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RESUMEN: Se desea establecer la representatividad del modielgrediccion del UVI en
condiciones de cielo claro formulado por MadronfdiM) y aplicado en la ciudad de Salta (1200
msnm). Al variar con la geografia las constanteestie modelo fue necesario generamaaelo local

de Madronich(MLM). En este trabajo se analizaron y comparanadiante un analisis de bondad del
modelo y validacidn, los valores de UVI de cielarolmedidos durante el afio 2013-2014 con valores
estimados por MM y MLM. Primeramente se filtraras ldatos, luego se estimaron las constantes
locales y finalmente se contrastan las estimaciat@sMLM, MM y los valores medidos. Los
modelos subestiman el IUV, el MLM presenta unaameproximacion a los datos medidos que el
MM. Los errores cometidos por utilizar el MLM sorenores al 10%.
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INTRODUCCION

La radiacion solar Ultravioleta (UV) que llega aslaperficie del planeta es la parte de la radiacién
solar espectral que se encuentra entre los 280 lus 400 nm. Dado lo corto de las longitudes de
onda en las que se encuentra, su energia es raygatte 3 y 12 electron Voltios (eV). La radiacion
UV tiene la particularidad que, en ciertas dosssbeneficiosa para la salud humana (ayuda a la
produccion de la vitamina D3, es germicida, efieJp si las dosis que recibe un individuo son altas
la exposicibn es prolongada (varios afios), exista @lta probabilidad de que desarrolle
carcinomas/melanomas (cancer de piel) u opaciboaicital o parcial del cristalino (cataratas). Dsado
los efectos biolégicos que origina, la radiacidnavioleta se suele dividir en tres bandas: UV-@0(1
nm - 280 nm), UV-B (280 nm - 315 nm) y UV-A (315 r®00 nm) (CIE, 1999). La radiacién UV-C
es absorbida en su totalidad por la atmosferastegremientras que los otros dos tipos logran
atravesarla, aunque atenuadamente. Los facto@emigacion mas importantes son:

Ozono atmosféricota radiacion solar UV es absorbida y dispersadéaeatmosfera. La radiacion
UVC es absorbida totalmente en la parte alta déntesfera por el oxigeno y por moléculas de ozono,
mientras que la mayor parte de la UVB es absorbidka estratosfera por el ozono. Por lo tanto, a la
superficie terrestre llega radiacion UV compuesiase mayoria por radiacion UVA, y solo una
pequefia parte de UVB. (Suarez, 2010).

Masa de aire o aeromasé&s el cociente entre la trayectoria Optica olalidescrita por un rayo a lo
largo de la atmoésfera y la trayectoria vertical iman que tendria que recorrer para llegar al mismo
punto sobre la superficie. Depende de los proc#s@ienuacion por ozono, vapor de agua, aerosoles
(polvo, polen, etc.), etc. Como la aeromasa vasfala posicion del sol en el firmamento, descripta
por el angulo cenital 0 su complementario (altwkary, su valor dependerd ademas de la latitud,
estacién del afio y hora.
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Altitud: La radiacion UV aumenta con la altitud debido a tmecantidad de absorbentes en la
atmosfera decrece con la altura. Estos incremeargoidan entre un 6% y un 8% por cada 1000 m.
(Zaratti, 2006)

Nubes y polvolLas nubes normalmente reducen la cantidad de rédiafV/, aunque la atenuacion
depende del grosor y tipo de éstas. En ciertasicdonds, y por periodos cortos de tiempo, una
pequefa cantidad de nubes puede incluso hacer tameecantidad de radiacion UV. (Piacenttini et
al, 2003; Da Souza et al, 2013).

Reflexion:Parte de la radiacion que llega a la tierra egjeefh. El porcentaje reflejado depende de las
propiedades de la superficie. Elementos como kb&jel agua y otros, reflejan menos de un 10% de
RUV, sin embargo otros elementos como la nievecfrgauede llegar a reflejar el 80% de RUV
incidente (www.cmfotobiologia.com).

