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熱帯気候の南北非対称性の形成に関わる大気海洋相互作用
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　1．はじめに
　この度，名誉ある日本気象学会山本・正野賞を頂き，

大変光栄に思っております．今回の受賞対象となった

論文は米国プリンストン大学のGeorge　Philander教

授との共著で，1994年にTellusに発表されたものです

（Xie　and　Philander，1994）．この論文で我々は熱帯収

束帯（ITCZ）と海面水温（SST）との関連に着目し，

北半球に偏在する太平洋ITCZの維持に関わる大気海

洋フィードバック機構を提案致しました．ここではま

ず関連する過去の研究に簡単に触れてから，この論文

の内容をご紹介します．Tellus論文の初稿を書いたの

は今から4年半も前ですので，その後の進展について

もお話ししたいと思います．

　2．歴史的背景

　世界の降水分布図は古くから地理学者・気象学者の

手によって編集されてきました．その1例として1951

に発表されたものを第1図に示します．ここでは特に

中部熱帯太平洋からアメリカ大陸まで延びる降水帯に

ご注目下さい．太陽放射が赤道で最大になっているの

に，この降水帯が赤道から離れて北半球に偏在するの

は謎でした．

　熱帯収束帯のモデル研究で非常に有名なのはPike

（1971）の論文です．彼は東西一様な条件の下で大気海
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第1図 世界の年平均降水量（cm／day）．

Moller（1951）より引用．

斜線部は0．5cm／day以上，陰影部は0．1cm／day以下の地域を示す．
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1967年3月16日から15日間の衛星雲写真の合成図．Komfield6砲1．（1967） より引用．

洋結合モデルを作って走らせました．その結果，海面

水温が赤道で極小でその両側でそれぞれ極大をもつ構

造になりました（第2図）．このような大体南北対称の

SST分布に対し，Pikeのモデルでは降水帯がなぜか

片方の半球にしかできなかったのであります．

　Pikeの研究は大気海洋結合力学モデルの先駆けと

して，不滅なものですが，彼の結果そのものは，今か

らみると必ずしも正しくないように思います．ここに

東部太平洋で観測された海面水温の季節・緯度断面を

示します（第3図）．陰影は海上風の収束域を示してい

ます．一年を通して海面水温は北半球で高いのですが，

南北両半球間の温度差が3月と4月に最小となりま

す．海面水温分布がほぼ南北対称になる3月，4月に，

Pikeの予想していた1本のITCZにはならずに，海面

水温の分布に対応するように，南北対称な2本の

（double）ITCZが東部太平洋に出現しています．

　このdouble　ITCZを初めて捉えたのは1967年3月

後半の衛星雲写真の合成図です（第4図）．当時，丁度

14 “天気”44．6．
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第5図　年平均海面水温（。C；等値線）
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　　Longitude
と降水量（陰影：5mm／day以上）の水平分布．

