Napovedovanje kakovosti zraka z modelom WRF/Chem
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Povzetek

V prispevku je predstavijen opis in verifikacija splerimentalnega sistema za operativho
napovedovanje kakovosti zraka v realnemsu, ki uporablja skloplien #im modeliranja
meteoroloskih in kemijsko transportnih procesovzvatju. Rezultati vrednotenja za obdobje dveh
poletnih mesecev so pokazali razmeroma dobro latislito ujemanje napovedi z meritvami.
Napovedane koncentracije delcev PM10 v zraku v wizreganem obdobju dveh mesecev v
povpreju zelo malo odstopajo od izmerjenih vrednosti, katog@a realisttno analizo vpliva
aerosolov na sevalno bilanco in s tem na napovedaraoskih spremenljivk.

Klju ¢ne besede ozon, trdni delci, kakovost zraka, model WRF/Cherapovedovanje,
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Uvod

Napovedovanje kakovosti zraka je razmeroma novorgd med atmosferskimi
znanostmi. Prvi modeli za napovedovanje kakovastka so se pojavili v sedemdesetih
letih. To so bili razmeroma preprosti statistiin empirini modeli, ki za izrédun napovedi
na posameznih merilnih mestih uporabljajo pretekieteoroloSke meritve, meritve
koncentracij onesnazeval ter napovedi meteorol@skegdela. Od devetdesetih let dalje se
za napovedovanje kakovosti zraka uporabljajo tuRlinBimeréni determinisi¢tni modeli,
ki vsebujejo matematni opis vseh pomembnih meteoroloskih, fizikalnih kemijskih
procesov, ki povezujejo emisije in kire koncentracije razinih onesnazeval v ozfja. V
primerjavi s statistinimi in empirénimi modeli so nume&hi modeli bistveno
kompleksnejSi, seveda tudictansko mnogo bolj zahtevni in za iZwae potrebujejo veliko
kolicino podatkov o zgetnem stanju atmosfere in o dogajanju na roboviunskega
obmaija. V primeru, da so atmosferski procesi v teh nibdgovolj dobro predstavljeni,
oziroma, da so ustrezno obravnavani vsi &itho vplivi, dajejo numeréni modeli za
napovedovanje kakovosti zraka srednje do zelo dobreltate. Kljub temu, da so
statisténi in empirini modeli preprostejSi in hitrejSi, ter za posangezanerilna mesta
pogosto dajejo boljSe rezultate v primerjavi z nutmmi, je velika prednost
deterministtnin modelov v tem, da omogajo napovedovanje kakovosti zraka tudi v
netipicnih vremenskih ali emisijskih razmerah, da je zZnmjmogaie dol@ati vzroke ter
oceniti posledice onesnazenja, @exati razléne scenarije in predvideti¢umkovitost
ukrepov za izboljSanje kakovosti zraka.

Zadnja leta se med determinésiimi modeli vse bolj uveljavlja pristop, ki omogg
sklopljeno modeliranje atmosferskih procesov, Kt¢raativa obtajnega pristopu, ki za
napovedovanje kakovosti zraka uporablja dv&ih@ modela, meteoroloskega in kemijsko-
transportnega (CT). V skloplienih meteorolosko-Kskuo-transportnih modelih  se
meteoroloski in kemijsko-transportni procesiuaajo v vsakem ranskem koraku hkrati,
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obenem pa ti modeli omogao tudi upoStevanje povratnihciokov onesnazeval na
fizikalne procese v ozéau, ki so sicer tradicionalno v meteoroloskinh makdegbrezrti.
Sklopljeni modeli tako predstavljajo bolj realign pristop k opisovanju atmosferskih
pojavov, Se posebej v razmerah, ko so koncentraogsnazeval v oza visoke in je s
tem potencialno visok tudi njihowinek na fizikalne procese.

V prispevku predstavljamo primer uporabe skloplgmemeteorolosko-kemijsko-
transportnega modela WRF/Chem za namen operativmeggavedovanja kakovosti zraka
na obmdaju Slovenije. Poleg verifikacije modelskih rezuttatza obdobje dveh poletnih
mesecev je predstavljen tudi vpliv, ki ga ima skkp na&in modeliranja na napovedana
polja meteoroloskih spremenljivk.

