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模拟降雨条件下地表起伏对产流产沙的影响
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(四川农业大学水利水电学院,四川 雅安625014)

摘要:揭示地表起伏形态对产流和产沙的影响及作用机理,为蓄水保土、调节径流和控制径流提供参考依

据。通过野外人工模拟降雨试验,在3种降雨强度(60,90,120mm/h)下,分析了5种起伏的地表(单凸起、
单凹陷、凹凸相间、凹凸相连、光滑)坡面的产流产沙情况。结果表明:(1)在3种雨强下,5种地形的初始产

流时间表现为:光滑地表<单凸起地表<单凹陷地表<凹凸相间地表<凹凸相连地表,且产流越早的地表

其产流量和径流系数也越高;(2)在3种雨强下,5种地表的次降雨产沙量和产沙强度由小到大依次为:凹
凸相连地表<凹凸相间地表<单凹陷地表<光滑地表<单凸起地表,产沙强度越大的地表其产沙过程越

不稳定;(3)与光滑地表相比,地表凸起会加剧土壤流失,地表凹陷会减轻土壤流失,且凸起和凹陷组合的

地表其减轻土壤流失的效应更显著;(4)降雨强度的增大会削弱不同地表起伏对产流产沙的影响。研究结

论为地表起伏类型对坡面产流产沙有重要影响,光滑地表最易产生径流,凸起地表土壤流失最严重,凹凸

相连地表蓄水保土效益最好。
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EffectsofSurfaceReliefonRunoffandSedimentYield
UnderSimulatedRainfallExperiments
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Abstract:Inordertostudytheeffectsofdifferentsurfacereliefformsonrunoffandsedimentyieldduring
slopeerosionprocess,fivekindsofsurfacerelieftreatments(mounds,depressions,Intervalsmoundand
depression,continuousmoundanddepression,smooth)weresetup.Therunoffandsedimentyieldofeach
treatmentunderthreerainfallintensities(60 mm/h,90 mm/h,120 mm/h)byfieldartificialrainfall
experimentswereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Underthreerainintensities,theinitialrunofftime
ofthesmoothsurfacewastheshortest,whilethecontinuousmoundanddepressionsurfacewasthelongest.
Theinitialrunofftimeofintervalsmoundanddepressionsurfacewasclosetocontinuousmoundanddepression
surface,whilemoundssurfacewasjustalittlelongerthanthesmoothone.Therunofftimeofdepression
surfacewasinthemiddle.Theshortertheinitialrunofftimewas,thebiggertherunoffvolumeandrunoff
coefficientwere.(2)Underthesamerainintensity,thesedimentvolumeandsedimentyieldintensityof
differenttreatmentsrankedas:continuousmoundanddepressionsurface<intervalsmoundanddepression
surface<depressionssurface<smoothsurface<themoundsurface.Thegreaterthesedimentyieldintensity
was,themoreunstablethesedimentyieldprocesswas.(3)Comparedtothesmoothsurface,themound
aggravatedsoilloss,whilethedepressionreducedsoilloss.Whenmoundsanddepressionswerecombined,
thereductionofsoillosswasmoresignificant.(4)Increasingrainfallintensitiesweakenedtheeffectof
differentsurfacereliefsonrunoffandsedimentyield.Theconclusionwasthatthedifferenttypesofsurface
reliefaffectedtherunoffandsedimentyieldsignificantly.Runoffoccurredmosteasilyonsmoothsurface,and
soillosswasmostseriousonmoundsurface,aswellastheconservationofsoilandwaterwasbeston
continuousmoundanddepressionsurface.
Keywords:mound;depression;moundanddepression;processofrunoff;processofsedimentproduction



