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SUFOZJA A EFEKT GEOTERMICZNY W OSUWISKOWYCH UTWORACH FLISZOWYCH

Sufozja jest zjawiskiem stosunkowo czgsto wystepuja-
cym. Staje si¢ ona przedmiotem badan geologii inzynier-
skiej jedynie w przypadkach, w ktorych stwarza realne za-
grozenie dla obiektéw budowlanych. Terminem ,,sufozja’
okre$la si¢ chemiczne lugowanie, wzglednie mechaniczne
wymywanie drobnych czastek gruntéw spoistych przez
wode opadowa i podskérna (1, 3).

Procesy sufozyjne prowadza do powstawania zapadlisk
powierzchni terenu w formie lejéw o przekrojach elip-
tyczno-kotowych. Moga one w istotny sposéb wptywac
na warunki posadowienia obiektéw mieszkalnych lub
przemystowych. Moga rowniez stwarza¢ powazne zagro-
zenia dla istniejacych obiektéw przemystowych, jak to
bylo na terenie Zaktadoéw Papierniczych w Kluczach
w 1979 r. Powodem tworzacych si¢ tam zapadlisk po-
wierzchni terenu jest sufozyjne wymywanie (mechanicz-
ne), jak réwniez chemiczne lugowanie drobnych frakcji
z gruntdw czwartorzedowych, zalegajacych na nieciagtej
warstwie ité6w kajprowych (5). Sufozja na terenach gor-
skich i podgoérskich moze by¢ pochodng proceséw osu-
wiskowych.

Z geofizycznego punktu widzenia zjawiska sufozyjne
sa trudne do detekcji. Brak rowniez publikowanych opra-
cowan z zakresu tej tematyki. Wydaje si¢, Zze najbardziej
odpowiednia metoda do badania tych zjawisk moze by¢
metoda geotermiczna. Przyklady zastosowan tej metody
na potudniowych zboczach Kotliny Wieliczki wydaja sie
obiecujace. W artykule przedstawiono teoretyczne pod-
stawy badan zjawisk sufozyjnych metoda geotermiczna
oraz przyklady jej zastosowan praktycznych.
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MECHANIZM SUFOZIJI
W UTWORACH FLISZOWYCH

Model fizyczny do opisu zjawisk sufozyjnych jest przed-
stawiony na ryc. 1. Podstawa jego konstrukcji byly warun-
ki geologiczne istniejace w potudniowych zboczach Ko-
tliny Wieliczki. Pokrywe utworéw fliszowych stanowia
tam gliny pylaste o roéznej miazszo$ci (max. 15 m). Flisz
jest wyksztalcony gldwnie w postaci lupkoéw i itotupkow
z niewielkim udzialem piaskowcow. W rejonie kotliny
przebiega granica nasunigcia karpackiego na utwory mio-
cenu, co jest powodem urozmaicone]j tektoniki tego ob-
szaru. Lupki i itotupki kontaktuja si¢ z utworami miocen-
skimi wyksztalconymi w formie it6w. Woda, begdaca
gtéwnym czynnikiem zjawisk sufozyjnych, pochodzi z opa-
doéw atmosferycznych oraz z wyplywdow z przepuszczal-
nych warstw fliszowych.

Wody opadowe splywaja powierzchniowo po zboczu
wzglednie filtruja w gruntach czwartorzgdowych i grun-
tach wietrzelinowych starszego podloza. Poziom wod
gruntowych jest zasilany réwniez wyptywami wod z pias-
kowcow fliszowych. Udzial poszczegdlnych typow wod
ma znaczenie przy rozpatrywaniu szybkosci procesu su-
fozyjnego w czasie. Dla opisu samego procesu czynnik
ten nie jest istotny. Bedzie on mial jednakze znaczenie przy
analizie czynniko6w wplywajacych na pole temperatury
w strefie przypowierzchniowe;.