Opis modelskega pristopa

Model WRF/Chem (Grell idr., 2005) je s kemijskim dutom sklopljena razsSiritev
mezo-meteoroloSkega modela WRF (Weather ReseardhFarecast; Skamarock idr.,
2008), ki omogea hkratno sklopljeno modeliranje meteoroloSkih psmy, kemijskih
pretvorb in transporta onesnazeval v égraSklopljeno modeliranje predstavlja trenutno
najbolj izpopolnjen pristop k opisovanju komplekgaemed-delovanja fizikalnih in
kemijskih procesov v ozéau. Poleg vplivov fizikalnih parametrov ozfja na disperzijo in
kemijske pretvorbe onesnazeval, se v tovrstnem fsloel@ pristopu lahko upoSteva tudi
vplive, ki jih ima prisotnost onesnazeval v aguana meteoroloSke oziroma na fizikalne
procese v 0zfgu, kot so sevalna bilanca, tvorba oblakov in naskapadavin. Sklopljen
nain ratunanja tako po eni strani omago da se pri Knanju transporta in kemijskih
pretvorb onesnaZzeval v vsakeméuaskem koraku upoSteva maksimalna d&oh
informacije o meteoroloskem stanju atmosfere,catao pa se v izéanih meteoroloske
napovedi lahko upoSteva tudi vpliv prisotnosti orageval v 0zrgu na fizikalne procese v
atmosferi.

V napovedi kakovosti zraka za ob&mw Slovenije, predstavljeni v tem prispevku, z
modelom WRF/Chem (razica 3.4.1) rdunamo tako meteorolosko napoved kot napoved
koncentracij onesnazil v ozfja. Obmaje numerénega modeliranja je sestavljeno iz dveh
gnezdenih réunskih obmeij (slika 1), od katerih ima zunanje obtj® lo¢ljivost 11,1 km
in 151x100 mreZnih t&X, notranje raunsko obmdoje pa I@ljivost 3,7 km in 181x145
mreznih ték. NaSe obmge zanimanja je notranje dansko obmoje (D2 na sliki 1) z
vi§jo prostorsko Ildljivostjo, medtem ko izr&une v zunanjih r&nskih obmgjih
potrebujemo za zagotavljanje dobrih kemijskih inteoeoloskih robnih pogojev na
robovih notranjega tainskega obmga. Po vertikali imamo atmosfero razdeljeno na 42
modelskih nivojev, priéemer so nivoji bistveno gostejSi blizu tal na oljugplanetarne
mejne plasti (15 nivojev v spodnjih 2 km atmosferegrtikalna l@ljivost modela
neposredno nad tlemi pa je 25 m. Za&etae in stranske meteoroloske robne pogoje
uporabljamo napovedi globalnega modela GFS (Gldbalecast System). Napovedi
kakovosti zraka globalnega kemijskega transportnegalela MOZART-4/ GEOS-5
(Model for OZone And Related chemical Tracers) apamo kot vir podatkov o
koncentracijah onesnazil na stranskih robovih moalgh, medtem ko koncentracije
onesnazil ob zstnemdcasu modeliranja preberemo iz rezultatov predhodmellacije.
Antropogene emisije (7 primarnih onesnaZeval, 5skpodin delcev ter 48 podskupin
hlapnih organskih spojin) é&anamo za obmie Slovenije iz podrobnih letnih podatkov o
emisijskih virih za leto 2009 (vir. ARSO), medteno ka obmg¢ja izven Slovenije
uporabljamo emisije TNO/MACC-II, prav tako za |&2009. Za izr&un biogenih emisij je
z modelom WRF/Chem skloplien model MEGAN (Model Bimissions of Gases and
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Aerosols from Nature), ki v iztanih upoSteva rabo tal ter trenutne lokalne meteéke
pogoje. Za ocenjevanje morskega aerosola ter daigavprahu uporabljamo module v
modelu WRF/Chem, ki prav tako omaggo ocenjevanje teh emisij v odvisnosti od rabe
tal in trenutnih lokalnih meteoroloskih pogojev. rKigske pretvorbe med plinastimi
onesnazevali se danajo z uporabo mehanizma RADM2, za delce pa imakiapljen
kemijski mehanizem MADE/SORGAM. Parametrizacijskdheme v modelu za
mikrofizikalne procese, za oceno pretokov med tlemiatmosfero, za turbulenco v
planetarni mejni plasti, za fotolizo in parametdga konvektivhe obl&nosti smo izbrali
kot je prikazano v Tabeli 1. Za potrebe operatianagpovedovanja je model konfiguriran
tako, da se od povratniltinkov, ki jih ima prisotnost onesnazil na meteosi® procese,
upoStevajo vplivi aerosola na sevalno bilanco,ama t.i. direktni povratnidinki.
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Slika 1: Obmgji modeliranja, uporabljeni pri operativnem napoaegnju kakovosti zraka
z modelom WRF/Chem. Prikazana je topografija (vringV locljivosti zunanjega
racunskega obmga (11,1 km).