  地表微地形是小面积范围内、地表相对高程差距

较小(通常在5~25cm)的土壤起伏状态[1-3],可简单

分为光滑、凸起和凹陷3种地形形态。微地形作为反

映地表起伏程度和影响地表水文过程的一个重要因

素,其空间分布差异通过影响土壤下渗[4]、产流方式

及汇流方式等来影响坡面径流[5-7]。径流对地表土壤

的冲刷作用使得土壤颗粒分离、转移和沉积,土壤分

离速率随径流量的不同而变化。地表起伏主要由凸

起和凹陷组成,凸起和凹陷由于其本身几何形态特征

的差异,导致其对产流产沙的影响也不尽相同。凸起

(如马铃薯花期的培土壅蔸)可视为小的分水岭,凸起

的大小、方向、角度等都将导致降雨的分隔和流向有

所不同。凸起使束流造成迂曲,减小了径流流速和挟

沙能力,从而对径流产生阻碍作用;另一方面,凸起的

存在又能增加径流深和径流剪切力,从而对径流产生

促进作用[8-10]。有凹陷的地表(如鱼鳞坑),降雨一部

分下渗,一部分充填凹陷形成填洼量,另一部分形成

地表径流;凹陷可视为小的湖泊,在径流形成过程中,
坡面流和壤中流沿坡面注入凹陷,充填、滞蓄于地面

凹陷[9,11-13]。当降雨较小时,凹陷中的积水最终耗于

下渗和蒸发,难以形成径流;当降雨强度较大时,凹陷

蓄满以后有溢流出现,并沿坡面流动形成坡面径

流[14]。相较于凸起,凹陷会减小径流流动的阻力和

径流剪切力,从而抑制径流的形成。因此,不同起伏

的微地形对地表径流的影响方式不同。
土壤侵蚀过程与地表起伏密切相关。前人[14-16]

选取了地形起伏度、地表糙度、填洼量等指标对微地

形进行量化,并研究这些指标对径流和产沙的影响,
结果表明地形起伏通过影响填洼过程、入渗、产流时

间、汇流路径等过程,从而影响坡面产流率和累积产

沙量。Darboux等[17]曾对比了单凹陷和光滑坡面的

填洼量、初始产流时间、水通量和土壤颗粒通量等参

数,发现凹陷通过蓄水和增加入渗延迟了径流的产

生;径流稳定以后,与光滑坡面相比,纯凹陷坡面稍微

增加了水通量,但并没有增加土壤颗粒通量。考虑到

野外达到径流稳定状态并不普遍,且纯凹陷坡面增加

水通量的作用也很微弱,所以他们认为地表的起伏在

水土保持方面的作用仅限于延迟径流的产生,并不能

减少水土的流失量。
由于Darboux等[17]的试验采用单雨强,且只研

究了纯凹陷地表,所以得出的结论可能是片面的。其

后Zhao等[10]研究了纯凹陷和纯凸起地表在25,50,

75,100mm/h雨强下的径流和土壤的流失特征,发
现与光滑坡面相比,凹陷和凸起坡面均能延迟径流的

产生;地表凸起会增加土壤流失,凹陷仅在产流达到

稳定状态以前的一段时间会减少土壤流失,产流稳定

以后凹陷地表的减沙效应也不显著。
前人的研究考虑到凸起和凹陷在径流和水土流

失方面的差异,但忽略了当凸起和凹陷同时存在时的

交互作用。为了找出凸起和凹陷单独分布与二者组

合分布时对径流和水土流失的不同影响机制,本文将

采用野外人工模拟降雨试验,探讨凸起与凹陷单独存

在和不同组合形式下对土壤侵蚀的影响,揭示地表微

地形对产流和汇流机制的影响本质,为蓄水保土、调
节径流和控制径流提供借鉴和参考依据。

1 材料与方法
1.1 试验装置与材料

本试验于2018年5—10月在四川省绵阳市观太

镇段家桥村(31.46°N,104.92°E)耕地上进行。径流

泥沙样品的采集及分析工作同步进行,试验仪器为小

型侧喷式野外模拟降雨器,且雨滴雾化良好。试验区

域土壤为四川盆地常见的紫色土,紫色土结构易恢

复,毛管孔隙发育好,透水性强,养分含量高,经济效

益好,是农业生产重要的土地资源。试验用地的土壤

容重为1.38g/cm3,质地为中壤,砂砾含量20%,粉
粒含量52%,黏粒含量28%;土壤团聚度7.8%,流限

45.7%,塑限32.2%。试验区域去除地表植被并撂荒

1年,设置45个规格为2m×1m(长度×宽度)的试

验小区,径流小区边界用铁皮密封,并高出地面20
cm,入土深度20cm,以削减侧向入渗的影响。小区

下端安放集流槽,以保证在降雨期间各时段的所有地

面径流流入集流桶内。

1.2 试验设计与步骤

试验采用完全随机区组设计,共设60,90,120
mm/h3种降雨强度。小区坡度为5°。试验设置5
种处 理,按 照 地 表 起 伏 形 态 分 为:(1)单 凸 起 M
(mound),每个凸起底部直径为10cm,每2个凸起