0

Ekman層の収束が対流性の雨を降らすという第2種

条件付き不安定（CISK）理論（Chamey　andEliassen，

1964）が発表されたばかりでした．このCISK理論に

よれば，コリオリパラメータ（∫）がゼロの赤道上で

はEkman収束が起きないので，第4図のように赤道

から離れた所で南北半球1本ずつの降水帯が形成され

ることになっていました（Chamey，1971）．そういう

わけで，アメリカ気象学会でこの衛星写真を初めて見

たChameyは，CISK理論が実証されたように思い大

変興奮したという話を真鍋先生から聞いております．

　しかし，ChameyのEkmanCISKというよりも，太

平洋熱帯収束帯の形や位置に対し海面水温の分布が最

も重要であることはManabeほか（1974）の研究等を

経て今は常識となっています．台風のような強い回転

を伴う降水現象には確かにEkman　CISKの側面もあ

りますが，赤道波に伴う収束発散も降水をもたらしま

すし（Hayashi，1970），実際∫がゼロの赤道上でも組

織化された対流活動が卓越しています（Madden　and

Julian，1972）．海面水温は海面での水蒸気量をコント

ロールし，大気の湿潤安定度を強く左右します．その

結果，東部太平洋と大西洋では北半球側の高水温帯に

降水帯がロックされています（第5図）．

　一方，このSST決定論の他に，海陸分布決定論も古

くから様々な形で提案されています．これは大陸面積

の南北非対称性や海岸線の傾きがITCZの位置を決め

ているという仮説です．海陸分布の南北差は北半球に

偏在するITCZの必要条件であることはほぽ間違いな

いでしょうが，十分条件ではないのも明らかです．熱

帯大洋の内，インド洋は海陸分布の南北差が最大で，

しかも東境界線も太平洋と同じ傾きをしているにも拘

わらず，太平洋のような年中北半球に停滞するITCZ

は見られません．また，海陸分布説の最大の問題は，

海陸分布がどのようにして大陸から遠く離れた中部太

平洋に南北非対称性をもたらすのかということです．

SST決定論と海陸分布説は一見互いに矛盾するよう

に見えますが，実は深い関係を持つのです．このこと

は後でお話ししますが，しばらくはSST決定論に基

づいて話を進めていきます．

　北半球に暖かい海面水温分布を与えれば，ITCZが

北半球にできることは大気大循環モデラーにはよく知

られています．しかし，太平洋の海面水温がなぜ北半

球で高いのかは長い間わかりませんでした．

　3．モデルの構築

　海洋の内部構造を見るために，第6図に海水温分布

の南北断面を示します．海面水温が最大になる北緯10

度では弱い湧昇があって，しかも温度躍層が浅くなっ

ています．これは一見海洋学の常識に反するように見

えますが，実際は赤道から遠く離れた所では地衡流が

卓越し，湧昇効果が重要でないことを意味しています．

　東部太平洋では北緯10度で南緯10度で海面水温がそ

れぞれ極大値を持ちます（第7図）．海面水温の南北差

を説明するにはこの極大値の差を説明すればいいで

す．SSTが極大になる所では，∂T／ayがゼロなので南

北流の移流効果がゼロとなります．北半球の高水温帯

に沿っては海面水温の東西傾度が弱いので，東西移流

も小さくなります．南半球のSST極大値付近では，東

西流が10cm／s以下で海面水温の減衰時問スケール

が100～200日とされているので，南米沖からの冷水の

移流効果は岸から2000km以内に限定されることに

なり，東西広域に亘るSST南北差を説明できません．

海流による水平・鉛直移流があまり重要でなければ，

海面熱フラックスが重要となります．このような考察

は後に海洋大循環モデルの実験から確かめられました

（Xie，1994a）．

　次に海上風の分布ですが，海面水温が北半球で最も

高いので，赤道を横切る南風が吹いています．コリオ

リカによってこの南風は南半球では西向きの貿易風を

1997年6月 15
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第7図

　　　120W　　　　　　　　　　　　100W　　　　　　　　　　　　　80W

　　　　　　Longltude　　　　　一一
　　　　　　　　　　　　　　8
東部太平洋における年平均海面水温（。C；

等値線）と海上風ベクトルの分布．

強化し，逆に北半球では貿易風を弱めます．そのため，

赤道からITCZのある所にかけて風が弱くなっていま

す．この風の強弱こそ海面水温の南北差の原因である

と私は考えました†1）．

　そのメカニズムを第8図のような「風呂モデル」で

説明いたします．2つの風呂に水を入れて同じ火力を

持つヒーターで暖めます．同時に，扇風機で風呂の水

を蒸発させます．1つの扇風機がもう1つの扇風機の

倍の風力を出しているとします．また，風呂の水はよ

く撹絆されていて，常に温度が上下一様であるとしま

す．表面の蒸発がヒーターの加熱とバランスすれば，

風呂の水温が定常に達します．もし風の弱い方の水温