Tabela 1: Parametrizacijske sheme, uporabljenenfidiraciji modela WRF/Chem
(podrobnosti: http://ruc.noaa.gov/wrf/WG11/Usersdgupdf).

Proce Izbrana shen
Planetarna mejna pl: YSU

PovrSinska plast Monin-Obukhov
Procesi na povrsju tal Noah
Kratkovalovno sevanje RRTMG
Dolgovalovno sevanje RRTMG
Mikrofizikalni procesi Morrison
Konvekcija G3

Fotoliza Fast-J

Vrednotenje rezultatov napovedovanja kakovosti zrak
Vrednotenje rezultatov napovedi kakovosti zrakabi® narejeno za obdobje dveh

poletnih mesecev (julij in avgust 2013). Za priragg modelskih napovedi z dejansko
izmerjenimi koncentracijami so bile uporabljene itver 12 postaj drzavne merilne mreze,
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prikazane na sliki 2V poletnem obdobju so koncentracijewee onesnazeval v Slovenr
obicajno nizke, izjema je lezon, za katerega jeprimeru zelo visokih tempera zraka
velika verjetnost, da bo na obrja Slovenije priSlo do epizoprekomernil koncentracij
ozona. V verifikacijimodelskenapovediza obdobje poletnih mesecev nas tako zai
predvsem napoved ozond&gprav smov postopkih vrednotenja modelskih rezulta
pregledali tudi napovedi ostalih onesnazeV obdobju obravnavanih dveh mesecsta
bili v Sloveniji izmerjeni dve epizodi prekomernnesnazenosti zraka z ozonom, prva i
23.in 28. julijem 2013er druga med 2. in 7. avgust 2013.
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Slika 2:Lokacije postaj drzavne merilne mreze (AR, uporabljene v verifikaci
modelske napa@di kakovosti zrakeKOP — Koper, NG Nova Gorica, OTL- Otlica, LJ —
Ljubljana, ISK —Iskrba, KRV- Krvavec, ZAG — Zagorje, TRB Fbovlje, HRA—
Hrastnik, CE- Celje, MB — Maribor, MS -Murska Sobote

Primerjavaenodnevne napovedi urnih vrednosti ozona z meritje prikazan na sliki
3. Ceprav model kvalitativno lepo sledi meritvaima zavetino merilnih mestmanjsi
dnevni hod, oldiajno zn&ilno podceni dnevnhe maksimume o0zona in precnocne
minimume, kar je vskladu z rezultatpredhodnih testiranj modelaa izbrani epizot
(Zabkar idr., 2013)V povpreiju za obravnavano obdobje model preceni ali podoeme
vrednosti 0zona med2 in 28 ug/m’, odvisno od merilne postajéla primer, ia visje
leze&eem merilnemmestu Krvavec opazimo z&ilno sistematino podcenitev vseh urn
vrednosti (povpreni odklon -22,5 pg/m®), v Ljubljani so v povpr&u izmerjene urni
koncentracije enako visoke kot napovee, v Iskrbi so zaradi precenitve d&moh
koncentracij v povprgu napovedane urne koncentracije ozona previ (povpreni
odklon 24,7 pg/m®), medtem ko so v Kopru zaradi podcenitve dnevnitksimaumov
povprene urne koncentracije ozona preni (povpreéni odklon -19,4pug/m°). Posledica
sistematinih podcenitev ali precetev urnih vrednosti ozona, povedamed drugin z
lego merilnega mesta ilocljivostjo modela so tudi ustrezno visoke vrednosti osti
statigicnih mer napake mode¢, na primerkorena povpréne kvadratne napake (RMS
med 24 in 40ug/m®). Koeficient korelacije, izr&unan iz urnih vrednostizona, zavzema
vrednosti med 0,48 in 0,71.
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Days from July 1, 2013

