ARCHIWUM HYDROTECHNIKI
Tom XXXVII 1990 Zeszyt 1-2

KRZYSZTOF KSIAZYNSKI, ELZBIETA NACHLIK®

Dyskretny model infiltracji i odplywu
podziemnego dla zlewni gérskiej

1. Wstep

Warunki hydrogeologiczne charakteryzujace zlewnie gorskie obszaru Karpat i Sude-
téw w znacznym stopniu odbiegaja od tych, ktére spotyka si¢ w zlewniach nizinnych.
Dotyczy to nie tylko spadkdw terenu, ktdre w gorach: siegaja od kilku do kilkudzie-
sigciu procent. Ze spadkiem terenu wigze si¢ zwykle i spadek zwierciadla wdd grun-
towych, ktéry na nizu jest znacznie mniejszy (rzedu procenta). Najwazniejsze jednak
réznice dotycza samej warstwy wodonoénej. W gérach, poza waskim obszarem aluwiéw
w dnie doliny, na przewasajacej czgici powierzchni zalega cienka warstwa zwietrzliny
podicielona skala o niskiej przepuszczalnodci (choé czesto szczelinowata). Miazszodé

" warstwy wodonosnej siegajaca na nizinach dziesiatkow metréw, tutaj czesto schodzi
ponizej jednego metra. Zwietrzelina zawiera zwykle duza iloéé frakcji gliniastych, py-
lowych i ilastych, ktdre znacznie obnizaja przepuszczalnoéé podnoszac réwnoczeénie
wysokosé kapilarnego podciagania.

Warunki te powoduja, e zastosowanie klasycznego réwnania Boussinesqa napotyka
na trudnodci. Staje si¢ ono bowiem silnie nieliniowe, co stwarza klopoty ze zbieznodcia
jego numerycznego rozwiazania. Ponadto wystepujacy w tym réwnaniu wzor na re-
tencjg nie jest odpowiedni dla ruchu, w ktérym prawie calz>. miazszoéé niezawodniona
objgta jest strefs kapilarng. W ramach tematu 1.06 wintegralny model odplywu ze
zlewni” - wchodzacego w zakres CPBP 03.09 - realizowany jest hydrodynamiczny mo-
del odplywu ze zlewni gérskiej, obejmujacy modele czastkowe czterech podstawowych
proceséw hydrologicznych: opadu netto, splywu powierzchniowego, infiltracji i odplywu
podziemnego oraz odplywu systemem recipientéw (Kowalik, Ksiazynski, Maczuga, Na-
chlik 1983; Kowalik, Ksigyriski, Maczuga, Nachlik 1984). Wynikla zatem potrzeba
opracowania modelu infiltracji i odplywu podziemnego dostosowanego do przedstawio-
nych wyzej warunkéw hydrogeologicznych zlewni gorskiej i podgdrskiej. Model ten jest
tematem niniejszej publikacji. '

*Mgr ini. K. KSIAZYNSKI, doc. dr hab. ini. E. NACHLIK, Instytut Inzynierii i Gospodarki
Wodnej Politechniki Krakowskiej, Krakdw
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Podstawowe oznaczenia

A, - powierzchnia bloku gruntu reprezentowanego przez wezel bilansowy [m?,

By - lokalna szeroko$é pasa zlewni [m],

h - miazszodé strefy saturacji i kapilarne) lacznie [mn],

I wysokosé kapilarnego podciagania [m],

hy - glebokosé strumienia splywu na powierzchni [m],

ks ~ wysokoé¢ ssania (potencjal macierzysty) [m],

H, —~ - rzedna swobodnego zwierciadla wéd gruntowych [m n.p.p.],

ky ~ wspélezynnik przewodnoéci dla strefy aeracji i kapilarnej lacznie

(zastepczy) okreslony na podstawie rozkladu wilgotnosci
w gruncie [m/s],

ko — wspélezynnik filtracji [m/s],

[ - iloéé¢ wezléw bilansowych pasa zlewni,

m - parametr krzywej regresji,

Mg - miazszosé strefy aeracji [m],

Mao — miazszodé strefy aeracji w chwili ¢; [m],

Mai — iazszosé strefy aeracji w chwili 41 [m],

fp — wspélczynnik porowatosci odpowiadajacy (w przyblizeniu)
wilgotnoéci nasycenia,