は30度としますと，一風の強い方は19度になることが飽

和水蒸気量と温度の関係を表すClausius－Clapeyron

の式から分かります．太平洋では太陽放射がヒーター

の役割をし，また風速も海面水温の関数になっていま

すので，北半球で風速が弱いから海面水温が高いとも

言えるし，また海面水温が高いから風速が弱いとも言

えます．このような鶏と卵の問題を解決するには，鶏

も卵も平等に扱う大気海洋結合モデルが必要です．

　Xie　and　Philander（1994）では非常に簡単なモデル

を考えました．大気はいわゆる松野・Gillの浅水方程式

（Matsuno1966；Gi111980）で，対流による加熱は

SSTの非線形関数になっています：

　　　伊

　ノ
グ5

第8図

グ　7goご一

海面水温の南北差を説明する「風呂モ
デル」の模式図．

†1）Xie　and　Philander（1994）でも述べましたが，現実は

　雲や相対湿度等の効果もあり複雑です．海面水温の南北

　差に対する各気象パラメータの寄与を大学院生の関さ

　んと一緒に現在観測データから調べておりますが，風速

　分布の重要性は定性的には変わりません．

Q㏄（T－7さ）H（T－7込）． （1）

ここでH（∬）はHeaviside関数で，SSTがある臨界値

丁ヒより高い場合のみ，対流が起きるようになってい

ます．海洋はもっと簡単で，SSTは放射フラックスQB

湧昇による冷却Q四および潜熱フラックスのバランス

によって決定されます：

∂T　　QR一（必ゲーC劃Ulσ（T）
∂渉 6ρρh

（2）

ここでらとρはそれぞれ海水の比熱と密度で，hは混

合層の深さです．海水の力学は顕に扱っておらず，赤

道湧昇は南北対称に与え，赤道付近の海水を冷やすよ

うにしています．風の強制はスカラー風速（IUI）の形

で潜熱フラックスの項に入っています．C蒼は蒸発効

16 “天気”44．6．
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　　　5S　　　　EQ　　　　5N

　　　　Lqtitude（100km）

東西一様の条件の下で得られた南北非
対称解：（a）スカラー風速（m／s）と

（b）海面水温（。C）の緯度分布．

率を表すもので，σ（T）は飽和水蒸気量です．

　4．多重平衡解

　南北対称の太陽放射の下でこの結合モデルを動かし

たところ，大気海洋相互作用が強く働き，自励的に南

北非対称解が現れました（第9図）．降水の臨界値を越

える高い海面水温は片半球にしかなく，しかもそこで

風速が最も小さくなっています．

　Tellusの論文（Xie　and　Philander，1994）はこのよ

うな所で終わりましたが，その後幾つかの進展があり

ました．東西一様な場合，先ほど述べた風・蒸発・海

面水温（Wind－Evaporation－SST，略してWES）

フィードバックの存在によって，南北対称解は不安定

なものであることが分かりました．即ち，場が最初完

全に赤道対称であっても，海面水温が何らかの原因で

僅かに高くなったとしますと，直ちに南風が吹き始め

て，北半球で風が弱まり海面からの潜熱フラックスが

減少する結果，最初のSST　anomalyが強化されるこ

とになります（Xie，1997a）．

　当時GFDLのKirk　Bryanさんに多重解の結果を

見せたら，「Low－orderモデルを作ってみたら」とアド

バイスしてくれました．そこで南北半球に1つずつ

SSTグリッドを持つ差分モデルを作ってみました．こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハのLow－order差分モデルでは南北温度差丁の支配

方程式が非常に簡単になります：

　　ハ　∂T　　　　　　＾
　一＝（σ一1）T　　　　　　　　　　 （3）

　∂渉

ここでσは無次元結合係数で，大気海洋問の相互作用
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　　　　　　　　　　　Longitude

アンデス山脈によって南東熱帯太平洋（黒塗り）の対流活動が押さ

えられた場合に，Hybrid結合モデルに現れる大洋スケールの南北
非対称性：（a）海上風（矢印）とそのスカラー風速（等値線；2m／
s毎），（b）海面水温（1。C毎；27。C以上の領域に陰影）．
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の強さを表します．WESフィードバックがニュート

ン冷却に勝てば（σ＞1），南北対称解が不安定になりま

す．WES不安定が大きく発達すると，片半球では海面

水温が下がり，やがて対流活動が止んで大気と海洋の

結合が切れる．その結果，結合の強さが半分に減り，

1＜σ＜2であればWESモードが安定化して，モデル

が南北非対称の定常解に落ち着きます（Xie，1997b）．
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　5．陸と海の架け橋としての大気海洋相互作用

