JACEK MUCHA, STANISEAW RYBICKI
Akademia Goérniczo-Hutnicza

METODY BADANIA STRUKTURY (ZMIENNOSCI)
OBRAZOW GEOLOGICZNYCH

Obrazem geologicznym nazywa si¢ tu mape, przekroj,
zdjecie itp. przedstawiajace na plaszczyznie, w granicach
objetych obrazem, wielkos¢, ksztalt i sposdb rozmieszcze-
nia zazwyczaj typow litologicznych skat (gruntéw). Obra-
zem geologicznym moga by¢ réwniez mapy, przekroje itp.,
ilustrujace np. zrdznicowanie barwy, konsystencji, za-
wartoéci sktadnika uzytecznego itp. Niekiedy jest potrzeb-
na ocena struktury (zmiennosci) takich obrazéw geolo-
gicznych. Tak byto w badaniach geologiczno-inzynierskich
skarp odkrywki wegla brunatnego ,,Belchatow” i skarp
zwalowiska zewnetrznego tej kopalni. W tym drugim
wypadku chodzito o ocene i rozpoznanie makrostuktury
zwalowiska lub czeéci zwalowiska, przez ktoéra rozumiano:

a) wielko§¢ partii zwatowiska, zbudowanych z jedna-
kowego typu gruntu lub jednakowej mieszaniny gruntow,

b) udzial procentowy danego typu gruntu lub miesza-
niny gruntow w okreslonej partii zwatowiska,

¢) charakter zroznicowania (uporzadkowania) w wy-
stepowaniu typow gruntu (mieszaniny gruntéw) lub spo-
sobu rozmieszczenia wystapien gruntow w zwatowisku
lub jego czglci.

Makrostrukture zwatowiska analizowano na podstawie
sporzadzonych, w wyniku kartowania map, profiléw skarp
zwalowiska kopalni ,,Belchatow”. Analiza makrostruktury
zwatowiska ma wazne znaczenie praktyczne z punktu
widzenia oceny wiasnosci fizyczno-mechanicznych masywu
gruntowego i statecznosci skarp zwatowiska. Charakter
makrostruktury zwalu wptywa rowniez na kierunki kraze-
nia i przeplywu wod infiltracyjnych w zwalowisku oraz
przebieg osiadania wigkszych partii zwatu.

W literaturze naukowej brakuje przyktadow ilo§ciowej
(wskaznikowej) oceny charakteru obrazéw geologicznych
(makrostruktury masywu gruntowego), jak rowniez oceny
podobienstwa lub réznic réznych partii tego masywu, co
dawatoby lepsze podstawy do jego rejonizacji. Przed-
stawione zagadnienie moze odnosi¢ si¢ nie tylko do pro-
blematyki geologiczno-inzynierskiej. Ilosciowa (wskazni-
kowa) analiza struktury obrazéw geologicznych moze by¢
stosowana i do innych zagadnien, jak np. klasyfikacji
wyrazajacych stopieni skomplikowania budowy geologicz-
nej, zagadnien zwigzanych z rejonizacja geologiczna (geolo-
giczno-inzynierska), oceny charakteru mineralizacji zto-
za itp.

METODYKA OPISU ZMIENNOSCI OBRAZU
GEOLOGICZNEGO

Obraz geologiczny w postaci mapy, przekroju itp. —
tworzony na podstawie interpretacji danych z wiercen,
sondowan lub powstajacy w trakcie bezpoéredniej obserwa-
cji i kartowania, np. skarp odkrywek i zwatowisk moze by¢
traktowany jako pewien uktad elementéw geologicznych,
ktorych role peinia pojedyncze wydzielenia, najczesciej
typ litologiczny skat (gruntow). Ograniczajac si¢ w ni-
niejszym artykule do zagadnien skarp zwalowiska zew-
netrznego kopalni ,,Befchatow” mozna stwierdzi¢, ze ele-
menty te — zarejestrowane w trakcie profilowania skarp
zwalu — sa znacznie silniej zréznicowane migdzy soba
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niz wewnatrz siebie. Praktycznie, przy danej skali ob-
serwacji mozna je uwaza¢ — ze wzgledu na wyrdzniajace
je cechy — za wewnetrznie jednorodne.