之间间距为10cm;(2)单凹陷D(depression),每个

凹陷底部直径为10cm,每2个凹陷之间间距为10
cm;(3)凹凸相连CMD(continuousmoundandde-
pression),凸起和凹陷底部直径均为10cm,且每个

凸起(凹陷)均与凹陷(凸起)直接相连,无间距,形成

连续起伏地表;(4)凹凸相间IMD(intervalsmound
anddepression),凸起和凹陷底部直径均为10cm,
每个凸起(凹陷)与相邻凹陷(凸起)的间距为10cm;
(5)对照组CK,设置为平坦坡面,无地表起伏。在布

设凸起或者凹陷时,严格以水平线为基准,每个凸起

所用土样的总质量等于每个凹陷所缺失的土样的总
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质量;且同时保证凸起与凹陷圆锥的底面半径、圆锥

高度一致以确保每一个凸起与凹陷的体积、表面积、
质量完全相同。每种处理均设3次重复。地表凹凸

处理布设好之后,采用20mm/h的降雨强度对各小

区进行预降雨,至产流时结束预降雨,以保持下垫面

前期土壤含水量一致。此外,小强度的预降雨会使布

设凹凸处理时被分散破坏的土壤颗粒通过湿润得以

固结,从而使凸起和凹陷在正式降雨过程中能保持良

好的形态。为使水分自由下渗以接近自然状态下的

土壤水分分布状况,预降雨结束后用塑料薄膜覆盖地

表,24h后进行正式降雨。因此,每次降雨前各小区

的土壤水分状况较为一致,0—25cm土层土壤前期

含水量稳定在19%左右。在3种不同雨强条件下,
所有处理均承受90min的连续降雨。记录产流时

间,每隔2min收集1次径流泥沙样。

2 结果与分析
2.1 不同地表起伏对坡面产流的影响

2.1.1 不同地表起伏对产流时间的影响 产流时间是

坡面综合效应的反映,与降雨强度呈明显负相关[18-20]。
不同地表起伏的坡面初始产流时间存在显著差异。从

表1可以看出,相同降雨强度下,CK组产流时间最短,

CMD组产流时间最长,不同处理的产流时间规律表现

为CK组<M组<D组<IMD组<CMD组。
表1 不同雨强和地形的产流时间比较

雨强/

(mm·h-1)
产流时间/min

CK组 D组 M组 CMD组 IMD组

60 11.62 15.81 14.90 35.23 17.63
90 7.08 8.50 7.53 21.95 9.87
120 4.35 4.58 4.50 14.38 5.83