Con un radiémetro calibrado en el ancho de bandzuadlo puede medirse de forma directa la
radiacion UV, de forma similar a la medicién deiaa@n global. Pero al existir una dependencia de
la radiacién ultravioleta con diversos factoresausildgicos (ozono diario, aerosoles atmosféricos,
por ejemplo) y geograficos (altitud sobre el nidel mar, latitud, longitud, etc), se complica su
medicion, ya que deberia instalarse un sensordmlagar en donde interese conocer la radiacion UV.
Como los sensores tienen un alto costo y precisanantenimiento sostenido en el tiempo resulta ser
de mucho interés el contar con medelode prediccion del indice U\Este modelo deberia permitir
calcular la radiacion ultravioleta en funcion degmaetros que tengan una medicién mas sencilla, o se
puedan conocer hasta sin necesidad de realizacioweet en el lugar. También, si estos parametros
son predecibles segun modelos ya estudiados, ppoktecirse el indice UV, sirviendo esto para
comunicar a la poblacién que comportamientos tqraea proteger su salud.

EL MODELO EMPIRICO DE MADRONICH

Sasha Madronich (EEUU), en su trabajo titulado ‘W@ Formula for the Clear-sky UV Index”
(2007) propone un modelo predictivo para el intlsedependiente de dos variables, la concentracion
de ozono atmosférico o columna vertical de ozone| goseno del angulo cenital solar que da la
posiciona relativa del sol respecto al emplazaroiese interés en cada instante del dia. Esta
correspondencia empirica aproximada se da pardciomels decielo claro, albedo bajo y cielo sin
polucién Dicho modelo se basa en una correlacion simptguygsta por un modelo de transferencia

de radiacion (RTM):
)—RAF

10V o Ty ( (1)

2
Ho
Donde IUV es el indice ultraviolet®, es un término de transmision atmosférigas el coseno del

angulo solar cenital (sza), RAF es el factor de ldicgcion de radiacidn y2 es la altura de la
columna vertical de ozono.

Como primera aproximaciof, es independiente de, pero es directamente proporcionalia
porque el IUV esta medido en una superficie hotaloEntonces resulta:

IUV H01+RAF!2—RAF (2)

El RAF en el rango de radiacion eritémica y parastimacion del IUV es aproximadamente 1.2, con
lo que los exponentes ggy 2 son 2.2 y -1.2, respectivamente.
Una estimacion un poco mejor puede obtenerse asdmia siguiente dependencia entre las mismas
variables,

10UV = au,bn° (3)

Donde los coeficientes a, b y ¢ se estiman ajustdos resultados al RTM. Usando el modelo
troposférico ultravioleta — visible (TUV), con cdaidnes de cielo claro, libre de aerosoles y 5% de
albedo de superficie.

Para sol sobrecargaday= 300 DU, el indice UV computado es de 12.5, gidpendencia com, y

£ viene dada por:

08.124



(4)

—-1.23
10V = 12.510>* (50-)

Con{2 en unidades Dobson (DU). La férmula reproducedssiitados con un error del 10% o menos,
para angulos cenitales entre 0° y 60°, y alturaaliemna de ozono entre 200 y 400 DU, siempre para
cielo claro. Los errores relativos son menores phas UV (bajo &ngulo cenital y baja concentracio
de ozono) y el modelo tiende a sobreestimar el IUV.

EL EMPLAZAMIENTO, INSTRUMENTOS Y METODOLOGIA DE MED ICION
El emplazamiento

Las mediciones de radiacion solar global y radiaa6lar ultravioleta fueron desarrolladas en la
estacion meteoroldgica montada por el INENCO (fmsti de Investigaciones en Energias No
Convencionales) en la azotea del Dpto. de Fisicla diniversidad Nacional de Salta. Salta Capital
esta ubicada en el Valle de Lerma, a una altitutll#¥ metros sobre el nivel del mar, con latitad d
24.729 S y longitud de 65.409 W. Es la ciudad n@dgula de la Provincia, con 470.000 habitantes,
aproximadamente la mitad del total provincial. Bem clima sub tropical serrano con estacion seca,
con las precipitaciones (cerca de 1000 mm anuatas)entradas entre noviembre y marzo. Desde
abril y hasta octubre, salvo contadas excepciorelyeve y el cielo esta generalmente despejado de
nubes generando condiciones de cielo claro. Dutandé@oca estival la temperatura media ronda los
20° centigrados, mientras que en el invierno esacara 14 °C.

