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WYDZIELANIE SIE GAZOW Z WOD PODZIEMNYCH

GAS EXHALATION FROM GROUNDWATERS

STANISEAW ZAK'

Abstrakt. Podczas wyptywu nagazowanych wod podziemnych na powierzchnig nastgpuje wydzielanie sig¢ gazow w formie lotnej. Pro-
ces ten jest zwiazany z obnizaniem sig ciSnienia wzdluz drogi przeptywu. W przypadku, gdy w wodzie rozpuszczone sa rozne gazy, ich wy-
dzielanie jest nierownomierne. W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne i wyprowadzono réwnania umozliwiajace okreslenie
stezenia i ilo§ci wydzielonych gazéw z wody w zalezno$ci od cisnienia. Wykonano rowniez przyktadowe obliczenia dla wod z rejonu Rabki-
-Zdroju. We wnioskach sformutowano uwagi dotyczace sposobu badania sktadu gazowego wod podziemnych.

Stowa kluczowe: wydzielanie si¢ gazu, st¢zenie gazu, ci$nienie nasycenia, wody podziemne.

Abstract. During the outflow of gas-saturated groundwater to the ground surface, gases are exhaled from it. This process is related to
apressure fall along the groundwater path-flow. In the case when water contains a number of different gases, their exhalation is nonuniform.
The article presents theoretical background and proposes equations useful for determining the concentration and quantity of gases exhaled
from water in relation to pressure. Model calculations were carried out for groundwaters from Rabka-Zdroj spa. Finally, remarks related to
methods of examining the composition of gas mixture dissolved in groundwater have been included.

Key words: gas exhalation, gas concentration, saturation pressure, groundwater.

WSTEP

Przeptyw wod podziemnych w kierunku powierzchni  gazéw w mieszaninie wydzielonej z wody bedzie rowniez

wiaze si¢ zawsze ze zmniejszeniem ci$nienia w wodzie.
W przypadku filtracji nagazowanych wod obnizenie ci$nie-
nia prowadzi do wydzielania si¢ rozpuszczonych w niej ga-
z6w. Jezeli w wodzie wystgpuja gazy o zréznicowanej roz-
puszczalnosci, to ich wydzielanie si¢ bgdzie nierdbwnomier-
ne. Stad wzdluz drogi przeptywu stgzenie poszczegdlnych

zrdéznicowane. Przedstawione ponizej rozwazania maja na
celu ilosciowa oceng wydzielania si¢ z wody poszczegdl-
nych gazéw oraz ich st¢zenia w zalezno$ci od spadku cisnie-
nia. Nier6wnomierne wydzielanie si¢ gazow ma réwniez
istotne znaczenie na sposob badania sktadu gazowego wod
podziemnych.
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CISNIENIE NASYCENIA

Cisnienie nasycenia jest zdefiniowane jako najnizsze cis-
nienie, przy ktérym caly gaz towarzyszacy wodzie (cieczy)
jest w niej rozpuszczony (Cigzkowski i in., 2002). W przy-
padku wystepowania w wodzie réoznych gazow cisnienie na-
sycenia mozna okresli¢ jako:

< [1]
Pns :PHZO +2Pnsi

i=1

gdzie:
P, — ci$nienie nasycenia dla i-tego gazu,
P20 — ci$nienie pary wodnej,
N —liczba gazoéw rozpuszczonych w wodzie.

Ci$nienie nasycenia dla i-tego gazu okresla si¢ zwykle na
podstawie zawarto$ci tego gazu rozpuszczonego w wodzie
docierajacej do powierzchni i jego ilosci wydzielonej z wo-
dy (op. cit.). Mozna go wyrazi¢ jako:

P, P G Wy (P, Py )’ T, (2]
o (P 100°P,P,T.Z,
gdzie:

P, — cis$nienie normalne (1,01325 bar),

o;  — wspolczynnik absorpcji Bunsena dla i-tego gazu
[m,’/m’],

cpi — Stgzenie masowe i-tego gazu w wodzie na wyplywie
[e/dm’],

Pni — gestosé i-tego gazu w warunkach normalnych
[g/dmn3],

W — wykladnik gazowy [-],

P, — cisnienie na wyplywie (w separatorze) [bar],

P29 — ci$nienie pary wodnej [bar],

csi  — stgzenie objgtosciowe i-tego gazu w separatorze [%],

T, — temperatura normalna [K],

Ty  — temperatura na wyptywie (w separatorze) [K],

Z;  — wspdlczynnik Scisliwosci (kompresji) [—].