  与平整坡面相比,具备起伏度处理的地表其初始

产流时间均有明显延迟,且CMD组延迟效果最显

著。CK组由于土壤表面光滑平坦,坡面几乎无法积

蓄雨水和阻挡径流,径流更容易到达集流口,且地表

表面积最小,单位面积承雨量和雨水打击力最大,雨
滴对坡面土壤的侵蚀最明显。M 组虽然一方面凸起

的坡度会增大坡面流流速,加快径流的产生;但另一

方面凸起的存在也会对径流产生阻挡作用,坡面流流

经凸起时,流速会减小,产生的迂曲会延长坡面流的

流程,雨滴需要更多时间才能到达集流口。且流速的

减小和径流路径的延长都会增加入渗,从而进一步延

缓产流时间。因此,在这2方面共同作用下,M 组产

流时间稍大于CK组。与 M组纯凸起的起伏状态不

同,D组若干凹陷的地表轮廓会大大增加地表对径流

的拦蓄和填洼。同时,地表蓄积的雨水在相对静止状

态下必然会增加入渗时间和入渗量。因此,纯凹陷地

表在降雨初的损耗远大于无凹陷地表,所以D组产

流时间大于CK组和 M组。

IMD和CMD这2组的地表均同时存在着凸起

和凹陷,因此凸起和凹陷对产流时间的延缓作用叠加

以后,在连续起伏地表条件下会进一步得到增强。例

如,凸起阻挡径流以后,径流流速会显著减小,流速较

小的径流在遇到凹陷时其入渗时间会大大延长,凹凸

并存地表蓄满产流需要的时间就会大于纯凹陷地表。
然而IMD组由于间隔分布的平整坡面的存在,会缓

冲凸起和凹陷对径流的连续作用,缩短产流时间,且

IMD组的凸起和凹陷分布密度远小于CMD组,所以

IMD组的产流时间也远小于CMD组。
此外,从表1还可看出,雨强的增大会削弱地形

对产流时间的影响,60mm/h雨强下地形对产流时

间的影响最大,120mm/h雨强下地形对产流时间的

影响最小。这与张会茹等[21]在不同降雨强度下对红

土壤的侵蚀影响结论一致,雨强越小,不同地形下初

始产流时间差异越大,雨强越大,不同地形下初始产

流时间差异越小。

2.1.2 不同地表起伏对产流过程的影响 3种雨强

下不同处理的产流过程线分别见图1a~图1c。在降

雨强度相同时,各处理的产流过程均呈现出随降雨历

时增加产流量缓慢而持续增长的规律,并在一定时间

后达到一个相对稳定状态,直至降雨结束。随降雨历

时的增加,各处理产流量之间的差异逐渐减小。
由图1可知,同种雨强下,各处理到达稳定产流

状态的所需的时间从小到大依次为:M 组<CK组<
D组<IMD组<CMD组。M 组率先到达稳定产流

状态的原因是凸起的存在增加了地表表面积,虽然单

位面积承雨量减小,入渗率降低,但是整个坡面的雨

水入渗量增加,土壤含水量增长最快。CK组地表平

整,径流更易形成和流动,坡面流流速高于 M 组,径
流在坡面流动的时间短,耗于土壤的入渗量也较低,
土壤含水量增加较慢,因此CK组到达稳定产流状态

的时间大于 M组。D组地表凹陷蓄水存在的积水压

力使雨水入渗到更深的土壤,入渗的增加必然延缓径

流到达稳定状态所需的时间。CMD组连续存在的凹

凸起伏使得凸起对径流的阻碍延缓和凹陷对径流的

拦截蓄积作用叠加,从而显著增加入渗,削弱径流,因
此最晚达到稳定产流状态。而IMD组由于凸起和凹

陷呈间隔分布,因此二者对径流的阻碍和削弱作用在

间隔处的平整坡面部分被截断,平整坡面的存在使得

径流可以间断地自由发育,不像CMD组连续不断地

受到凸起和凹陷的影响。因此IMD组先于CMD组

达到稳定产流状态。
当雨强逐渐增大时,各处理产流过程线之间的差距
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在逐渐缩小。可见,随着雨强的增大,降雨强度对产流