Los Sensores

Se utilizaron un Pirémetro de radiacién solar Uitéemica modelo UV-S-E-T de la firma Kipp&
Zonen. Los radiometros fueron calibrados el 09-0¥22mediante un sistema de lampara de Xe, un
monocromador (ORIEL Piedra angular MS257) y pats@tundario de fotodiodo de Si. La
incertidumbre es menor al 5% segun datos del fafiéc Las caracteristicas del radiometro UV-S-E-T
se muestran en Suéarez, 2013. Estos radibmetroardiatancha (280-400 nm) son, conocidos como
radiometros tipo Robertson-Berger, su respuestaecasp se obtiene mediante el empleo de un filtro
que simula la reaccién de la piel humana a la ace@ar. La funcion respuesta CIE (Commission
Internationale de I'Eclairage) no es uniforme emaglgo espectral de estudio, ya que tiene un peso
decreciente (el efecto sobre la piel es menos dapdimedida que aumenta la longitud de onda de la
radiacion UV que alcanza la superficie terresteectrva del espectro CIE se encuentra normalizada a
la unidad en 297 nm, longitud de onda de maxim@&aaritematosaPara la medida de la radiacion
solar global en una superficie horizontal se cuentapiranémetros CM3 de la firma Kipp & Zonen
(figura 2). En este trabajo los equipos de adquiside datos utilizados son de tipo CR10X de la
firma Campbell Scientific. El equipo CR10X es ustimmento robusto y versatil que esta formado
por un médulo de control y un panel de conexiobasnemoria RAM de 128 k almacena hasta 62000
valores, protegidos por una pila de litio que pé&ral registro continuo de datos (Suérez et al3p01

ESPECTRO ULTRAVIOLETA E IRRADIANCIA ERITEMICA
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Figura 1. Irradiancia solar espectral UV, espectte accién Figura 2: Piranémetro CM3 de Kipp &
eritematico y UVER (producto de ambas curvas). Zonen para la medida de la radiacion solar
global.
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Los valores de variacion de la concentracion denezn la atmoésfera, medida en Unidades Dobson
(DU), se encuentra entre 274 y 261 DU. Los datos @dtura de la columna de ozono son aportados
por el portal déa NASA, que mide esta variable por medio de imsgmtal montaden satélites.

EL MODELO LOCAL DE MADRONICH

El Modelo de Madronich (MM), desarrollado en senei® anteriores, sirve para predecir el valor del
indice ultravioleta en funcion de parametros aténsbs (como la altura de la columna de ozono) y
geogréficos (latitud, longitud, incorporadas a oasde tita). Como se explico, en el MM por medio
de una correlacion matematica se calculan las aoiest a, b y ¢, ajustando la correlacion para ebten
el valor del IUV a la dispersion de datos medides.numerosos trabajos ya ha sido estudiada la
variacion del IUV con la altura, por ejemplo erflanual de indice Ultravioleta”, de Luis Vallejo
Delgado, Chile, se muestra que por cada Kildmetirqguee aumenta la altitud, el IUV se incrementa en
un 8%. Por lo que se deduce que las constantesya; bo seran las mismas si cambiamos los
pardmetros geograficos, longitud, latitud y altsmare el nivel del mar. Llamamos al “nuevo” Modelo
de Madronich, con las constantes corregidas (&;)lpgra el emplazamiento de medicion en la ciudad
de Salta, Modelo Local de Madronich (MLM). Paraca#dr las constantes del MLM se trabajé en
conjunto con el Grupo de Radiacion Solar de la ehsitat de Valencia, Espafa.

A continuacién se detalla el procedimiento segyid@ poder construir el MLM: Los sensores, como
ya se ha dicho, almacenan y entregan los datosejpmplo loscorrespondientes a un breve lapso
temporal cercano al mediodia solar del 1 de Jugli@@13 en la ciudad de Salta (Tabla 1). Luego de
aplicar las constantes de calibracion de cada sessmbtienen los datos de radiacion UVER como
intensidad e indice UV y los de intensidad de RadiaGlobal (Tabla 2).