　Xie　andPhilander（1994）を書いた後，海洋大循環

モデルと松野・GillモデルからなるHybrid結合モデ

ルを作うて実験していました．第10図は今から4年前

の1992年に，プリンストン大学でセミナーをしたとき

使ったものです．ここでは，南アメリカのアンデス山

脈に偏東風が当たると，太平洋側に下降気流ができる

だろうということで，南アメリカの近辺だけ雨が降ら

ないようにしました．しかし，不思議なことに，その

影響はローカルなものではなく，太平洋全体にわたっ

て南半球の海面水温が下がったのです．海の東で何か

起これば，その影響は遠く西方へ伝わることがそれで

分かりましたが，その理由は考えつかないし，また当

時あまりにもSST決定論にとらわれていたので，論

文にもしませんでした．

　昨年，この問題を初期値問題として考え直し，やっ

とその仕組みが分かったような気がします．つまり，

アンデスなどの大陸強制が働いていれば，アメリカ大

陸の近くで風が非対称性を持つようになります（第11

図a）．このような風のanomalyが北半球の風速を弱

くし，海面水温を上昇させます（第11図b）．こうして

励起されたSST　anomalyが南北反対称のRossby波

を作ります．このRossby波に伴う風とSSTanomaly

の位相がずれるため，大気・海洋のanomalyパターン

は西へ進みながら，南半球の対流を消していきます（第

11図c）．その結果，南北非対称性が西の境界にまで見

られるようになります．大陸による強制の直接の影響

がたとえ大陸の近くに限られていたとしても，その影

響はこのような大気海洋結合波動によって遠く離れた

所へも伝わるようになります．このように，大陸強制

論とSST決定論は決して排他的ではなく，むしろ互

いに相補的になっています．この問題において大気海

洋結合波は大陸と太平洋の架け橋役をしています．因

みに，このような南北非対称性を作る結合波は，東京

大学の木本さんと沈さんの結合大循環モデルからも検

出されています（木本・沈，1996）．昨年の海洋学会の

口
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さ　　　　　　　　　　

　　　　　L・ngtitude　す了

東岸に与えられた南風に対する大気海洋結

合モデルの応答の時間発展．上から，大気

と海洋が結合する前，結合してから1年後
および2年後、海面水温（等値線；0．2。C毎，

破線は負値）と海上風（矢印）の場の南北

対称解からの偏差として示す．Xie（1996a）

より引用．

帰りに札幌行きの電車の中で，北海道大学の竹内さん

からこの木本さんと沈さんの結果を聞いてびっくりし

たことを覚えています．UCLA結合モデルからも似た

ような結合波動が現れたことは後で知りました　（Ma

6厩1．，1996）．結合モデル同士の結果はめったに合わな

いものですが，この反対称モードは数少ない合うもの

の1つのようです．

　この西進結合波の発見のきっかけもまたLow－

order差分モデルでした．東西方向に変化のある場合，

赤道上の南北風速y（南北温度差も同様）の支配方程

式は

∂　　　　　　　∂
（一十1）（1一一）V「二σy
∂渉　　　　　　∂比

（4）

となります（Xie，1996a）†2）．全くの偶然ですが，（4）

の分散関係は中緯度β平面のRossby波のものと同じ

です．アメリカ大陸に沿って南風が年中観測されてい

るので，

「Vlx一。ニ「VE （5）

という境界条件の下で（4）を解いたら，定常解は
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一V二1／Ee（1一σ）∬ （6）