Q - zadany odplyw gruntowy z pasa zlewni [m®/s],

Q. =rA, - doplyw retencyjny [m®/s],

Q. - poczatkowy odplyw gruntowy z pasa zlewni [m?/s],

Q, — odplyw gruntowy (przeplyw poziomy) dla wezla bilansowego [m3/s],

r - retencja gruntowa [m/s],

t - czas [s],

t, - czas regresji wymagany dla uzyskania zadanego odplywu

gruntowego Q [s],
— wspélrzedna pozioma [m],
- wspélrzedna pionowa [m n.p.p.],
" = rzedna terenu [m n.p.p.],
— rzedna stropu skal nieprzepuszczalnych [m n.p.p.},
— parametr krzywej regresji,
— poziomy krok dyskretyzacji pasa zlewni [m],
- wspolczynnik odsaczalnosci,
- wilgotnoéé bezwzgledna [m®/m?],
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2. Schematyzacja obszaru filtracji

W modelu filtracji wykorzystano schematyzacjg zlewni powierzchniowej opracowang
dla wspolpracujacego z nim modelu splywu powierzchniowego (Kowalik, Ksiazynski,
Maczuga, Nachlik 1983; Kowalik, Ksiazynski, MacZuga, Nachlik 1984). Zlewnia zo-
stala podzielona na pasy alimentujace jednostronnie nie zawierajacy doplywow sku-
pionych odcinek cieku (rys. 1). Pas winien mie¢ charakter jednoplatowy to znaczy,
#e jest on utworzony przez wiazke linii splywu wychodzacych z jednego, najwyzszego
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~ punktu zlewni. Powierzchnia pasow zostala sprowadzona do hipsograficznie réwnowas-
nej powierzchni walcowej o tworzacej poziomej rozpigtej na wyprostowanej osiowej linii
splywu. Linig t¢ zdyskretyzowano na odcinki Ay o zréznicowanej dlugosci oraz stalym
spadku utworzone przez I, punktéw stanowiacych wezly bilansowe modelu (rys. 3).
W kazdym wezle wyznaczono rzedng terenu Z,, i szerokosé pasa By, zakladajac li-
niowa zmiennos¢ wszystkich wielkosci migdzy wezlami. Z danych hydrogeologicznych
na podstawie miazszodci warstwy zwietrzeliny wyznaczono rz¢dng stropu skal nieprze-
puszczalnych Z,,. Parametry gruntu zalozono stale w obrebie pasa. W praktyce wezly
ustalone s na warstwicach, a odcinki Ay stanowia odleglosci migdzy kolejnymi izohi-
psami. Na rys. 1 przedstawiono przykladowa schematyzacje pasa lewostronnej czesci
zlewni rzcki Paleczki (prawostronny doplyw Raby w dorzeczu Gérnej Wisly) pomigdzy
kilometrami 8.250 i 8.900.

3. Zalozenie Dupuita

Poniewaz przeplyw podziemny stanowi sume odplywéw infiltrujacych przez po-
wierzchnig zlewni polozona powyzej, zatem w zadnym z wezlow doplyw z powierzchni
nie moze przekraczaé odplywu podziemnego. Z kolei miazszoéé warstwy wodonoénej
jest setki razy mniejsza od dlugosci Ay, stad réwnies pionowe predkosci filtracji beda
przybieraly wartoéci ponizej 1% wartoéci predkoéci poziomej., W tej sytuacji prawdziwe
jest zalozenie Dupuita o jednowymiarowym (poziomym) charakterze ruchu, a pionowy
rozklad wysokosci hydraulicznych bedzie bliski hydrostatycznemu.

4. Retencja w profilu gruntowyin w poblizu
strefy kapilarnej

Rozklad wilgotnodci w gruncie dla stanu hydrostatycznego odpowiada charaktery-
styce wilgotnodciowe]j ©(h,). Jak widaé na rys. 2 migzszodé warstwy wodonosnej mozna
podzieli¢ na cztery strefy: '

- = strefe saturacji, gdzie wilgotnoéé¢ odpowiada pelnemu nasyceniu,

~ strefg kapilarna, gdzie powolny spadek wilgotnoéci zamyka si¢ w granicach kilku

procent,

- strefe nawilzona, gdzie obserwowany jest szybki, niemal liniowy spadek wilgotno-

8ci,

- strefe sucha, gdzie wilgotnoéé jest bliska O, i odpowiada stanowi ,powietrzno-
-suchemu”.