的作用占主导地位,削弱了地形对产流过程的影响。

图1 不同雨强和地形的产流过程

2.1.3 总产流量及径流系数 同种雨强下,各处理

的产流量和径流系数α 均呈现出CK组>M 组>D
组>IMD组>CMD组的规律(表2)。且CMD的径

流系数远小于其他4种处理。在60mm/h雨强下,

CK、M、D、IMD 组的径流系数分别是 CMD 组的

2.93,2.85,2.52,1.76倍;在90mm/h雨强下,CK、

M、D、IMD组的径流系数分别是CMD组的2.13,

1.66,1.44,1.39倍;在120mm/h雨强下,CK、M、D、

IMD组的径流系数分别是 CMD组的1.96,1.85,

1.48,1.20倍。径流系数是说明小区内降水量转化为

径流量的比例,能综合反映小区的地形起伏对降水—
径流关系的影响。

CK组由于地形平整,地表对坡面流既无阻挡,
又无拦蓄,径流损失较小,所以其产流量和径流系数

均最大。M组的地表起伏造成束流的迂曲度和蜿蜒

度增大,使径流流速减缓,从而在一定程度上增加了

入渗,减小了径流量。因此 M 组径流量和径流系数

小于CK组。与 M 组的纯凸起不同,D组的纯凹陷

均匀分布在坡面,大量拦截蓄积径流,降雨损失于填

洼的量远大于CK组和 M组。因此其产流量和径流

系数小于 M组。
表2 不同雨强和地形的总产流量和径流系数比较

雨强/

(mm·h-1)
处理组

总产

流量/m3
径流

系数α
CK 0.099 0.28
D 0.085 0.24

60 M 0.096 0.27
IMD 0.059 0.17
CMD 0.034 0.09
CK 0.190 0.35
D 0.128 0.24

90 M 0.148 0.27
IMD 0.089 0.23
CMD 0.124 0.16
CK 0.264 0.37
D 0.200 0.28

120 M 0.250 0.35
IMD 0.135 0.22
CMD 0.162 0.19

  对CMD组而言,连续的凹凸起伏,使凹陷的蓄

水、拦截径流、增加入渗作用和凸起的阻碍径流、延长

径流路径等作用叠加,显著降低降水转化为径流的比

例,成为各处理中产流量及径流系数最小的一组。而

IMD组由于凸起和凹陷并不连续存在,中间间隔的

平整坡面会削弱连续起伏地表对径流的拦蓄作用,因
此,其产流量及径流系数介于CMD组和另3种单纯

起伏坡面处理之间。

2.2 不同地表起伏对坡面产沙的影响

2.2.1 不同地表起伏对产沙过程的影响 60,90,120
mm/h雨强下,不同处理的产沙过程分别见图2a~图2c。

从图2可以看出,各处理在产沙过程中均有突变

发生。产沙量的突增是由于土粒在径流长时间的冲

刷和剪切力作用下发生的突然崩解,这种突发的土壤

颗粒崩解必然导致1次产沙量峰值的出现。
60mm/h雨强下,从产沙量的大小来讲,CK组

和 M组数值接近,且显著大于IMD和CMD组。D
组在产流初期的产沙量接近CK组和 M 组,产流后

期的产沙量又接近于IMD组和CMD组。
CK组从产流开始到第66min共出现3次峰值

较大的突增和4次峰值较小的突增,在66min以后

又有3次峰值较小的突增直至降雨结束。M 组在降

雨第58min以前共有5次峰值不大的突增,在第58
min以后趋于稳定,仅在第74,86min有2次微小的

突增。D组在降雨的前30min出现3次突增,之后

便趋于稳定,直到第82min又出现1次小的产沙量

峰值。IMD组在产流46min以前仅有2次峰值不

大的突增,46min后其产沙量也趋于稳定,且峰值显
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著小于D组。CMD组从产流开始产沙量就比较稳

定,直到降雨的第80,86min开始出现微小的突增,
且峰值为各处理中最小。

图2 不同雨强和地形产沙量的变化

从以上结果可知,在60mm/h雨强下,地表起伏

越剧烈,平整坡面所占面积越小,产沙量的突增次数

越少,产沙量峰值越小,且产生突增的时间越延后。
证明凸起和凹陷连续的存在的坡面其减沙效益最显

著。CK组的产沙量过程变化最为剧烈。
90mm/h雨强下,CK组、M 组、D组、IMD组和

CMD组的产沙量过程变化均较60mm/h雨强下剧

烈,表现在突增次数均有所增多,峰值均有所增大,且
各处理在产沙量数值之间的差异减弱。

在120mm/h雨强下,M 组的产沙量在绝大部

分时间都超越CK组,跃居第一。可见,在大雨强条

件下,凸起较易被强大的雨滴打击力和径流冲刷、剪
切力分散,形成大量的泥沙源,从而增大产沙量。

各雨强下均有CK组和 M组的产沙过程变化最

剧烈,D组次之,IMD组次之,CMD组的产沙过程最

稳定。可见,地表的凹凸起伏越连续,其拦蓄泥沙的

作用越强;无起伏的平坦地表几乎无拦蓄泥沙作用,

纯凸起的地表其拦蓄泥沙作用最弱。
2.2.2 次降雨产沙量及产沙强度 表3为各处理在

3种雨强下的次降雨产沙量和产沙强度。由表3可

知,相同雨强下不同处理的次降雨产沙量和产沙强

度存在显著差异,产沙量和产沙强度均呈现出 M
组>CK组>D 组>IMD 组>CMD 组的规律,且
CMD组的产沙强度远小于其他4种处理。在60
mm/h雨强下,CK、M、D、IMD组的产沙强度分别是

CMD组的10.95,5.69,13.10,1.41倍;在90mm/h
雨强下,CK、M、D、IMD组的产沙强度分别是CMD
组的4.90,3.84,7.26,2.21倍;在120mm/h雨强下,
CK、M、D、IMD 组的产沙强度分别是 CMD 组的