Wykladnik gazowy jest tutaj okre$lony jako stosunek
wydatku gazu Qg do wydatku wody O , mierzonych w wa-

runkach temperatury 7' i cisnienia P wystepujacych na wy-
plywie:

v, - gg [3]

Jezeli na wyplywie zainstalowany jest separator, w kto-
rym utrzymuje si¢ stan rownowagi termodynamicznej mig-
dzy faza gazowa a ciekla, to ci$nienie nasycenia moze by¢
obliczone z zalezno$ci:

Pnsj _ csi(Ps _PHZO) 1+
100

Wng(Ps _PHZO) [4]
o, TP Z;

gdzie:
P; — cis$nienie w separatorze [bar],
Ts — temperatura w separatorze [K],
pozostate objasnienia jak we wzorze [2].

Catkowita zawartosc¢ i-tego gazu w wodzie doptywajacej
do otworu C, mozna okre$li¢ na podstawie cisnienia nasyce-
nia z rownania:

Pnsi [5]
P

n

Cpi =Py

Jesli przyjmiemy, ze w otworze 1 w separatorze para
wodna jest nasycona, to ciSnienie czastkowe pary nasyconej
P50 bedzie zalezalo od temperatury i zasolenia. Mozna go
obliczy¢ z wzoru (Weiss, Price, 1980; Sarmiento, Gruber,
2006):

[6]

Py =P, exp[24 453 - 674;’09

- 4,8489ln(ij - 0,0005445’}
100

gdzie:
P, — cisnienie normalne (1,01325 bar),
T — temperatura [K],
S — zasolenie [%o].

MECHANIZM WYDZIELANIA SIE GAZU Z WODY

Na wigkszych glgbokosciach, a wigc w miejscu wystepo-
wania wysokich ci$nien, woda moze zawiera¢ bardzo duzo
rozpuszczonego gazu. Dopiero w sytuacji, gdy ci$nienie
w wodzie zmniejszy si¢, gaz w niej rozpuszczony zacznie si¢
wydziela¢ (Krajca, 1977). Ma to miejsce zwykle w trakcie
przeptywu wod w kierunku powierzchni. Wydzielanie sig
gazu z wody zwiazane jest z tworzeniem si¢ w pierwszej fa-
zie pecherzykéw gazu (Ropa, Dulinski, 1999; Zak, 2005).

Powstawanie pecherzykow gazu nastepuje wowczas, gdy
ci$nienie w pgcherzyku P, bedzie mniejsze niz ci$nienie na-
sycenia P, P, < P,.

Cisnienie w pecherzyku gazu jest rowne wartosci ci$nie-
nia zewngtrznego P..,, (ci$nienie wystepujace w wodzie) po-
wigkszonej o ci$nienie Py pod zakrzywiona powierzchnia:

Px = Pzew + PO' [7]
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Cisnienie P, zalezy od napigcia powierzchniowego i wiel-
kosci pecherzykow. Przy kacie zwilzenia rownym 0°, zgod-
nie z réwnaniem Laplace’a (Pazdro, 1983; Strzelecki i in.,
2008):

p 20 [8]

gdzie:
G — napigcie powierzchniowe,
7 — promien pgcherzyka.

Po utworzeniu si¢ pgcherzykdéw gazu, jezeli ci$nienie
i-tego rozpuszezonego w wodzie gazu P bedzie wigksze od
ci$nienia w pecherzyku P, to gaz z wody bedzie dyfundo-
wat do wewnatrz pecherzyka gazu. Ci$nienie rozpuszczone-
go gazu w wodzie P mozna okresli¢ jako:

_ Py Cpi [9]

Py

ri

gdzie:

P, — ci$nienie normalne (1,01325 bar),

cpi — stezenie masowe (masa rozpuszczonego gazu
w jednostce objgtosci wody) i-tego gazu w wodzie
[g/dm’],

o; — wspolczynnik absorpcji Bunsena i-tego gazu
[dm,>/dm’],

Pni — gestosé i-tego gazu w warunkach normalnych,
tj. pod ci$nieniem 1,01325 bar i w temperaturze
273,15 K [g/dm,’].