Fecha y horal UVER(mV) | Global (mV) Fechay horg UVER UV Global
2013-06-01 | 665.5 5.65 (W/m2) (W/m2)
13:00:00 2013-06-01 | 0.126 5.03 695.81
2013-06-01 | 667.6 5.653 13:00:00
13:01:00 ig.losl-%%m 0.126 5.05 696.18
2013-06-01 | 672.3 >:678 2013-06-01 [0.127 | 5.08 | 699.26
13:02:00 13:02:00
2013-06-01 | 673.5 5.681 2013-06-01 | 0.127 5.09 699.63
13:03:00 13:03:00
2013-06-01 | 673.7 5.683 2013-06-01 | 0.127 5.09 | 699.87
13:04:00 13:04:00
Tabla 1: Datos crudos de radiacion UVER y Tabla 2: Datos procesados de radiacion
Global, 1/6/2013, Salta Capital UVER y Global, 1/6/2013, Salta Capital

De todos los datos medidos, durante el afio 201Beevalos temporales de un minuto, necesitamos
seleccionar los correspondientes a condicioneselie daro. Estos nos permitiran adaptar, ajustar y
validar el modelo de Madronich a las condicionepiats de altura de la ciudad de Salta.

Dada la variabilidad del clima, existen pocos @iados que el cielo se presenta en condiciones de
claridad durante todo su transcurso. Por lo taateeteccionaron datos de intervalos temporalessen |
cuales se satisfagan las condiciones de cieldrrid®ara poder seleccionar los momentos de cielo
claro usamos como herramienta el modelo ARG P gedige la Radiacion Solar Global para
condiciones de cielo claro, conociendo solamentaltl&ra del lugar y el angulo cenital (Salazar,
2009).

Se aplic6 este modelo a todos los momentos donde mma de datos, esto permitio realizar

comparaciones entre la radiacion global incidentedida por los sensores y la estimada

correspondiente por el modelo ARG-P. Luego, estaggpondencias nos permitieron seleccionar los
valores medidos que correspondian a condicionegetteclaro en los diferentes emplazamientos. Un
ejemplo se muestra en la Tabla 3.
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Fechay hora G ARG-P (W/m2)| G (W/m2)

2013-06-01 699.2 695.8
13:00:00

2013-06-01 699.6 696. 2
13:01:00

2013-06-01 699.9 699.3
13:02:00

2013-06-01 700.2 699.6
13:03:00

2013-06-01 700.5 699.9
13:04:00

Tabla 3: Ejemplo de correspondencia entre modelGARy mediciones “in situ”.

En la Tabla 3 la columna G ARG-P muestra la radraglobal predicha para ese momento en la
ciudad de Salta con condiciones de cielo clarajrse modelo ARG-P, mientras que en la columna
G se encuentra la radiacién global medida por eé@e Las curvas de radiacién global medida y
predicha por el modelo ARG-P, para el 1 de Junicadle 2013 (dia de cielo claro) en la ciudad de
Salta se muestran en la figura 3.

8 s Radiacion glabal_dia claro_Salta-1/6/13 )
£ Radiacion Global_Dia nublado_Salta-4/6/13
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Figura 3: Radiacion Global medida y predicha por el Figura 4: Radiacion Global medida y predicha por el
modelo ARG-P, cielo claro en Salta Capital, 1/6/13. modelo ARG-P, cielo parcialmente nublado en Salta
Capital, 4/6//13.

En la Figura 4 se muestra un dia parcialmente dolhde Junio), observandose las diferencias entre
la radiacion medida y la estimada por el modelo ARG

Para delimitar los momentos de cielo claro en E®simedidos se usé arbitrariamente la condicién
siguiente:
|(G — Gargp)| < 50 W /m? (5)

Luego de seleccionar los momentos de cielo clara fmalos los datos de 2013 de las tres estaciones,
los cuales utilizamos para ajustar y validar el deto que determina el indice Ultravioleta;
seleccionamos las variables del mismo: coseno mglld cenital (co%, calculado en funcion de
parametros geogréficos) y altura de la columnazde® 2, medidos por la NASA).

Como ultimo filtro para seleccionar datos, se ws@dndicion fijada por Madronich para el angulo
cenital. Esta condicién postula que para tenemtor enenor al 10% se debe fijar el mismo entre 0° y
60°. Esta restriccion transportada al valopglémplica:

Uo > 0.5 (6)
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Estos datos recopilados y filtrados generaron wib& e puntos en un grafico con tres variables;, [UV
o Yy Ozono. Luego de un tratamiento de correlacionvaléables utilizando la herramienta “chi
cuadrado”, se recalcularon las tres constantds y&;) que mejor ajustaban la ecuacion (3) a la&nub
de datos. Con estas tres nuevas constantes seugeretMLM.