になります．境界強制yEの無次元影響距離は　（1一

σ）一1なので，WESモードが安定（σ＜1）であっても，

南北非対称性が遠くまで伝わります．これは第4節の

南北1次元の自励多重解の場合と大きく違います．

　第11図と（6）とも，南米沖の南風を大陸強制とし

て与えていますが，この岸に沿う南風の成因について

考察してみたいと思います．長波近似の下では，南北

非対称シグナルはRossby波として西へしか伝わらな

いという一方通行となっています（Matsmo，1966）．

その結果，太平洋の海面水温がどんな分布をしていよ

うとも，太平洋の東岸での風を変えることはできませ

ん．従って南米沖の南風は太平洋内の海面水温分布に

よらない純粋な大陸強制の結果と考えるべきだと思い

ます．しかし，この岸での南風がどのように維持され

ているかについては今のところ分かっていないし，ま

た残念ながら多くの大気大循環モデルはそれを再現で

きていません．壁のように立つ東西に狭いアンデス山

脈が現在のモデルでは表現できていないのが原因の一

つとして考えられます．純粋な大気大循環モデルのシ

ミュレーションでは，たとえ大陸強制がうまく表現で

きなくても，海面水温が外部強制力として与えられる

ので，南風の弱化問題が東岸の近くに限られるローカ

ルな問題のように見えます．しかし，海面水温の変化

を許す結合モデルにおいては，（6）のように内部域の

南北非対称性の強さは東岸のそれによって決定される

ので，このローカルな問題が太平洋スケールのものに

発展する可能性があります．それが結合GCMの
「Double　ITCZ　Syndrome」（Mechoso6厩1．，1995）の

原因ではないかと思います．

　地球から見て太陽は絶えず南北振動をしています．

太陽放射の季節変動が非常に大きな場合には，WES

フィードバックに拘わらず，夏半球にITCZができ，

その結果年平均気候場に南北対称のdouble　ITCZが

現れることが予想されます．この日射の季節変化によ

る対称化効果は，理論的に気候場の安定性（3，4式

のσ）の減少として捉えることができます　（Xie，

1997b）．海洋が吸収する日射だけではなく，南米沖の

南風の変動に見られるように大陸強制も季節変化しま

す．時間変動する東岸強制に対する大気海洋応答のe－

folding東西スケールは［1一σ／（1＋ω2）］一1となること

が（4）から分かります．ここでωはニュートン冷却

率（時定数200日）で無次元化された強制力の振動数で

す．従って，大陸強制力を定常成分と季節成分に分け

た場合，その定常成分（ω二〇）は遠くまで伝わります

が，その季節成分（ω2》1）の影響は西へ急激に減衰

し，大陸の近くに限定されることになります　（Xie，

1996b）．後者の例として，季節大陸強制に励起され，

中米沖に捕捉される海洋のCosta　Ricaドーム
（Umatani　and　Yamagata，1991）が挙げられます．

　　　　　　ハ†2）南北水温差（T）は南北反対称のRossby波を励起しま

　す：

　　　∂　　　　＾
　（1一一）γ＝T　　　　　　　　　　　（4a’）
　　　∂鷹

これはMatsuno（1966）の赤道波方程式を赤道上で南

北に中央差分して得られたもので，n二2のRossby

波に対応します．ここで東西方向の距離をRossby波

の減衰スケールで無次元化しています．一方，風速の南

北差はまたSSTの南北差をもたらします：

　∂　　　　＾　（一十1）　丁二σV二　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4b’）

　∂！

これは（2）を線形化したもので，潜熱フラックスの温

度依存性が左辺の第2項のごユートン冷却になり，そ

の風速依存性が右辺の項になっています．但し，東西風

速の南北差は，赤道を横切る南風にかかるコリオリカ

にもたらされたもので，南北風速で置き換えられてい

ます．ここではニュートン冷却の時定数で時間を規格

化しています．上の（4a’）と（4b’）から（4）が導か

れます．更に，東西に一様な場合には，（4）や（3）

になります．

　6．おわりに

　ここでは気象変数，特に降水量と風速の南北差を中

心にお話してきましたが，熱帯収束帯の位置は海面水

温だけではなく，海洋の表層流と躍層水の南北循環に

も大きな南北差をもたらしています　（Lu　and

McCreary，1995）．海洋力学の枠組の中で，上層海流に

対する海面水温の効果は風応力に比べ，無視できるほ

ど小さいことが分かっています．しかし，大気海洋結

合というより広い視野を持って見ると，海面水温分布

は熱帯収束帯の位置を変え，南赤道海流，北赤道反流，

北赤道海流といった海流系の南北非対称性をもたらす

のです．なぜ海流が赤道の南と北で違うのかという純

粋な海洋学の問題に対し，風が違うからというSver－

drup（1947）の答えだけでは今ではもう不十分で，ど

うして風が北と南で違うかまで答えなければいけない

時代に来ているように思います．海洋学の舞台で今ま

で小さな脇役でしかなかった海面水温の研究も，よう
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ウォーカー循環 北半球ITCZ