Gaz dyfundujac do pecherzyka powoduje zwigkszenie
jego objetosci. Jednoczesnie przemieszczajac si¢ w gore,
gdzie ci$nienie jest mniejsze, rOwniez powigksza on swa ob-
jetos¢. Przy duzej zawartos$ci rozpuszczonego gazu w wo-
dzie zmienia si¢ w trakcie przeptywu struktura strumienia
wodno-gazowego. Najpierw jest to przeplyw samej wody,
nastgpnie emulsji wodno-gazowej i pecherzykdw, potem two-
rzy si¢ struktura pociskowa, pianowa, pier§cieniowa i roz-
bryzgowa (Dulinski, 1968; Ropa, Dulinski, 1999). Nalezy
podkresli¢, ze warto$¢ ciSnienia P_ma najwigksze znaczenie
w procesie formowania si¢ pecherzykow gazu, tj. w po-
czatkowej fazie przeptywu emulsyjnego.

SKEAD MIESZANINY GAZOWEJ WYDZIELAJACEJ SIE Z WODY

Rézne gazy maja rozna rozpuszczalnosé w wodzie (Kraj-
¢a 1977; Macioszczyk, 1987). Fakt ten powoduje, ze przy
danym ci$nieniu ilo$¢ poszczegolnych gazow wydzielajacych
si¢ z wody 1 dyfundujacych do pecherzykow gazu jest row-
niez zréznicowana. Ci$nienie w pgcherzykach gazu P, jest
suma cisnien czastkowych wszystkich gazow rozpuszczo-
nych w wodzie i cis$nienia pary wodnej:

N
Px :PH20+ZPxi [10]

i=1

Jezeli cisnienie czastkowe i-tego gazu w pecherzyku ob-
nizy si¢ od maksymalnej wartosci rownej ciSnieniu nasyce-
nia P,y do wartos$ci P,; , to, zaktadajac stan rownowagi ter-
modynamicznej migdzy faza ciekla i gazowa oraz korzy-
stajac z prawa Henry’ego, mozna obliczy¢ objeto$¢ i-tego
gazu, jaka wydzielita si¢ z wody. Objgtos¢ ta, odniesiona do
warunkow normalnych, wynosi:

[11]

gdzie
V', — objetos¢ wody, z ktorej wydzielat sig gaz.

Z kolei objgtos¢ i-tego gazu wydzielonego z wody V.,
w odniesieniu do jego catkowitej objgtosci towarzyszacej
wyptywowi wody V. wyraza si¢ wzorem:

P, —P

& ani nsi Xi
i

[12]

Korzystajac z prawa Henry-Daltona i rownania [11], moz-
na obliczy¢ stgzenie poszczegdlnych gazéw wydzielonych
z wody. Nalezy w tym celu przyja¢ model przeptywu naga-
zowanych wod. W przypadku, gdy wzdtuz calej drogi naste-
puje przeptyw mieszaniny wodno-gazowej i na drodze tej
nie doptywa woda o innym stopniu nagazowania, ani nic ma
ucieczki wydzielonego gazu, to stgzenie objgtosciowe i-tego
gazu wydzielonego z wody odniesione do ,,suchego powie-
trza” wynosi:

v,

nxi
C.. = =

xXi TN N
Z ani Z oy (Pnsi _Rri)
i=1 i=1

o (P —Py) _ P, [13]
Px _PH 20

Stad stosunek stezen dwoch réznych gazow mozna przed-
stawi¢ jako:

Cyi _ 0('i(Pnsi _Pxi) _Pxi [14]

¢y a;(Py—Py) Py

Powyzsza zalezno$¢ pozwala obliczy¢ ci$nienie czastko-
we dowolnego gazu na podstawie cisnienia czastkowego in-

nego gazu, jesli znane sa ci$nienia nasycenia tych gazow.
Przyjmujac wigc ci$nienie czastkowe jednego z gazow ozna-
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czonego nr ,,1” jako P,;, mozna okresli¢ odpowiadajace mu
ci$nienia czastkowe pozostatych gazéw P,; z rownania:

o PP

nsi

[15]

- oy Py +(0; =0 )Py

xi

Nastgpnie mozna obliczy¢ ci$nienie catkowite w peche-
rzykach gazu z rownania [10] oraz stgzenia poszczegdlnych

gazow z zaleznosci [13]. Wystepujace we wzorze [15] cis-
nienia nasycenia dla poszczeg6lnych gazéw P, przedstawia
zalezno$¢ [4].