W przedstawionym na ryc. 1 przykladzie modelowym
zalozono, ze gléwnym czynnikiem powodujacym sufozje
i w konsekwencji powstawanie zapadlisk powierzchni te-
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renu jest sekwencja utworéw przepuszczalnych i nieprze-
puszczalnych, charakterystyczna dla fliszu. Wymywany
z warstwy przypowierzchniowej material moze by¢ odpro-
wadzany w dolne partie zbocza kanalikami wystgpuja-
cymi w gruntach wietrzelinowych, wzglednie szczelinami
w obrebie przepuszczalnych warstw fliszowych. Predyspo-
nowane do powstawania zapadlisk sa wigc te miejsca,
gdzie w podiozu fliszowym utwory wietrzelinowe kontak-
tuja si¢ z utworami przepuszczalnymi. Sytuacja taka ma
niewatpliwie wplyw na dynamike i kierunek spltywu woéd
gruntowych, w konsekwencji powodujac przyspieszenie
i ukierunkowanie procesu sufozyjnego wiasnie w tych
miejscach. Nalezy tutaj zaznaczyé, ze przedstawiony mo-
del jest uproszczony i nie uwzglednia wszystkich mozli-
wych do wystapienia réznic strukturalnych w budowie
geologicznej, jak i innych niz opisanych czynnikdéw, ktore
moga by¢ genetycznie zwiazane z mechanizmem sufozji
(strukturalne parametry gruntéw, niejednorodnosci sedy-
mentacyjne, tektonika fliszu itp.).

POLE TEMPERATURY
W UTWORACH PRZYPOWIERZCHNIOWYCH

Warunki termiczne w utworach przypowierzchniowych
sa wynikiem superpozycji pdl cieplnych Stonca i Ziemi.
Wplyw energii stonecznej na temperaturg przypowierzch-
niowych partii Ziemi opisuje si¢ za pomoca tzw. fali ciepl-
nej (2, 6). Fala ta, bedaca periodyczna zmiana tempera-
tury powietrza, rozchodzi si¢ w Ziemi na skonczona gle-
bokos¢. Im wigksza zmiana temperatury wystapi w po-
wietrzu w skoficzonym czasie, tym wigksza jest glgbokosc
przenikania fali cieplnej w skatach. W opisie warunkoéw
termicznych przypowierzchniowych warstw skorupy ziem-
skiej wyrdznia si¢ trzy strefy termiczne (6). Sa to:

— strefa dobowych zmian temperatury (0—2 m ppt,

dla wiekszosci obszarow Polski 0—1 m ppt),

— strefa dekadowych zmian temperatury (0 —5 m ppt),

— strefa rocznych zmian temperatury (0—20 m ppt).

= “p[---] [:‘__“43[: j4 ~_~ 5 —»[s
Ryc. 1. Przypuszczalny mechanizm sufozji na zboczu osuwisko-

wym. Punkty A, B wskazujq istniejqce zapadliska powierzchni
ziemi. Punkt C wskazuje miejsce prognozowanego zapadliska

1 — gliny pylaste, 2 — piaskowce, 3 — lupki ilaste, 4 — zwietrza-

fe skaly podloza, 5 — plaszczyzna poslizgu, 6 — kierunki sptywu

wod powierzchniowych i podziemnych zasilajacych poziom wod
gruntowych

Fig. 1. Presumed way of suffosion on the landslide slope. Points A
and B denote recorded collapse structures. Point C denotes a sup-
posed collapse structure

1 — silty loam, 2 — sandstone, 3 — clayey shale, 4 — weathered

basement rocks, 5 — slip surface, 6 — direction of surface and
subsurface water flow supplying ground water level

156

W strefie dobowych zmian temperatury warunki ter-
miczne sa ustalone jedynie w krotkich okresach i zaleza
gtéwnie od wiasnosci cieplnych utworéw budujacych te
strefe (w wigkszosci gleb oraz gruntéw wietrzelinowych).
Warto$ci bezwzgledne temperatur mierzonych w gruncie
zmieniajg si¢ w szerokich granicach w zaleznoéci od por
roku i warunkéw pogodowych. Duzy wplyw na rozkiad
pola temperatury w tej strefie ma woda opadowa i grun-
towa. Wplyw ten jest szczegélnie silny w rejonach gor-
skich, w ktorych istnieja warunki do szybkiej wymiany
wod. Na zboczu gérskim gléwnym czynnikiem wplywa-
jacym na zréznicowanie temperatury w warstwie przy-
powierzchniowej jest réznica wysokosci miedzy punktami
pomiarowymi. Wiadomo, ze temperatura powietrza w
atmosferze maleje wraz ze wzrostem wysokosci. W szcze-
golnych warunkach moze wystapi¢ zjawisko tzw. inwersji,
ale jako zjawisko stosunkowo rzadkie i krétkookresowe
nie powinno mie¢ znaczacego wplywu na temperature
pod powierzchnia ziemi.