¢rtkanocrto so prikazane meritve, s sivo pa napovedi

Slika 3: Primerjava enodnevne napovedi urnih vretirazona z meritvami za nekaj postaj

drzavne merilne mreze.&no
modela WRF/Chem. ME — povyirea napaka,

— koren povpréne kvadratne napake, CORR
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Slika 4: Primerjava enodnevne napovedi dnevnegaimakna ozona z izmerjenimi
vrednostmi za nekaj postaj drzavne merilne mrezen&crtkanodrto so prikazane
meritve, s sivo napovedi modela WRF/Chem, s poéino ¢rto pa napovedi statigtiega
modela. ME — povpkma napaka, MAE — povptea absolutna napaka, RMSE — koren
povpre&ne kvadratne napake, CORR — koeficient korelacije.

56



LJ

100 T
3
=)
2
o 50 i
=
L -~
0 1 1 1 1 1 ) 1 1 ‘\ - 1 T '\—— -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Days from July 1, 2013
CE
T T T T T T T
100 7
E
(o
2
o 50 T
=
[ Rl N e
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Days from July 1,2013
ZAG
T T T
100 T
3
=)
=
o 50 i
= |
P
0 1 1 1 1 1 1 1 \—)\/ - 1 '—/\’ 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Days from July 1, 2013
KOP
T T T T
100 T
E
=2
=
o 50 JIVAN ]
= ’ \
o
0 1 1 1 1 1 - 1 1 1 - 1 “\ h’\ -------
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Days from July 1, 2013
TRB
T T T T T T T
100 7
E
o
2
o 50 T
=
O Nl o e N e
0 L 1 I I I | | I ---_»»‘ \,.‘.—‘ “0-\/
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Days from July 1,2013
MS
T T T
100 T
3
=)
=
o 50 i
=
o
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _“\ 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Days from July 1, 2013

Slika 5: Primerjava enodnevne napovedi pospite dnevnih koncentracij delcev PM10 z
meritvami za nekaj postaj drzavne merilne mrez&n8 ¢rtkanocrto so prikazane
meritve, s sivo pa hapovedi modela WRF/Chem. MBvppgna napaka, MAE —
povpre&na absolutna napaka, RMSE — koren pospeekvadratne napake, CORR —

koeficient korelacije.
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V praksi nas bolj kot ujemanje urnih vrednosti raajo najvisje dnevne koncentracije
ozona. V ta namen je na sliki 4 prikazana primexjagpovedanih in izmerjenih dnevnih
maksimumov ozona, pdemer je poleg napovedi modela WRF/Chem, prikazada t
enodnevna napoved statéstega modela, ki se uporablja na Agenciji RS zajeK@RSO)
za napovedovanje dnevnih maksimumov ozona na 8lnimermestih po Sloveniji.
Sistemaitne podcenitve dnevnih maksimumov, opazene pri pjavieurnih vrednosti
sicer ostajajo (povptmi odklon med -28 in ug/m°), vendar pa se izkaZe, da so vrednosti
koeficienta korelacije sedaj visoke, med 0,54 870 Zanimivo je, da so praktio za vse
postaje korelacije med modelsko napovedjo in mamivviSje za model WRF/Chem kot
za statistini model,ceprav so statisthe napovedi vezane na posamezno merilno mesto in
torej upoStevajo lokalne z&itnosti merilne postaje. To potrjuje na pomembnost
modeliranja procesov, ki vplivajo na koncentraoijesnazeval, ki v statigtiih modelih ni
vklju¢eno. Primerjava uspesnosti modela med merilnimitimexkaze, da so modelske
napovedi najslabSe za merilna mesta na Primorsk&wa( Gorica, Koper), kjer niso bile
opazene le naj¥ge podcenitve dnevnih maksimumovgpgaa so tudi koeficienti korelacije
najnizji. Ker se obenem najviSje koncentracije @@ojavljajo ravno na Primorskem, bi
bilo potrebno za namen nataejSega napovedovanja koncentracij na tem &phmo
dodatno raziskati razloge za izrazitaGjgeneujemanja na Primorskem. Pri tem je potrebno
poudariti, da model pravilno napove visje koncenjeanad obm&em severnega Jadrana,
medtem ko na samih lokacijah merilnih mest na Prak@m daje prenizke vrednosti, ki so
razmeroma slabo korelirane z dejansko izmerjenmavdimi maksimumi.