Rejestracja wydzielen tworzacych obraz geologiczny
jest prowadzona w skali nominalnej, na podstawie klasyfi-
kacji elementow geologicznych (wydzielen), na wzajemnie
wykluczajace si¢ kategorie jednakowego typu. Symbole
(nazwy) opisujace wydzielenia maja jedynie znaczenie
identyfikatoréw i nie informuja o relacjach zachodzacych
miedzy wydzieleniami z punktu widzenia charakteryzuja-
cych je w sposob ilosciowy parametréow geologiczno-
-inzynierskich. W takim ujgciu badanie struktury obrazéow
geologicznych wymaga zastosowania statystyki cech ja-
kosciowych.

Pelny zestaw informacji o zmiennosci budowy geolo-
gicznej skarp zwalu powinien obejmowac:

— oceng udzialu poszczegdlnych wydziele w obrebie
analizowanego profilu,

— liczbowo wyrazong zmienno$¢ budowy geologicz-
nej i charakterystyke sposobu rozmieszczenia wydzielen.

Udzial poszczegblnych typoéw gruntu w budowie skarp
zwalu moze by¢ okreslony liniowo, powierzchniowo lub
przestrzennie. Ze wzgledu na specyfike obserwacji geolo-
giczno-inzynierskich najwlasciwsze jest stosowanie miary
powierzchniowej. Udzial powierzchniowy danego wydzie-
lenia w profilu skarpy wyznacza si¢ jako stosunek po-
wierzchni jego wystgpowania (S;) do powierzchni calego
profilu (S):

p: S

Pomiary powierzchni na mapach profilow moga byc
wykonane za pomoca siatki linearnej, paletki lub plani-
metru. Najdogodniejsza dla oceny wizualnej forma przed-
stawienia udzialow powierzchniowych wydzielen jest histo-
gram. Dostarcza on informacji co do proporcji wystapien
poszczegolnych wydzielen (dominacji iloSciowej pewnych
typow gruntu lub ich rownomiernego udziatu).

Zmienno$¢ obrazu geologicznego, wynikajaca z ty-
tutu stwierdzonego rozktadu udzialéw, mozna scharaktery-
zowa¢ za pomoca entropii (H) — miary stosowanej do
oceny nieokre$lonosci procesu losowego. Jej warto$¢ licz-
bowa okre$la si¢ ze wzoru:
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gdzie: p, — udzial i tego wydzielenia w budowie skarpy,
m — liczba wydzielen.

Miara ta przyjmuje wartosci z przedziatu (0,1). Entropia
jest bliska zeru w warunkach silnej dominacji powierzch-
niowej jednego typu gruntu, natomiast bliska jednosci
w warunkach mniej wigce] rownego udzialu wszystkich
wydzielen. Entropia jest rowna dokladnie zeru, w wy-
padku peinej jednorodnosci badanego obiektu, tzn. wow-
czas, gdy jest on zbudowany tylko z jednego typu gruntu.
Taka interpretacja jednorodnoéci nie pokrywa si¢ calko-



wicie z pojeciem jednorodnosci w sensie statystyczno-
-geologicznym. W tym drugim ujeciu o jednorodnosci
obiektu geologicznego mowi si¢ takze i wtedy, gdy sktada
si¢ on z réznych elementow, ale doktadnie przemieszanych,
co ma ten skutek, ze w kazdej (nawet malej) probce sa
zachowane proporcje odzwierciedlajace udziat tych ele-
mentow w calym profilu.