Przy malych miagszosciach i duzych wysokosciach podciagania kapilarnego h; strefa
sucha moze w ogdle nie wystapi¢ w badanej warstwie gruntu.
Retencja gruntowa jest to predkosé zmian ilodci wody w profilu gruntowym i moze

by¢ opisana wzorem: ~
ZPPae
r= — / Edz (l)

Zap



110

K. KSIAZYNSKI, E. NACHLIK

Pas zlewni
w lerenie

Pas
po schematyzac)i

Profil
$00 4
0 i _!, f. P’ =y Lkm]
w] L .
20 | MigqZszosc

L1

[‘“U% mg=Zpp ~Zsp

Rys. 1. Schematyzacja obszaru filtracji
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Przy zalozeniu w profilu gruntowym hydrostatycznego rozkladu wysokodci hydrau-
licznej, przyrost poziomu swobodnego zwierciadla wody o wielkos¢ dHs spowoduje
réwnolegle przesuniecie calego prafilu wilgotnoéci o wielkosé dz = dHs. Wobec tego
prawdziwa jest zaleznosé:

%0 _000: __000H, "
W . BI 31‘. g 3: a- i

Podstawiajac (2) do wzoru (1) otrzymuje sig:

9(Z-p)aH‘

ot
8(Zpp)

oH,
= 3)

r=

46 = ~[6(ZusY ~ O(Zp)

Jedli teraz w warstwie wodonosnej rozwiniety jest pelny profil wilgotnodci (wesystkie
cztery strefy), retencja wyrazona wzorem (3) przybiera postaé znana z klasycznego
rdwmania Boussinesqa: '

r = ~(np — Omin) ot = 0. @)

Inna jednak zaleznoéé wystapi, jesli mala miazszoé¢ warstwy wodonodnej nie pozwoali
na roswiniecie pelnego profilu. Przy braku strefy aeracji retencja bedzie bliska zeru.
Gdyby jednak sabraklo wylacznie strefy suchej, retencja staje sig bardziej skompliko-
wana, gdys zaleiy hezpoérednio od ksztaltu charakterystyki wilgotnosci. Przyjmujac
dla uprossczenia (sgodnie z rys. 2) liniowa zmiennoéé wilgotnodci w strefie nawilzonej
wedlug wzoru:

My (ny — Omin)

e gt 2(‘.: ™ hh)‘ (5)
gdzie: h, - wysokos¢ ssania dla éredniej wilgotnoéci © = (np + Ormin) /2,
otrzymuje si¢ wedr na retencje w postaci:
—(np — Omin)ma OH, = —pma 0H, (6)
2k, —hy) 0t 2(h.— hy) Ot

Poniewaa wzér (5) prawdziwy jest tylko dla m, < 2(h. —hu), to po przekroczeniu tej
wartodci retencja preybiera postac klasyczng (4).
5. Infiltracja wody z powierzchni zlewni

Potencjalna wielkoé¢ wydatku infiltracji w dowolnym wezle bilansowym i pasa
zlewni jest okreslona wartoécia opadu netto r, oraz wartodcia splywu wody @, z po-
wierzchni polozonej powyzej badanego wezla bilansowego;, a jej wielkodé wyrazana jest
wzorem (zgodnie z oznaczeniami na rys, 2): :

QI-'- = ru,Ap, + Qp, ‘ (7
gdzie:
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Ap, = [(Bpp,_y + Byp,)Ayioa + (B, + B,,,,,“)Ay;]/tl (8)

Jej wartoié jednak moze przekracza¢ mozliwodci transportowe strefy aeracji wyrazone
wzorem; '

= kg, Ay (Zpp, + by, — Hy,)[(ra, + hi) (9)

Jesli jednak doplyw do wezla przekroczy mozliwosci transportowe nizej lezacego od-
cinka warstwy wodonosnej, infiltracja-przeksztalci si¢ w wyplyw na powierzchnig (zré-
dlo), ktorego wielkosé mozna wyznaczy¢ z bilansu:

Q!i = Q4 — Qu; — Quily (10)