E　N　S　O 年周期振動

第12図　大気海洋相互作用が強く働く熱帯の

　　　気候現象とその相互関係．

やく主役の一つを演じるようになってきたと思いま
す．

　赤道上で太陽高度を見ている限り，1月と7月の差

はありません．それにも関わらず，海流海面水温お

よび海上風に大きな年周期振動が見られます　（Mit－

chell　and　Wallace，1992；Minobe，1995）．赤道に冬

と夏の差をもたらしたのは北半球にある熱帯収束帯な

のです（Xie，1994b）．大ざっぱにいうと，地球気候の

対称軸は地理学的赤道ではなく，熱帯収束帯となって

います．熱帯収束帯が北半球に偏在すると，赤道も気

候学的に南半球レージムに入ってしまうので，同じよ

うに太陽が真上にあっても3月には暖かく，9月には

冷たいということになります．赤道冷水舌の季節的進

退だけではなく，冷水舌そのものの形成においても

ITCZの南北非対称性が重要になります．アンデス山

脈のブロッキング効果で，赤道太平洋の東端では東西

風による赤道湧昇が起きませんが，そこの海水を冷や

しているのは実は南風による湧昇なのです．これもま

た一見太平洋の東端に限られたローカル効果のように

見えますが，Bjerknes（1966）が提唱した東西風・赤

道湧昇・SSTフィードバックを通して太平洋全体に影

響を及ぼします（謝，1996）．このように南北非対称性

と東西非一様性の相互作用が強く示唆されます．

　Bjerknes（1966）の歴史的な論文から18年して，

Philander6！α1．（1984）によって熱帯大気海洋相互作

用の力学が確立されました．エルニーニョの研究から

始まった大気海洋結合系力学は，その後熱帯平均気候

の研究を経て大きく成長してきました．今まで大気海

洋相互作用が本質的であろうとされている熱帯の気候

現象を第12図にまとめ，多分そうだろうという相互関

係を矢印で示しました．これらの矢印の中には，ウォー

カー循環からENSOへ向かうもののようにかなり確

実なものもあれば，中には果たして引いていいものか

どうか，あるいは，どちらに向いているのか全く分か

らないものもあります．このように複雑に絡み合う関

係を解明し，また伝統的な海洋学・気象学の立場から

は見慣れた現象に素朴な疑問を投げかけることによっ

て，気候力学，とりわけ大気海洋相互作用の力学がこ

れからも発展していくでしょう．

　謝辞
　東北大学在学中初めてPhilander（1990）の本を読ん

だ時，249頁から250頁にかけての段落が一番私の関心

を引きました．太平洋収束帯の形成と赤道年周期振動

においてどうも大気海洋相互作用が働いているよう

で，しかし，どのように働くのか分からないという文

章でした．プリンストンでこれらの問題を取り込むこ

とができたことにPhilander教授に感謝し，プリンス

トン大学へご推薦下さいました山形俊男先生，松野太

郎先生に御礼申し上げます．プリンストンで議論し，

励まして下さったGFDLのlsaac　Heldさん，Kirk

Bryanさん，林良一さん，DaifangGuさん，今東京大

学にいらっしゃる中村尚さん，ワシントン大学の

Mike　Wallace先生並びにUCLAのDavid　Neelinさ

んに感謝したいと思います．

　私は今から11年前に日本に参りました．東北大学在

学中，鳥羽良明先生，花輪公雄先生をはじめ，多くの

方々にお世話になりました．特に当時の久保川厚先生

の御指導なくしては，私は未だどこかで脱線している

かも知れません．また，長い問，異端分子として扱わ

ず，議論していただき，また気象学の常識を教えて下

さいました当時東京大学にいらっしゃった沼口敦さ

ん，中島健介さん，そして林祥介さんにも感謝します．

　最後に頻繁な引っ越しに耐えて私を応援してくれた

妻王長途に感謝します．

　中国には「山外有山楼外楼」†3）という有名な漢詩があ

ります．山の向こうには一層高い山あり，楼閣の外に

はより立派な楼閣があるというものです．まだ山の一

角しか見ておりませんが，今回の受賞を謹んで新たな

鞭燵とさせていただきたいと思います．どうも有り難

うございました．

　本稿の改訂に当たり，編集委員の中村尚さんと査読

†3）南宋の林昇が当時の首都杭州の西湖周辺の風景を描い

　た詩「山外青山楼外楼」が出典です．今ではその変形が

　「世は広し」という意味の警句として知られています．

　西湖湖畔にある楼外楼飯店は西湖料理の本家として知

　られています．
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者より日本語表現等について貴重なコメントを頂きま

した．ここに記し感謝します．
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