Primerjava napovedanih in izmerjenih dnevnih kotreanj delcev PM10 je prikazana
na sliki 5. Ker v obravnavanem obdobju poletnih exes v Sloveniji ni bilo izmerjenih
visokih koncentracij delcev in je bilo nihanj v dméh koncentracijah delcev razmeroma
malo, primerjava koeficientov korelacije med modelm meritvami nima v@e teze. Zelo
zanimiva pa je ugotovitev, da je prakio na vseh merilnih mestih po Sloveniji
sistemattno odstopanje modelske napovedi od izmerjenih wstirzelo majhno (med -
1,6 in 6pg/m®, odvisno od merilne postaje). To je presenetljpavadi dejstva, da imajo
numeréni modeli za modeliranje koncentracij delcev v zraksploSnem teZzave z visokimi
podcenitvami koncentracij delcev, ¢ajno za faktor 2 ali celo ¥eKoncentracije delcev v
zraku, ki se po velikostnem redu v powjuedobro ujemajo z izmerjenimi koncentracijami
delcev, nam tako omogajo realisttno Studijo vplivov, ki jih ima prisotnost aerosoloa
fizikalne procese v ozégu, oziroma na meteorolosko napoved.

Vpliv sklopljenega modeliranja na meteorolosko napeed

S sedanjo konfiguracijo modela WRF/Chem je v nuémdriizratunih upostevan vpliv
prisotnosti aerosolov na sevalne procese v atmo$der bi lahko preéili vpliv zaradi
aerosolov spremenjene sevalne bilance na metekolompoved, smo za zgoraj
obravnavano obdobje dveh meseceh (julij in avg@&i3p operativho napoved danali
vzporedno Se z modelom WRF/Chem, z izklopljenim ikgam modulom. Tako smo
dobili dve napovedi za obdobje dveh mesecev, squawo katerih lahko preéujemo
vpliv prisotnosti onesnazil na meteoroloSko napowolzetek primerjave obeh napovedi
na celotnem ranskem obmgu za obdobje dveh mesecev je prikazan na sliki 6.
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Slika 6: Dvomeséna povpréja spremenljivk (levi stolpec, rezultati simulacgenodelom
WRF) in povpreéne razlike zaradi vpliva aerosolov (desni stolpazlika WRF/Chem -
WREF). Prikazani so rezultati za temperaturo zrakanad tlemi (a,b), s@no sevanje pri

tleh (c,d) in viSino planetarne mejne plasti zrék#).
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Meteogram: Nova Gorica
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Slika 7:Casovni razvoj vertikalnega preseka relativne viageotencialne temperature
nad Novo Gorico za napoved dne 3.7.2013. ZgorajF¥ZRem, vklj@en vpliv aerosolov.
Spodaj: WRF, brez prisotnosti aerosolov.