Nalezy podkresli¢, ze z rownan od [13] do [15] mozna
korzysta¢ do obliczen stgzen i iloSci wydzielajacych sig ga-
zo6w z wody w otworach.

WYNIKI OBLICZEN SKEADU GAZOWEGO WOD PODZIEMNYCH

W celu zobrazowania nierownomiernego wydzielania si¢
roznych gazow z wody w zaleznosci od ci$nienia przyjgto,
ze w wodzie rozpuszczone sa trzy gazy: metan, dwutlenek
wegla i azot. Zawartos$ci tych gazow sg na poziomie wartosci
okreslonych w dniu 13.10.1981 roku przez Instytut Geolo-
giczny dla otworu IG 2 w Rabce-Zdroju. Do obliczen zato-
Zono, ze st¢zenia objetosciowe gazoéw odniesione do ,,suche-
g0 powietrza” w mieszaninie gazow pobranej z separatora
Wwynosza: ccox = 34% obj., ccus = 46% obj. 1 cnp = 20% obj.,
a zasolenie 26,4%o. Przyjgto réwniez warto§¢ wyktadnika
gazowego rowna 3,6. Ponadto zatozono, ze temperatura wo-
dy i gazu w separatorze jest stata, rowna 28°C, a ci$nienie w
separatorze wynosi 950 mbar i jest rowne cisnieniu atmosfe-
rycznemu.

Na podstawie powyzszych danych obliczono:

— cis$nienia czastkowe wszystkich gazéw znajdujacych
si¢ w separatorze,

— cis$nienia nasycenia,

— catkowita zawarto$¢ poszczegdlnych gazoéw towarzy-
szaca wyplywajacej wodzie,

— ilo$¢ poszczegodlnych gazow wydzielonych z wody
w zalezno$ci od ci$nienia wystgpujacego wzdtuz drogi prze-
ptywu,
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Fig. 1. Przykladowe wyniki obliczen ilosci wydzielonych
z wody gazéw przy spadku ci$nienia od ci$nienia
nasycenia P,; do P,

Quantities of gases exhaled from water with a pressure fall from
saturation pressure Py, to Py — model calculation results

— rozktad st¢zen poszczegdlnych gazéw wydzielonych z
wody w zaleznosci od ci$nienia wystepujacego wzdtuz drogi
przeptywu.

Obliczone ci$nienie pary nasyconej wynosi 37 mbar, a cis-
nienia czastkowe pozostatych gazow w separatorze wynosza:
P = 183 mbar, Pycps = 420 mbar, Pycor = 310 mbar. Z ko-
lei ci$nienia nasycenia dla poszczegolnych gazow ksztattu-
ja sig nastepujaco: P,cor = 2,01 bar, P,cus = 54,73 bar,
a P, = 50,77 bar. Lacznie dla wszystkich gazow 1 pary
wodnej P,; = 107,54 bar. Catkowite zawartosci gazéw w wo-
dzie doptywajacej do rury wydobywczej wynosza:
cona = 0,739 g/dm’, cpepg = 0,979 g/dm’ i cpco, = 2,344 g/dm’,
co daje taczna wartos¢ 4,062 g/dm3.

Intensywnos$¢ wydzielania si¢ gazow zwiazana z obniza-
niem ci$nienia wzdluz drogi przeptywu nagazowanej wody
zobrazowano na figurze 1. Przedstawia ona procentowa ob-
jetos¢ i-tego gazu wydzielonego z wody odniesiona do jego
catkowitej objgtosci towarzyszacej wyplywowi wody &,
przy obnizeniu ci$nienia w zakresie od ci$nienia nasycenia
P, do cisnienia P,. Zgodnie z prawem Henry’ego, w przy-
padku wydzielania si¢ jednego gazu bylaby to linia prosta.
Dla mieszaniny gazéw w omawianym przykladzie linia
przedstawiajaca sumaryczng ilo$¢ gazu wydzielajacego sig
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Fig. 2. Przykladowe wyniki obliczen stezenia poszczegélnych
gazéw w wydzielonej z wody mieszaninie przy spadku
ci$nienia od ciSnienia nasycenia P,; do P,

Pressures of particular gas mixture components exhaled from
water with a pressure fall from saturation pressure
P, to P, — model calculation results
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z wody wyraznie odbiega od linii prostej. Oznacza to, ze sto-
sowanie prawa Henry’ego dla mieszaniny réznych gazow,
traktowanej jako jeden gaz, moze prowadzi¢ do istotnych
bledow.