Zaktadajac normalny rozklad temperatury na po-
wierzchni zbocza, przedstawiony na ryc. 2, mozna réwniez
zalozy¢ stalo$¢ pionowego gradientu temperatury powie-
trza (gradient adiabatyczny) wynoszacego 0,01°C/m (2).
Przy tych upraszczajacych zalozeniach mozna okresli¢
wplyw wysokosci punktu pomiarowego na wielkoS§¢ re-
jestrowanej temperatury w postaci zaleznosci [1].

0,=001-z [1]
gdzie:

0, — wielkos¢ poprawki na wysokos¢ punktu pomia-

rowego (°C),
z — roznica wysokoéci pomigdzy punktami pomia-
rowymi.

Temperaturg powierzchni ziemi w dowolnym punkcie
zbocza mozna okresli¢ z relacji [2].

Q. =0,%£001-z (2]
We wzorze [2] Q, oznacza temperatur¢ na poziomie
odniesienia przyjetym do interpretacji danych. Znak w
relacji [2] zaleze¢ bedzie od przyjecia ptaszczyzny redukcji
temperatury. Jezeli przyjmiemy punkt plaszczyzny od-
niesienia w dolnej partii zbocza, a pozostate punkty po-
miarowe beda usytuowane na bezwzglednie wigkszych
wysokoéciach, znak poprawki nalezy przyja¢ ,,+” przy
redukcji do plaszczyzny Q,. Natomiast gdy chcemy zre-
dukowa¢ dane pomiarowe do ptaszczyzny w goérnej partii
zbocza, znak poprawki bedzie ,,—”. Jezeli dysponujemy
rzeczywista wielkoscia gradientu w danych konkretnych
warunkach pomiarowych, przyjecie tej warto$ci we wzo-
rach [1] i [2] bedzie poprawniejsze.

Ryc. 2. Normalny rozklad temperatury 6 w profilu podiuznym
zbocza

Fig. 2. Normal distribution of temperature (6) along the slope
margin



Przechodzac do ostatniego czynnika, majacego wplyw
na pole cieplne w przypowierzchniowej partii zbocza
(ryc. 1), nalezy wymieni¢ rodzaje wod uruchamiajacych
procesy sufozyjne. Sa one nastepujace:

— wody opadowe wsiakajace w podloze i filtrujace
w utworach wietrzelinowych,

— wody gruntowe z warstw wodono$nych w obrebie
fliszu, filtrujace w obrebie wietrzelin.

Wody opadowe jako czynnik uruchamiajacy sufozje
wystepuja okresowo. W danych warunkach moga podno-
si¢ temperaturg osrodka wzglednie ja obnizaé, stosowanie
do pory roku i warunkéw pogodowych. Wptyw tych wod
na temperaturg osrodka nie jest jednolity. W miejscach,
w ktorych w strefie przypowierzchniowej zalegaja utwory
o wigkszym wspoéiczynniku filtracji (w stosunku do oto-
czenia), szybciej bedzie zachodzita wymiana ciepta, a wiec
i zmiana temperatury. To samo zjawisko zachodzi przy
rozpatrywaniu wod podziemnych, przy czym przy filtracji
wod wyplywajacych z warstw fliszowych czynnik ten ma
staly wplyw na pole temperatury. Hipotetyczny model
rozkladu temperatury dla takiego przypadku przedsta-
wiony jest na ryc. 3. Wynika z niego, ze w praktyce pomia-
rowej mozna zarejestrowa¢ dwa typy anomalii geotermicz-
nych. Moga to by¢ anomalie zaréwno dodatnie, jak
i yjemne. Wielkos$¢ ich bedzie w $cistym zwiazku ze wspot-
czynnikiem filtracji utworow zalegajacych w podlozu,
ich wspolczynnikiem przewodnictwa temperaturowego oraz
rodzajem (genetycznie) filtrujacej wody.