V primeru jasnega neba prisotnost aerosolov vauzramanjSa kotiino globalnega
sortnega sevanja, ki doseze tla, kar ima za posledizagje temperature zraka pri tleh. V
primerih, ko je prisotna obtaost, pa se temu direktnemu vplivu aerosolov nalsev
bilanco pridruzi Se vpliv sprememb v vodnatosti abdolv, do katerega pride zaradi
sprememb v termodinamiki atmosfere. Majhne sprengembsevalnem ravnovesju in
zaradi tega v prizemni temperaturi zraka in termalmatifikaciji nad tlemi, namge
vplivajo na razvoj oblakov, kar pa imadyevpliv na sevalno bilanco kot sam prvotni vpliv
aerosolov na sevalne tokove. Powpiievpliv aerosolov na temperaturo, katio sorgnega
sevanja in na viSino planetarne mejne plasti, gakana sliki 6, je razmeroma enostavno
razloziti. Zaradi vpliva aerosolov se &vaevanja v spodnji troposferi siplje nazaj, kar
povzrai v povpre&ju nekoliko nizje temperature povsod na oldjaanodeliranja in nizjo
viSino planetarne mejne plasti nad kopnim. V podjpraéekoliko visja viSina premeSane
plasti zraka nad morjem je tezje razumljiva in @slpdica kompleksnega meddelovanja
procesov, Se posebej v situacijah, ko je prisotriatnost. PodrobnejSa analiza rezultatov
po dnevih namre pokaze, da se lahko kaéilha soknega sevanja lokalno v modelskih
rezultatih v prisotnosti aerosolov tudi péae enako velja poslettio npr. za temperaturo
zraka pri tleh, preemer se to obajno dogaja ob prisotnosti oblakov. Zaradi sprewihj
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sevalnih razmer se nandrespremeni tudi temperaturna stratifikacija pri tlehs tem
termodinamika atmosfere, kar vpliva na nastanektrajanje oblanosti. Povpréna
oblatnost se v primeru vkigitve vpliva aerosolov v model v povga v obdobju
analiziranih dveh mesecev nekoliko zmanjsa.

Kot primer vpliva aerosolov na relativno vlago itesn posledino tudi na oblénost, je
na sliki 7 prikazancasovni razvoj vertikalnega preseka relativne vlagegotencialne
temperature za izbrano dvodnevno napoved za 3.3.280Eno od merilnih mest. Izbran je
dan, ko so bile simulirane koncentracije aerosoloxraku sicer precej visoke (pri tleh
precenjene v primerjavi s prizemnimi meritvami),ndar je zato vpliv aerosolov na
rezultate toliko bolj razken. V simulaciji brez prisotnosti aerosolov je p&eim tekom
drugega simuliranega dne potencialna temperatateazr plasti pri tleh nekoliko visja, v
viSinah med priblizno 1000 m in 3000 m pa imamoemtprimeru tudi precej @
relativno vlago.

Zaklju &Ki

V prispevku obravnavamo eksperimentalno operatimapoved kakovosti zraka s
sklopljenim meteoroloSko-kemijsko-transportnim miode WRF/Chem. Pri vrednotenju
modelskih rezultatov nam je poleg kvantitativnegamanja modelskih iztanov z
meritvami enako pomembno tudi kvalitativno ujemarie pove kako dobro modelski
izratuni sledijo dejanski dinamiki obravnavanih epizdévedati se je nam¢gootrebno,
da v numeginih modelih ni mog®e s poljubno natamostjo opisati vseh procesov, ki
potekajo v naravi. Vzrok je véasih pomanjkljivem poznavanju kompleksnih procesov
mehanizmov, v nepopolnih informaciji o &@nem stanju atmosfere in na robovih
modelskega obniga ter v omejenih @nalniskih zmogljivostih.

Rezultati vrednotenja so pokazali razmeroma dolalitiativno ujemanje napovedi z
meritvami. Na nekaterih merilnih mestih je bilo mg@nje v primeru dnevnih maksimumov
ozona zelo dobro, medtem ko so bile najslabSe repa@osezene na merilnih postajah na
Primorskem, kjer so ob&jno izmerjene najvisje dnevne koncentracije ozdsgotovili
smo, da je korelacija med napovedanimi in zmerjedmevnimi maksimumi ozona visja v
primeru uporabe modela WRF/Chem, kot v primerusti&thega modelageprav je le ta
vezan na posamezno merilno mesto. Ta ugotovite\e ke pomembnost vkiitve
procesov v model za napovedovanje kakovosti zrilkgnovedane koncentracije delcev
PM10 v zraku na obravhavanem obdobju dveh mesecexet malo odstopale od
izmerjenih vrednosti, zaradesar rezultati napovedi predstavljajo dobro osrea&tudijo
vpliva aerosolov na napoved meteoroloskin sprenvénlj katere prve rezultate
predstavljamo v prispevku. Za namen boljSega raxamja medsebojne povezanosti
razlicnih procesov v ozegu, Se posebej v razmerah, ki viijyejo prisotnost oblakov, pa v
prihodnosti nartujemo nadaljnje podrobne analize.
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