Rozktad stgzen poszczegodlnych gazéw w mieszaninie
wydzielonej z wody wzdtuz drogi przeptywu, przy obnize-
niu ci$nienia w zakresie od ci$nienia nasycenia P, do ci$nie-

nia P,, przedstawiono na figurze 2. Dla rozwazanego przy-
padku stezenie azotu moze si¢ zmienia¢ od 18,8 do 48,5%
obj., stezenie metanu — od 43,5 do 61,5% obj., a dwutlenku
wegla — od 1,7 do 37,7% obj. Wida¢ wigc, ze stgzenia po-
szczegblnych gazow, w zalezno$ci od cisnienia P, wystg-
pujacego w mieszaninie gazéw wydzielonej z wody, moga
by¢ bardzo zréznicowane.

PRAKTYCZNE ZNACZENIE NIEROWNOMIERNEGO WYDZIELANIA SIE GAZOW Z WODY

Przeptyw nagazowanych wod podziemnych w kierunku
powierzchni powoduje wydzielanie si¢ rozpuszczonych
w niej gazow. Przedstawione podstawy teoretyczne oraz
przyktadowe obliczenia wskazuja, ze w przypadku wystgpo-
wania réoznych gazoéw ich wydzielanie si¢ jest nierdéwno-
mierne. Szczegblne znaczenie maja tutaj przypadki wyste-
powania w wodzie gazow w porownywalnej ilosci i o wyraz-
nie zréznicowanej rozpuszczalnosci. Stezenie poszczegol-
nych gazéw w mieszaninie wydzielonej z wody zalezy nie
tylko od warunkow panujacych na drodze przeplywu naga-
zowanej wody (ucieczka wydzielonego gazu, doptyw wod
0 innym stopniu nagazowania itp.), ale réwniez od ci$nienia
i temperatury. Ponadto prawo Henry’ego dla mieszaniny ga-
zo6w wydzielajacych si¢ z wody, traktowanej jako jeden gaz,
nie jest spetnione.

Ztozony przebieg procesu wydzielania si¢ gazow z wod
podziemnych ma istotny wptyw na prawidlowy sposob ba-
dania sktadu gazowego. W przypadku ujmowania wod naga-
zowanych zawsze powinien by¢ zainstalowany separator.
Nalezy tez podkresli¢, ze badania powinny by¢ prowadzone
w warunkach zachowania przeptywu (stanu) ustalonego. Pod-
stawowa zasada badania powinno by¢ wykonanie wszystkich
pomiarow w zakresie umozliwiajacym okreslenie sktadu ga-
zowego wod wystepujacych w warstwie wodonosnej. Wy-
maga to wykonania oznaczen nie tylko zawartosci poszcze-
gblnych gazéw w wodzie doplywajacej do separatora, ale
rowniez sktadu gazowego mieszaniny wydzielajacej sig

z wody, wydatku wody i wydatku gazu na wyplywie.
W trakcie badan powinno si¢ takze okresli¢ ci§nienie atmos-
feryczne, ci$nienie w separatorze, temperaturg eksploatowa-
nej wody i temperaturg gazu w separatorze. Nalezy zazna-
czy¢, ze jezeli konstrukcja separatora zapewnia uzyskanie
stanu réwnowagi termodynamicznej miedzy faza gazowa
a ciekla, to mozna zrezygnowac z oznaczania zawartosci ga-
z6w w wodzie.