P T =— |5

Ryc. 3. Hipotetyczny przekrdj geologiczny i odpowiadajgcy mu

rozklad temperatury gruntu w zboczu, w ktérym zachodzq zjawiska

sufozyjne. Punkty A, B wskazujq miejsca prognozowanego i istnie-
Jjacego zapadliska powierzchni terenu

1 — tupki ilaste, 2 — piaskowce, 3 — grunty przepuszczalne w

obrebie wietrzenia, 4 — grunty wietrzelinowe, 5 — kierunki fil-

tracji wod gruntowych, 6,,— temperatura normalna gruntu, 0, —

temperatura wody, I — rozklad temperatury, gdy 6, >6,, 1I —
rozktad temperatury, gdy 0, <60,

Fig. 3. Distribution of temperature on the slope with suffosion ap-
pearences along the hypothetical geological cross section. Points A
and B show supposed and recorded collapse sites

1 — clayey shale, 2 — sandstone, 3 — permeable grounds within

weathering cover, 4 — weathering ground, 5 — direction of ground

filtration, 8, — normal ground temperature, 6, — water tempe-

rature, 1 — temperature distribution while 6, >6_, II — tempe-
rature distribution while 6, <6,

POMIARY TEMPERATURY GRUNTU
NA POLUDNIOWYM ZBOCZU
KOTLINY WIELICZKI

W latach 1982—1985 Przedsigbiorstwo Badan Geo-
fizycznych wykonalo pomiary geotermiczne na potudnio-
wych zboczach Kotliny Wieliczki, na ktérych zjawiska
sufozyjne czesto wystepuja. Wykorzystane w niniejszym
artykule przyklady pochodza z pomiaréw wykonanych
w tzw. serii prac do$wiadczalnych, majacych wykaza¢
przydatno$¢ metody geotermicznej do badania zjawisk
sufozyjnych. Pomiary te przeprowadzono w krétkim cyklu
obserwacyjnym (glgboko§¢ pomiaru 1 m), aby zapewnié
w trakcie ich wykonywania staly rezim cieplny w strefie
glebokosciowej lezacej na pograniczu dobowych i deka-
dowych zmian temperatury. Glgbokosciowy rozklad tem-
peratury w otworze bazowym jest przedstawiony na ryc. 4.
Pomiary w otworze bazowym przeprowadzono przed roz-
poczeciem i po zakonczeniu pomiaréw. Krzywe z tych
pomiaréw sa prawie identyczne, co Swiadczy o tym, ze
zachowany zostal warunek ,,staloéci rezimu cieplnego”
w okresie wykonywania pomiarow.

Rozklady temperatury na profilach pomiarowych w
zboczu przedstawiono na ryc. 5, 6. W obu przypadkach
zarejestrowano dodatnie anomalie temperatury nad le-
jami sufozyjnymi. Wartoéci wzglegdne w maximum ano-
malii temperatury okreslono wzgledem linii aproksymuja-
cych rozklad normalny temperatury w zboczu (0,05°C/m)
i w obu przyktadach przewyzszaja 1°C. Na uwage przy
analizie zdje¢ profilowych zastuguja stosunkowo duze
wartosci gradientow (poziomego — jw. oraz pionowego —
0,2°C/m), wielokrotnie przewyzszajacych wartoéci gradien-
téw normalnych, wynikajace z réznicy wysokosci punktow
pomiarowych. Ta prawidlowos$¢ jeszcze bardziej jest wi-
doczna w obrazie mapy izoterm obszaru pomiarowego
(ryc. 7). Zaznaczaja si¢ na niej strefy o duzych wartosciach
poziomego gradientu temperatury (duza gegsto$¢ izoterm
w pewnych rejonach). W strefach zageszczenia izoterm
zinwentaryzowano $lady lejow sufozyjnych, ktorych wiel-
kos¢ i ksztalt przedstawiono na ryc. 7.

Jedna z podstawowych cech zdje¢ geotermicznych,
wykorzystywana w interpretacji geologicznej jest poziomy
gradient temperatury. W danych warunkach hydrogeolo-
gicznych moze on by¢ wiazany z kierunkami przeptywu
wod, ktore — jak wskazano wcze$niej — dziataja wyrow-
nujaco na temperaturg gruntu, jednocze$nie silnie pod-
wyzszajac warto§ci normalne zboczowego gradientu tem-

s 1)

1,51

h ymppt

Ryc. 4. Zmiany temperatury z glebokoSciq w otworze bazowym

Fig. 4. Dependence of temperature upon the depth in the basic
borehole
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Ryc. 5. Rozkiad temperatury w zboczu na gleb. 1 m ppt (przy-
kiad 1)