6. Rozwigzanie dyskretne

Opisany réwnaniem (10) chwilowy bilans wody dla wezla ¢ ma charakter dyskretny
w przestrzeni, przy zalozonej schematyzacji zlewni powierzchniowej i podziemnej. Opis
nieustalonego procesu infiltracji i odplywu podziemnego wymaga czasowej dyskrety-
zacji skladnikéw bilansu dla przyjetych obliczeniowych wezléw czasowych t;. Oblicze-
niowy przedzial czasowy At jest zdefiniowany jako At; =t; —t;_y, a w jego obrgbie
wartosé retencji i wydatku infiltracji w danym wezle przestrzennym i jest stala. W
zwiazku z powyzszym w ujeciu dyskretnym wielkos¢ retencji w danym wezle bilanso-
wym 7 nalezy usrednié po kroku czasowym At pamigtajac, ze przyrost poziomu zwier-
ciadla wody odpowiada zmniejszeniu miazszosci strefy aeracji (dm, = —dH,). Zatem

réznicowym odpowiednikiem réwnania (6) jest nastgpujaca zaleznosé:

141
r.l'(At) Pt L i AMg,; %dt =~ lu(m?lﬂ h 2 mil)l' (ll)
At; i 2(h. — hy) Ot 4Atj(h. = hy)

W konsekwencji doplyw retencyjny dla nieliniowej retencji ma wartosé:

_ #Ap(miy — m}y);
Qo = Jlh= WA, (12)

zaé w przypadku klasycznym:
Qa; = pApi(Mao — mar)i/ At (13)

Wielkos¢ infiltracji wglab gruntu opisana jest réwnaniem (9) przy zalozeniu, ze ky,,
hp,, H,, oraz ma; odpowiadaja poziomowi czasowemu t;_, poczatkujacemu aktualnie
liczony krok czasowy At;.

Przy wyznaczaniu przeplywu poziomego nalezy zauwazyé, ze dla malych miazszosci
i duzych spadkéw warstwy wodonosnej spadek zwierciadla wody gruntowej gmienia
si¢ nieznacznie nawet przy skrajnych zmianach miazszosci strumienia podziemnego.
Przeplyw bedzie wige glownie funkcja miazszosci:

Q. = koI; By, h; cos(arctan I;) (14)
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Rys. 3. Schemat dyskretyzacji przestrzennej pasa zlewni powierzchniowej i podziemnej
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gdzie: cos(arctan I;) - poprawka na niepozioma dlugoéé drogi filtracji.
W réwnaniach (12-14) wystepuja dwie niewiadome — m,; i h, s3 one jednak zalezne
wedlug zwiazku:

Bt B\ g ' (15)
Jesli przyjaé niejawny schemat numeryczny, réwnanie ruchu przybierze postaé:
Aum2 + (Bo; + Do,)may; — Go, = 0 (16)
dla parametréw: =
Aok { pAp[(4[he — hi]At;) ma < 2(he — hy) (17)
o 0 mel > 2(’!., - hj,)
e g < 2o ) 8)
D,; = k,I;B,y, cos(arctanl;) - (19)
Go =Co + Q5 — Quiy, — Qs (20)
i { phpmie] (4lhe = hi]At;) ma < 2(he ~ hy) 1)
il | pApma, [ At Ma > 2(h. — ky)
Q0 = Ds(Zy — Zm,) (22)

(U%ug_a: jeéli.'m.; i mg, naleza do réznych zakreséw, wzory na C, sa nieco inne). W
zaleznosci od rezimu retencji réwnanie (16) ma dwa rodzaje rozwiazar:

| (JDE F4A0Gay — Do) /(2As) mas < 2(he — ha)
. Mgy, =8 2 : (23)
Go;/(Do; + Ba;) may > 2(he — hi)
Rzedng zwierciadla wody gruntowej mozna wyliczyé ze wzoru:
H,= zpy e “hll - Mgy (24)

7. Warunki graniczne

Dla jednoznacznoéci rozwiazania réwnania (16) konieczna jest znajomosé warunku
poczatkowego i warunkéw brzegowych na koricach pasa. Wyznaczenie warunku poczat-
kowego stanowi odrebny problem i bedzie omawiane w nastepnym punkcie.