Podstawowe badania na probach pobranych z separatora
powinny by¢ okresowo uzupelniane oznaczeniami gazu z in-
nych dostepnych miejsc na drodze przeplywu nagazowanej
wody, np. w przypadku odwiertdw z przestrzeni migdzyru-
rowej. Poniewaz w miejscach tych wystepuje zazwyczaj
podwyzszone cisnienie wzgledem ci$nienia w separatorze,
wigc sktad wydzielonej z wody mieszaniny gazow bedzie sig
roznit od sktadu wystgpujacego w separatorze. Wykonujac
dodatkowo pomiary cis$nienia i temperatury w takich miej-
scach, mozna przewidywac (na bazie przedstawionych w ar-
tykule zaleznosci) sktad mieszaniny gazéw w tych miej-
scach. Analiza ewentualnych réznic migdzy zmierzonym
a przewidywanym sktadem moze wskazywac na procesy za-
chodzace na drodze przeptywu, np. wydzielanie si¢ gazu
z wody przed jej dotarciem do ujgcia, mieszanie si¢ wod
o réznym stopniu nagazowania, nieustalone warunki prze-
pltywu i inne. Problematyka ta jest jednak bardzo szeroka, co
nie pozwala na jej omdwienie w ramach niniejszego artykutu.

LITERATURA

CIEZKOWSKI W., DULINSKI W., JOZEFKO I. i in., 2002 — Wy-
stegpowanie, dokumentowanie i eksploatacja endogenicznego
dwutlenku wegla w Polsce. Wroct. Tow. Nauk., Wroctaw.

DULINSKI W., 1968 — Dobér optymalnych warunkéw wydobywa-
nia wod mineralnych za pomoca spr¢zonych gazow w warun-
kach ztoza Krynica. Zesz. Nauk. AGH, Gérnictwo, 20.

KRAIJCA J., 1977 — Plyny v podzemnich vodach. SNTL, ALFA,
Praha.

MACIOSZCZYK A., 1987 — Hydrogeochemia. Wyd. Geol., Warszawa.
PAZDRO Z.,1983 — Hydrogeologia ogolna. Wyd. Geol., Warszawa.

ROPA C.E., DULINSKI W., 1999 — Ocena mozliwo$ci samoczyn-
nego wydobycia i zagospodarowania nagazowanej wody mine-

ralnej z odwiertu K-4a w Krynicy. Inzynieria Srodowiska, 4, 1:
95-102.

SARMIENTO J.L., GRUBER N., 2006 — Ocean biogeochemical
dynamics. Princeton Univ. Press.

STRZELECKI T., KOSTECKI S., ZAK S., 2008 — Modelowanie
przeptywow przez osrodki porowate. Dolnosl. Wyd. Eduka-
cyjne, Wroctaw.

WEISS R.F., PRICE B.A., 1980 — Nitrous oxide solubility in water
and seawater. Mar. Chem., 8: 347-358.

ZAK S., 2005 — Modelowanie samowyptywu szczaw z odwiertow.
W: Wspotczesne problemy hydrogeologii, t. 12: 749—754.
UMK, Torun.



588 Stanistaw Zak

SUMMARY

Gas exhalation from groundwaters results from pressure
drop. This phenomenon usually takes place when ground-
water flows towards the ground surface. The theoretical con-
siderations presented in the article prove that in the situation
when the liquid phase contains a number of dissolved gases,
their exhalation resulting from pressure fall is not uniform.
Moreover, Henry’s law for gas mixture does not apply then.
Therefore, adopting the assumption that the amount of gas
mixture dissolved in the liquid is proportional to the pressure
of that mixture above the liquid surface may lead to signifi-
cant errors.

The article also points to the possibility of calculating
the pressure of particular gases in the mixture released from
water. Simultaneous flow of water and gas phase without
escape of the exhaled gas and without inflow of waters with
a different degree of gas saturation has been considered.

Such a situation occurs e.g. in borehole flows. Model calcu-
lations were carried out for waters from IG 2 borehole near
Rabka-Zdréj. The concentrations of carbon dioxide, metha-
ne and nitrogen in the mixture exhaled from water in the se-
parator came to 34.46 and 20 volume percent respectively.
Furthermore, calculations based on the correlations described
in the article indicate that gas concentrations along the flow
path can range as follows: CO, from 1.7 to 37.7%, CH,4 from
43.5 to 61.5 % and N, from 18.8 to 48.5 volume percent.
Therefore it is evident that concentration variations can be
very high. It particularly pertains to the situations when wa-
ter contains comparable amounts of various gases varying in
solubility. Therefore, the direct comparison of composition
measurements of gas mixture exhaled from water requires
either identical measurement conditions, especially pressure,
or conducting appropriate calculations.
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