(7)

0 )—1.15067

1UV = 10.7143p,4112% (2

VALIDACION DEL MLM Y CONTRASTE CON EL MM

Para poder realizar una evaluacién de la pertiaeteli Modelo Local de Madronich, y sus ventajas o
no respecto al MM es necesario hacer cuadros cemzs de sus predicciones y compararlas con los
datos de Indice UV medidos.

A todos los meses se les aplicd el mismo procedimjeya descripto, obteniéndose tablas con las
siguientes variables: tiempo, égsaltura de la columna de ozono, IUV medido y IUNLKL Por
ejemplo, para el dia 1 de Junio de 2013 en laiéstde Salta Capital, las variables resultan (lugdgo
hacer el filtrop,>0.5):

Fechay hora| p, Q [)V) [)V)
(DU) | (medido)| MLM

2013-06-01 | 0.683 | 233.3 5.03 5.72

13:00:00

2013-06-01 | 0.683 | 233.3 5.05 5.72

13:01:00

2013-06-01 | 0.684 | 233.3 5.08 5.73

13:02:00

2013-06-01 | 0.684 | 233.3 5.09 5.73

13:03:00

2013-06-01 | 0.684 | 233.3 5.09 5.74

13:04:00

Tabla 4: Ejemplos de parametros del modelo MLM ¥ tedido y estimado en Salta Capital.

Luego se calculo tambien el indice UV predicho gldviM. A continuacién se muestra, en la figura 5,
el grafico de los valores de Indice Ultravioletéirmado por los dos modelos, junto con el IUV medido
para el dia de analisis:

UV medidos y estimados_invierno_Salta-2/6/13 IUV_Dispersion MLM y MM _Salta-1/6/13
7
o & g
- 9 s = i
'-:4 E & ’;‘?f:f
=3 Fi =
= 3 .-*":”’J-
7 = .
» 2
1 .
- — MLM NN
0 o
9:00 1100 1300 1500 17:00 Hora 2 3 e 5
—medido — MM — MM IR
Figura 5: Indice UV medido y Figura 6: dispersion de IUV estimados
estimado por MLM y MM el 2/6/13. por MLM y MM vs medido, 1/6/13.

En la figura 5 se observa que el MLM ajusta mejtwsadatos experimentales que el MM. Al ser la
prevencion uno de los principales objetivos de riedigcion de los valores de IUV siempre sera
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preferible una sobre estimacion del UV, y no upod stimacion, que podria generar faltas de

cuidado de la radiacidn solar en la poblacion. @traa de presentar los resultados de los modelos y
su cercania a los datos medidos es la mostrada feguta 6, en la cual se grafica la dispersion del

indice ultravioleta estimado versus el medido.

La evaluacién cuantitativa sobre qgue modelo acmejar sus predicciones a los datos experimentales
se realiz6 usando herramientas estadisticas, coriwBE, MABE, RMSE, RMSE%, desviacion
estandar, etc. Para el dia en andlisis resulta:

MLM MM
MBE -0.472 -1.332
MABE 0.472 1.332
RMSE 0.500 1.373
RMSE% 10.776 24.969

Tabla 5: estadisticos entre los distintos modekgmrbdiccién de UV

En la tabla 6 se observa claramente la superiodeéa®1LM sobre el MM para los datos analizados.
Puntualmente sirve comparar el RMSE%, resultando d@s veces y media mayor el error para el
modelo original de Madronich que para el modeloififeatio para el sitio de medida.

RESULTADOS

Comparacion diaria

Durante todo el afio 2013 se realizaron medicioMesstramos a continuacion graficos de dias
representativos de algunos de los meses analizadeste trabajo para las diferentes estaciones del
afio.