Przy zalozonych spadkach oraz miazszoéciach wymiana przez wododzial jest mi-
nimalna i mozna ja pominaé. W pierwszym wezle zatem przyjeto: Q., = 0. Na prze-
ciwnym kraficu pasa znajduje sig koryto cieku drenujacego, w ktérym stan wody jest
znany. Bedzie to zatem warunek typu Dirichleta. Jedyna trudnoéé moze polegaé na
tym, ze koficowy odcinek pasa przebiega przez stosunkowo plaskie dno doliny. Nie jest
wtedy spelniony warunek niezaleznoéci przeplywu od spadku zwierciadla. Jesli sytua-
cja taka ma miejsce tylko na ostatnim odcinku Ay, (waskie dno 'doliny), rozwigzanie
mozna uzyskaé iterujac wartosé spadku I zgodnie ze spadkiem zwierciadla wéd grun-
* towych. Gdyby jednak terasy objely wigkszy fragment modelu, przedstawiony tu algo-
rytm zawodzi i konieczne jest zastosowanie algorytmu posredniego, uwzgledniajacego
paraboliczna zaleznosé przeplywu poziomego od miazszosci strefy aeracji m,;.
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8. Warunek poczatkowy

Trudnodé¢ okredlenia stanu poczatkowego zlewni polega na tym, ze juz teraz ko-
nicczna jest ilosciowa zgodnosé wszystkich uczestniczacych w odplywie proceséw hy-
drologicznych. Efektem tej zgodnosci jest otrzymanie w wyniku symulacji zadanych
wartodci przeplywow poczatkowych we wszystkich przekrojach wodowskazowych cieku
glownego. Nie jest to zadanie proste, gdyz wymaga ono zgodnosci zaréwno przeplywow
na poszczegolnych odcinkach ciekow, jak i odplywéw podziemnych, te za$ sa funkcja
stanéw. Mozliwoé¢ bezposredniego wyznaczenia standw wéd gruntowych w terenie na-
lezy dla zlewni gérskiej z gory odrzucic. Przy malych miazszoéciach i przewodnosciach
oraz silnej niejednorodnosci warstwy wodonosnej bledy pomiaréw punktowych sa tak
duze, ze uzyskane wyniki nie maja, zadnej wartosci. Pozostaje zatem identyfikacja tych
stanow na podstawie przeplywéw. W momencie poczatkowym zaklada si¢ z reguly
brak opadéw (czesto w dluzszym okresie) i w efekcie takie obnizenie stanéw wéd grun-
towych, ze splyw powierzchniowy nie wystepuje, a odplyw podziemny bezposrednio
zasila istniejace cieki. Przed rozpoczeciem symulacji musza by¢ znane stany poczat-
kowe pomierzone w kilku przekrojach wodowskazowych ciekéw oraz charakterystyki
geometryczne, hydrogeologiczne i pokrycie zlewni.

Znajomosé¢ krzywych wydatku w przekrojach wodowskazowych pozwala na okre-
élenie na podstawie stanéw réwniez przeplywéw w przekrojach pomiarowych. Bilans
przeplywéw na miedzywodowskazowym odcinku cieku pozwala na wyznaczenie od-
plywu podziemnego z przyleglej cz¢sci zlewni. Zwykle jednak czedé ta jest zeschematy-
zowana na kilka paséw obliczeniowych. Jesli pasy réznia sie tylko szerokoscia mozna z
pewnym przyblizeniem: dokona¢ réwnomiernego podzialu wyznaczonego odplywu pro-
porcjonalnie do niej. Zabieg ten pozwala na przeprowadzenie identyfikacji w obrebie
pojedyficzego pasa. W przeciwnym wypadku identyfikacja winna by¢ prowadzona dla
calego odcinka bilansowego lacznie. ' ;

W okresie bezopadowym odplyw podziemny odbywa si¢ w calodci kosztem reten-
cji gruntowej, powodujac stale opadanie wod podziemnych. To z kolei jest przyczyna
stopniowego obnizania si¢ wydatku zgodnie z krzywa regresji opisywana wzorem (rys.
4):

Q = Q.exp(—a V1) : (25)