2.72,2.07,4.20,1.65倍。
表3 不同雨强和地形的次降雨产沙量与产沙强度比较

降雨强度/
(mm·h-1)

处理组
次降雨

产沙量/kg

产沙强度/
(g·min-1·m-2)

CK 0.77 4.27
D 0.40 2.22

60 M 0.92 5.11
IMD 0.10 0.55
CMD 0.07 0.39
CK 1.29 7.16
D 1.01 5.60

90 M 1.91 10.60
IMD 0.58 3.23
CMD 0.26 1.46
CK 3.29 18.26
D 2.51 13.92

120 M 5.07 28.15
IMD 1.99 11.04
CMD 1.21 6.71

  从表3还可看出,各处理对产沙的影响与对产流的

影响有所不同,尤其是 M组。3种雨强下,M组的次降

雨产沙量均最大:一是由于凸起的土壤颗粒相对位置较

高,在雨滴打击力和径流剪切力的作用下,崩解后更容

易在重力作用下向下运移,从而提供了丰富的泥沙源;
二是凸起的存在使径流集中汇合在凸起间的地表,集中

后的径流其单宽流量和流速均大幅度增加,显著增加径

流的挟沙能力。此外,凸起的存在会对径流产生阻挡,
使径流流速减小并发生转向径流的一部分动能被迫转

化为压强势能。转向且压强势能增大的径流会加剧

对凸起表面土壤颗粒的掏蚀,在超压力及横向剪切力

的作用下,径流的挟沙能力反而会增加。因此,泥沙

源的增加和挟沙能力的增大必然导致 M组的次降雨

产沙量大于其他各处理。而平整坡面缺乏这一机制,
凹陷的存在又会拦蓄泥沙,所以其他4种处理的产沙

量均小于 M组。D组由于凹陷对泥沙的拦截和沉积

作用会显著降低次降雨产沙量和产沙强度。
CMD组和IMD组叠加了凸起对坡面流的阻碍作

用和凹陷对坡面流的拦蓄作用:第一,凸起增加了坡面

流的阻力系数,阻力系数越大,水流克服阻力所消耗的
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能量越多,则水流用于侵蚀和泥沙输移的能量越小,土
壤侵蚀就越微弱[22-23]。第二,流速小的坡面流在凹陷处

的蓄积量会大于流速大的坡面流。凹凸相间的地形形

成的径流相互削减,汇流作用减弱,从而使径流剥蚀土

壤能力减小。第三,凸起和凹陷同时存在时,二者的相

互作用大大降低了坡面流的流量,增加了土壤入渗,从
而导致坡面的次降雨产沙量大幅减少。CMD组连续

的凹凸相间使二者的交互作用得到了更有效的发挥,
因此其次降雨产沙量和产沙强度均低于IMD组。

3 结 论
(1)在3种雨强下,与光滑地形相比,无论是凸起和

凹陷单独存在还是凸起凹陷组合存在均会延迟地表初

始产流时间,具体表现为T光滑<T凸起<T凹陷<T凹凸相间<
T凹凸相连。地表凸起和凹陷均会抑制坡面产流,而二者并

存的减流效果大于凸起或凹陷单独存在时的减流效果,
其中凹凸相连地形的减流效果最明显。

(2)在3种雨强下,平整坡面和纯凸起坡面的产

沙过程变化最剧烈,产沙量最大;纯凹陷坡面的产沙

过程波动较明显,产沙量较大;凹凸相间坡面的产沙

过程较为稳定,产沙量较小;而凹凸相连坡面的产沙

过程最稳定,产沙量最小。
(3)与光滑地形相比,地表凸起会加剧土壤流失,

地表凹陷会减轻土壤流失。然而这2种机制组合时

呈现为减轻土壤流失,凸起的阻碍径流、延长径流路

径的作用和凹陷的蓄水、拦截径流、增加入渗作用叠

加,其减轻水土流失的作用会得到显著提升,从而大

大减少了土壤侵蚀量。凸起和凹陷分布越密集,这种

交互作用产生的减轻侵蚀的效果越强。
(4)雨强会削弱地形对产流产沙过程的影响,随

雨强增大,各处理之间在产流产沙方面的差异会逐渐

缩小。
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