1 — morfologia zbocza, 2 — lgj sufozyjny, 3 — linia aproksymu-
jaca normalny rozklad temperatury w zboczu

Fig. 5. Temperature distribution on the slope at the depth of I m
(example no. 1)

1 — morphology of the slope, 2 — suffosional crater, 3 — ap-
proximation of the normal distribution of temperature on the

slope
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Ryc. 6. Rozklad normalny temperatury w zboczu na glgb. 1 m ppt
i (przykiad 2)

Objasnienia jak na ryc. 5

Fig. 6. Normal distribution of temperature on the slope at the depth
of I m (example no. 2)

Explanations see Fig. 5

peratury, ktoéry w przypadku niewystepowania wod pod-
skornych powinien osigga¢ wartosci zblizone do piono-
wego gradientu temperatury powietrza.

Leje sufozyjne w opisywanych przyktadach miaty $red-
nice od 0,5 m do 2,5 m. Zapadliska w rejonie lejow zasy-
pali okoliczni mieszkancy materialem pochodzacym z po-
bliskich p6l. Zlokalizowane sg one w obrebie duzego osu-
wiska, rozmiarami przewyzszajacego rejon wystgpowania
zapadlisk powierzchni terenu.

UWAGI KONCOWE

Przedstawione w niniejszym artykule rozwazania po-
zwalaja na sformulowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Zdjecia geotermiczne pozwalaja na detekcje form
sufozyjnych oraz okre§lenie rejonéw, w ktorych procesy
te zachodza obecnie, jak réwniez rejondéw, w ktorych be-
da zachodzily w przysztosci. Moga wigc by¢ wykorzysta-
ne do oceny intensywno$ci tych zjawisk, a w szerszym
ujeciu do oceny przydatnosci terenu do zabudowy wzgled-
nie innego wykorzystania gospodarczego. Moga by¢ row-
niez podstawa do podjecia zabiegdbw prewencyjnych, je-
zeli takie bylyby konieczne z inzynierskiego punktu wi-
dzenia.
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Ryc. 7. Leje sufozyjne na tle mapy izoterm na gleb. 1 m ppt

1 — punkt pomiaru temperatury, 2 — warstwice m npm, 3 —
izotermy w °C, 4 — leje sufozyjne na powierzchni zbocza

Fig. 7. Suffosional craters at the background of the isotherm map
at the depth of 1 m

1 — temperature measurement point, 2 — contour lines in m a.s.l.,
3 — suffosional craters on the slope surface

2. Anomalie temperatury w rejonach istniejacych za-
padlisk powierzchni terenu maja znak dodatni. Stwier-
dzenie dodatniego znaku anomalii nie wyklucza mozli-
wosci rejestracji réwniez ujemnych anomalii w analo-
gicznych warunkach geologicznych. Material pomiarowy
prezentowany w tym artykule pochodzi z badaf w tzw.
okresie przejsciowym (listopad), co przy pomiarach geo-
termicznych oznacza migdzy letnim i zimowym, ktore
to pory roku uwaza si¢ za okresy wzglednie stabilnych
warunkow termicznych w strefie przypowierzchniowej.

3. W rejonie wystgpowania zjawisk sufozyjnych stwier-
dzono duze wartosci poziomego gradientu temperatury.
Ta cecha opisowa pola temperatury najsilniej zwiazana
jest z formami sufozyjnymi i moze by¢ wykorzystana do
perspektywicznej oceny intensywnos$ci rozwoju tych pro-
cesow.

4. Niezaleznie od przyjetej w artykule hipotezy zwiazku
anomalii temperatury z cyrkulacja wéd gruntowych, mo-
zliwe jest, ze ich genezy nalezy szuka¢ przez badania efek-
tow termicznych, wywotanych przez niejednorodnosci przy-
powierzchniowe. Niewatpliwe jest, ze podsadzenie zapa-
dliska materialem innym od wystepujacego w podiozu,
spowoduje zroznicowanie wspdlczynnika przewodnictwa
temperaturowego w linii profilu pomiarowego. To zréz-
nicowanie moze by¢ powodem rejestracji anomalii tem-
peratury o wzglednym natezeniu 1°C, a wigc zblizonym
do opisanych przyktadow.
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SUMMARY

The paper deals with theoretical fundamentals of
an application of geothermal method to investigation
of suffosion phenomena occurring in landsliding areas
of Carpathian Flysch. The factors influencing the tem-
perature in subsurface ground in mountain and sub-
mountain areas likewise the development of suffosion
phenomena are described. Geophysical model describing
the mechanizm of suffosion phenomena is built and con-

nected geothermic effects are shown. In second part of

paper some examples from terrain geothermic measure-
ments performed on southern slopes of Wieliczka valley
are shown. In conclusion some remarks are drawn out
in order to further applications of subsurface temperature
measurements to examination of suffosion phenomena
likewise criterions for interpretation of geothermic data.

