3次强降雨过程均表现出来了;但 Kuo 方案在第 1次降水过程和

第 2次降水过程之间多模拟了 1次虚假的降水过程,模拟结果明显不如 MFS 方案, M FS

方案很清晰地模拟了 3次降水过程和其间的两次间隙过程。

图 6是 1991年 6月 ECMWF 分析的和采用 Kuo 方案、MFS方案模拟的地面气温月

平均场。从6月份月平均地表气温来看,江淮地区处于 296 K的暖舌中。模式模拟的地表

气温在海洋上和实况十分接近, 但在陆地上有明显偏差。用 Kuo 方案模拟的地表气温在

江淮地区和四川地区有 302 K的暖中心,比实况偏高 5～6 K,华南地区也偏高 2～3 K ,在

中南半岛上有 306 K 的暖中心, 比实况偏高 8～10 K ;而 MFS 方案模拟的地表气温在中

南半岛上比实况偏高 4～6 K, 江淮地区偏高 2～4 K;这表明, 使用质量通量积云对流参数

化方案 MFS 对地表气温的模拟有很大的改进。

6 结　论

本文中简化和发展了质量通量积云对流参数化方案 MFS, 将其植入区域气候模式
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图 4　1991 年 6 月降水量图

( a.观测值; b. Kuo; c. MFS。单位:m m)

RegCM 2中, 并模拟了 1991年 5～7月中国夏季强降水过程的区域气候特征。主要结论如

下:

1) M FS是一种综合型的方案,它是 Kuo 型方案和 A-S型方案的结合。在该方案中,

考虑了积云中的上升运动, 下沉运动,环境中的补偿下沉运动,以及卷入、卷出和蒸发等,

用总体云群模式来描述积云与环境的相互作用;同时考虑了深对流和浅对流;考虑浅积云

的上冲效应; 充分考虑了云层和云下层的相互作用。

2)将MFS方案植入到区域气候模式 RegCM 2中,成功地积分了 3个月, 这表明植入

是稳定的、成功的。用 MFS 方案对 1991年 5～7月江淮特大降水过程进行了模拟。其模

拟的结果和 ECMWF 的分析结果基本一致。该方案能够模拟东亚环流的异常,反映东亚

夏季风的进程,细致地刻画了模拟区域气候特征和变化, 如 1991年 5月西太平洋副热带
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图 5　1991 年 5～7月江淮地区降水日变化

(粗实线:实况;细实线: Ku o;点线: M FS ;单位: mm/ d)

图 6　1991 年 6 月地表气温场

( a. ECM WF; b. Kuo; c.M FS。单位: K )

高压过早北跳越过 20°N,西南季风直接影响到江淮地区, 导致江淮梅雨过早开始; 6～7

月上旬,西太平洋副热带高压比正常位置偏南, 梅雨环流形势长时间维持,西南季风持续

盛行于江淮地区, 使得梅雨期过长; 7月西南季风明显北上, 江淮梅雨结束。模拟结果能够

再现江淮地区特大降水过程的时空分布, 这表明植入 MFS 后的模式对区域气候特征和

变化具有一定的模拟能力, 但模拟的雨量偏大, 这是 Kuo 方案和 MFS方案模拟结果中所
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共有的缺点, 主要是由于非对流降水模拟偏大所造成,这还有待于进一步的改进。

3)将 MFS 模拟结果和 Kuo 方案模拟结果进行对比发现,使用质量通量积云对流参

数化方案 MFS 对地表气温的模拟有很大的改进,减小了对中南半岛、华南—江淮—华北

地区地表气温模拟的偏差。对降水落区的模拟,以 MFS方案的模拟结果最接近实况;对 3

场降水的时段分布的模拟来看, M FS方案很好地模拟出强降水时段和 3次降水过程中间

的间歇时段, 比 Kuo 方案模拟结果有所改善。
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MODIFIED MASS FLUX CUMULUS PARAMETERIZATION

SCHEME AND ITS SIMULATION EXPERIMENT PART I:

MASS FLUX SCHEME AND ITS SIMULATION

OF THE FLOODING IN 1991

Liu Yiming　Ding Yihui

( N ational Cl imate Center, Beij ing, 100081)

Abstract

Based on the existing cumulus parameterizat ion schemes, a Mass Flux Scheme for

cumulus convect iv e parameterizat ion, i. e. M FS, has been successfully developed by

referenced the w ork of Chen Bomin. M FS is a compr ehensiv e scheme. In M FS, not only

the impor tance of the larg e-scale moistur e convergence is taken into account , but also it

includes the cumulus updraf ts, cumulus downdrafts, cumulus induced subsidence in the

environmental air, ent rainment , detr ainment and evaporat ion. T he interact ion betw een

the cumulus and the env ir onment is described by using a one-dimensional bulk model.

At the same time the scheme includes the penet rat iv e and shallow convect ion.

The MFS has been successfully imported into the r eg ional climate model RegCM 2

developed by NCAR. T he new model has been appl ied to simulate summer monsoon

characterist ics and their v ar iat ions of heavy r ainfall process in the Chang jiang-Huaihe

River Basin fo r three months from M ay to July 1991. The results show that the new

model can successfully simulate this rainfall pro cess. By comparison the model outputs

of RegCM 2 using the Kuo scheme and the M FS, it is found that the M FS is bet ter in the

surface temper ature, rainfall ar ea, rainfall period of t ime and the interm ission

simulat ion.

Key words : Cumulus convect ion, M ass f lux scheme, Reg ional climate model.
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