UV medidos y estimados_Otofio_Salta_17/4/13 UV medidos y estimados_invierno_Salta-2/6/13
:
2 4
51 1141 1231 1321 W 1501 1601 hora 0 1134 1224 134 1404 1454 1544 hora
—medido — MLM MM —medido — MLM MR
(a) (b)
UV medidos y estimados_Primavera _Salta-4/11/1: UV medida y estimados_Verano_Salta-25/12/15

=

0341 10731 1121 1211 1301 1350 1441 1531 1621 hor 0955 10:55 11555 1255 1355 14155 1555 16:56 hora

P IO s VL el —medido — MLM — MM

() (d)

Figura 7: IUV medidos y estimados por el MLM y Md8 Hias: (a) 17/4/13, (b) 02/6/13, (c) 04/11/13
y (d) 25/12/13
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Se realiza la comparacion mes a mes entre el indicenedido y los IUV estimados por los dos
modelos trabajados, el MM y los MLM. Se ve de forooalitativa en los graficos, y luego de forma
cuantitativa de la mano de las herramientas matemsatle la teoria de errores la comparacion entre
los modelos y los datos medidos.

Comparaciéon Anual

El IUV méaximo medido en verano puede ser mas déledque su correspondiente en invierno.
Entonces, para poder realizar una comparaciogradtentre los modelos y los datos obtenidos por
los sensores es necesario eliminar el factor estalci Esto se consigue trabajando sobre el afio
completo y no sobre los meses por separado.

Comparacion IUV_Salta-2013

T
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Figura 8: IUV medido y estimados por el MLM y MM@a&l afio 2013
Se observa en la figura 8 que la variacion de déac&gdn UV medida entre el invierno y verano es

grande. A la vez también se ve, en la figura 9,huena aproximacion de ambos modelos a los datos
experimentales, aunque con una clara ventaja dél ktbre el MM.

Dispersion del IUV segun MM y MLM_Saita 2013

18

ol ™ W N13Salta MM MM
B & R g, MBE - 0.134 1002
£ 10 . .ﬁfﬂ:‘ MABE 0.367 1.019
3 d@ RMSE 052 123
- w/.,. e RMISE% 830 16307

) 5 L0
IUY medido

Figura 9: dispersion de UV estimados por MLM y Mgl Tabla 6: Parametros estadisticos para
medido en el afio 2013 el afio 2013 de los modelos MLM y

MM.

En la tabla 6, el valor de MBE indica si el modstibreestima o subestima el valor medido; para el
MLM, por ser mayor que cero, se observa una subasibn de los valores medidos, aunque pequefia.
Para el MM, por el contrario, y al ser un valor atdg, se observa una sobreestimacion de los lore
de IUV. Observando los valores de RMSE% se ve fb4L& ajusta mejor a los valores medidos,
siendo su RMSE% la mitad aproximadamente del etvtgnido por el Modelo de Madronich original.

CONCLUSIONES

Pueden realizarse predicciones del indice UV coeruor menor al 10% en un determinado sitio de
trabajo en funcion del coseno del angulo cenitéd wpltura de la columna de ozono. Esto permite
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conocer el IUV estimado sin contar con sensoresl digar, ya que el angulo cenital es una funcion
geométrica-temporal de variables fijas, y la altlgda columna de 0zono se mide por satélite.

Observando el MBE, se deduce que el Modelo de Midahcsobreestima IRadiacion Ultravioleta,
mientras que el Modelo Local de Madronich los stiilmes aunque por una diferencia mucho menor.
También, en todos los casos el MLM claramente ptasgna mejor aproximacion a los datos medidos
gue el MM lo que se demuestra por sus valores dSHEl

En el trabajo de Madronich se plantea que si el g los valores de IUV estimados es menor al 10%,
el método es aceptable. Por lo que concluimos ¢jueéedo utilizado para realizar el MLM es
aplicable ventajosamente.

Al ser el IUV una variable de mucha estacionalidagmentando la base de datos medidos para
calcular el set de constantes, podria mejorarseng@la precision del Modelo y predecir el Indice
Ultravioleta en lugares en donde no se cuente osibiidad de instalar sensores
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ABSTRACT

MADRONICH MODEL UV INDEX IN SALTA

You want to establish the representativeness of |gkddiction model in clear sky conditions
formulated by Madronich (MM) and implemented in thigy of Salta (1200 m). To vary with

geography constants of this model was necessasyetde a local model Madronich (MLM). In this
work we were analyzed and compared using an asabfdhow well the model and validation UVI

values measured clear sky during 2013-2014 witimagéd values for MM and MLM. First filtered

data, then the constants were estimated and fitatlgl estimates MLM, MM and the measured
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values are compared. The models underestimate Wetlhe MLM is a better approximation to the
measured data to the GM. Mistakes by using the Mitdlless than 10%.
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