The measurements of ground temperature can be
used for geotechnical forecast of the intensity of suffosion
phenomena affecting an area. The high values of hor-
rizontal temperature gradient indicate the zones of circula-
tion of subsurface water being the main factor commenc-
ing suffosion mechanism. That parameter can be used
to forecast performance. An inventory of existing suf-
fosion holes in ground usually unvisible can be carried
by analysis of the distribution of relative anomalies of
ground temperatures.

In presented examples those anomalies had sign “+”
(increased values) and relative intensity in maximum of
the order 1°C.

Translated by the author

PE3HOME

B cTaTbe npeacTaBneHbl TeOpeTUUYECKME OCHOBLI NpU-
MEHEeHWA TeoTEepPMMYECKOro MeToAa [ANA WUCCNEAOBaHUS
cyddosmitHbix sBneHuii obpasyrowmuxca Bo GriuLeBbIX
ononsuax. O6cyxaeHbl $aKTOPbl BNUAIOWME HA TeMne-
paTypy OKONOMNOBEPXHOCTHbIX OTMNOXEHWA B FOPHbIX U
NOArOPHbLIX paloHax, TaKKe BNUAIOLIUX Ha paseuTe cyd-
tdo3mitbix aenexui. MpeacraBneHa reoguanuyeckans Mo-
Aenb ONUCbIBalOWAA MexaHusM CydpdOo3niiHbIX ABNEHU
Ha (NULLIEBOM CKNOHE, a TaKXKe reoTepMuyeckue 3hdeKThbl
BbiTeKatolue M3 3TOoro MexaHusMa. B koHueeoi uacTu
npeacTaBneHbl NpUMepbl U3 MONEBbIX FEOTEPMUYECKUX
M3MEpPEHUN NpPOBEAEHHBIX HAa FOXKHbIX CKNoHax Benuu-
KOW KoTnoBuHbl. [lpeacTaBneHbl UTOrM OTHOCUTENBHO
NpUMEHEHUA reoTepMUYECcKOro MeToAa ANA UCCNEAOBAHUN
cypdosnitHbIX ABNEHUW, a TaKKe KpPUTEpPUEB WUHTepnpe-
Tauuu reoTepMUYecKux AaHHbIX. M3mepenusa Temnepaty-
pPbl TPYHTa MOryT WCMNONMb3OBAaTLCA ANA NOArOTOBMEHMUA
reoTeXHU4eCKOro NporHo3a UHTEHCUBHOCTU CyhPOUnHbIX
ABNEHUNA MPOUCXOAALUNX HA AaHHOW Tepputopuu. bonb-
Wwue BENUYUHbI FOPU3OHTANILHOMO TEMNEpaTypHOro rpa-
AVEHT2 ONpeaenAroT 30Hbl LUMPKYNAUUU FPYHTOBLIX BOA,
ABNAIOLINECA TNaBHbLIM (aKTOPOM CO3AAIOLIMM MEXAHUIM
cybdosmn. ITo MOXKHO uUCnonb3oBaTh Ans paspaboTku
nporxosa.

MHBEeHTapu3aunIo CyLIeCTBYIOWMUX YXKE BMAAWH no-
BEPXHOCTHU, YaCTO NMUKBUAUPOBAHHBIX U HE3AMETHbLIX, MOX-
HO NpPOBECTU ONUPaACh HA MOBEPXHOCTHOM pacnpeseneHuu
OTHOCUTENbHbLIX aHOManui TeMnepatypbl. B npeacraenen-
HbIX NPpUMepax 3TWUM aHOMaNuAM NpuAaaH 3Hak ,,+ (no-
BbllIEHUE TeMnepaTypbl) U OTHOCUTENbHAA WHTEHCUB-
HoOCTb, Makcumym 1°C.

Mepesoa aBTOpa