Odplyw osiaga maksymalna wartos¢ w przypadku, gdy w ostatnim wezle zwierciadlo
wody wystapi na powierzchnig gruntu - przeplywy w wyzszej czedci zlewni musza za-
pewnié¢ ten warunek. Przeplyw zanika do zera po czasie nieskonczenie dlugim. Jesli
zatem wyznaczony z bilansu dla fragmentu zlewni odplyw podziemny jest nizszy od
maksymalnego, zawsze motzliwe jest znalezienie takiej wartoéci czasu t;, dla ktdrej uzy-
ska sie odplyw zadany. Podtopienie ostatnieg&qula przy braku splywu i opadow na
calej zlewni wystapi z pewnoscia w momencie zaniku splywu w tym wezle po usta-
niu poprzedniego deszezu. Zwierciadlo wody gruntowej bedzie wtedy w pozostalych
wezlach bliskie powierzchni. Dokladne jego polozenie nie ma wiekszego znaczenia ze
wzgledu na malejacy z czasem wplyw stanu poczatkowego i dlugie na ogdl (rzedu
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Rys. 4. Regresja odplywu gruntowego

tygodm) cza.sy regres,]l. Wystarczy przyjaé dla calego fragmentu zlewni stan wod grun-
towych na pownerzchm terenu. Identyfikacja warunku poczatkowego polegaé bedzie
teraz na wyznaczeniu metoda préb i bledéw wymaganego czasu regresji i okredleniu
przy uzyciu modelu odpowiadajacych mu stanéw. Mozna tego dokonaé w jednym kroku
czasowym At = 1;, gdyz model jest odporny na stosowanie dlugich przyrostéw, a nie
jest wymagana wysoka dokladnoéé tego typu obliczenia. Przy poszukiwaniu rozwiaza-
nia wygodnie jest korzystaé z metody podzialu, przy czym gérna granice czasu regresji
mozna wyznaczyé powiekszajac ten czas w ciagu geometrycznym lub z krzywej (25),
ktérej parametry poprawia si¢ w kolejnych krokach (metoda szybsza).

1 Gdyby ]ednalk okazalo sie, e odplyw rzeczywisty jest wyzszy od maksymalnego
oznacza to, Ze blednie okreélone zostaly parametry hydrogeologiczne. Najwigkszym
bledem oba.tczony bywa éredni wspolczynnik filtracji, korekte mozna wigc zaczaé od

' niego nie przekraczajac jednak przedzialu ufnoéci.

9. Realizacja i zastosowanie modelu

Przedstawiony tu model infiltracji i odplywu podziemnego, stanowiacy jeden z ele-
mentéw skladowych hydrodynamicznego modelu odplywu ze zlewni, zostal zrealizo-
wany numerycznie w jezyku FORTRAN 77 na mikrokomputerze IBM PC-XT. Sy-
mulacja przeprowadzona dla danych dotyczacych zlewni Kamiennej Gornej (Sudety),
Ochotmcy i Kamienicy Nawojowskiej (Beskidy) wykazala sprawnos¢ modelu i popraw-
noé¢ uzyskiwanych wynikow.

Ponadto opisany w punkcie 4 wzér na retencje gruntowg, (3) moze znalezé szersze
zastosowanie. Pozwala on bowiem na uzycie réwnania Boussinesqa réwniez w przypad-
kach wilgotnych gruntéw slabo przepuszczalnych. Oczywicie uproszczenie rozkladu
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wilgotnosci do liniowego (5) nie jest tutaj warunkiem koniecznym i istnieja rozwiazania
dokladniejsze, ale réwnoczesnie bardziej skomplikowane, co utrudnia ich praktyczne
stosowanie. Wzdr (3) pozwala wyznaczy¢ retencj¢ gruntowa w sposob prawidlowy réw-
nies dla wielowarstwowych komplekséw wodonoénych, gdyz w tym przypadku parame-
try warstw lezacych w strefie aeracji moga mie¢ istotny wplyw na ruchy zwierciadla w

polozonej nizej strefie saturacji.
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Summary

In this paper a discrete mathematical model of infiltration and underground outflow
for mountain and piedmont catchments has been presented. In particular big slopes as
well as small thickness and weak conductivity of water bearing layer have been taken
into account. In the model a retention formula especially derived for a soil profile with
small (in comparison with the size of capillary zone) thickness of the unsaturated zone,
has been used. This formula is a generalization of a standard retention expression widely
applied in the Boussinesq equation. The equation of ground water flow, appropriately
modified for constant slopes of the water level has been used. In addition a method of
initial condition identification is showed. The method is basing on the outflow from a
considered river supplied by the underground outflow.