Zarbéwno entropia, jak i zestawienie udzialow typow
gruntu nie charakteryzuje zmiennosci rozmieszczenia do-
konanych wydzieleh w obrgbie profilu skarpy zwalu.
Mozna w tym celu postuzy¢ si¢ wskaznikiem zmiennosci
struktury obliczonym ze wzoru (rys. la):

n
L= -
l;

gdzie: n; — liczba wydzielen wystgpujaca wzdtuz linii ob-

serwacji,
I/, — diugos¢ linii.
Zmienno$¢ budowy w danym kierunku reprezentuje $redni
wazony wskaznik zmiennosci o z waga odpowiadajaca
diugosci linii obserwacji. Warto$¢ tego wskaznika okreslo-
na dla réznych orientacji linii daje podstawg do oceny
anizotropii struktury ze wzoru:
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Ryc. 1. Przyklady ilustrujgce sposob okreslania.

a) wskaznika zmiennoéci struktury (I), b) wartosci funkcji auto-
asocjacji dla przesunigcia poziomego h = 3j; f,(h = 3), I,;, I;

odpowiednio: warto$ci wskaznikow zmiennosci dla klerunku
réwnoleznikowego i potudnikowego wzdhuz linii /4, 1,;, I,, I, —
wartoéci $rednie wskaznikéw zmiennosci dla kierunku poziomego
i pionowego, A, B, C, D, — typy wydzielen, 1 — punkty porow-
nania typu wydzielenia (wezly sieci), 2 — punkty, w ktorych
stwierdzono identyczne wydzielenia w profilu wyjsciowym i pro-

filu przesunigtym o h jednostek

Fig. 1. Examples showing the mode of evaluation of

a) index of variability of structure (I), b) value of autoassociation
function for horizontal displacement 4 = 3 units; f,(h = 3),
L, I,, — values of variability indices for latidudinal and longit-
udinal directions along lines I, and /,;, respectively. I, I, — mean
values of variability indices for horizontal and vertical directions,
A, B, C, D — types of soils, 1 — points of comparison of types
of soils (network points), 2 — points in which were found identical
soils in reference section and section h-units translocated

gdzie: I max, I min — odpowiednio wielkosci wskaznikow
wzdluz linii maksymalnej i minimalnej zmiennosci
struktury obrazu geologicznego.

Mozliwos¢ dokladniejszej charakterystyki rozmieszcze-
nia wydzielen daje funkcja autoasocjacji opisujaca podo-
bienstwo budowy geologicznej w punktach oddalonych
0 h jednostek (2). Wartosci funkcji autoasocjacji dla da-
nego przesunigcia h wyznacza si¢ ze wzoru (rys. 1b):

1oy ==
n

gdzie: n* — liczba punktow w profilu wyjsciowym i prze-
sunietym o A, w ktorych stwierdzono identycz-
ne wydzielenia (rys. 1b),
n — liczba punktéw, w ktoérych dokonano po-
roéwnania wydzielen.
Statystyczna istotno$¢ autoasocjacji dla danego przesunig-
cia h mozna zweryfikowa¢ za pomoca y2 Statystyka y?
ma postac:

B=EF  -E¥
E E

=

gdzie: O, O' — odpowiednio: liczba punktoéw, w ktorych
stwierdzono ten sam i r6zny typ wydzielen,
E, E' — odpowiednio: oczekiwana liczba punktow,
w 'ktorych powinien wystapi¢c ten sam
i rézny typ wydzielen.
Wielko$¢ E mozna wyznaczyC ze wzoru:

X xk—n
=—k=l 4 i
(n—=1)-n

gdzie: x2 — liczba punktow, w ktérym stwierdza si¢ wy-
stepowanie k — tego typu wydzielen,
m — liczba wydzielen,

n — Z Xk>
i=1

* — liczba punktow, w ktorych porownuje sie
typ wydzielen w profilu wyjSciowym i prze-
sunigtym o h.

Wielko§¢ E” rOwna jest: E* =.n*—E.

Hipoteza zerowa testu zaktada, ze stwierdzona liczba zgod-
nosci (n*) nie rézni sig¢ istotnie od liczby zgodnosci dla
losowej serii elementow o tej samej strukturze, przy poréw-
nywaniu jej samej ze soba przy danym przesunigciu A.
Gdy warto$¢ obliczona y2(? obl) jest wigksza od wartosci
krytycznej x*(x? kr), wyznaczonej z tablic dla poziomu
istotnoéci a i jednego stopnia swobody, mozna przyjac
z ryzykiem blgdu réwnym o, iz autoasocjacja jest statystycz-
nie istotna. Testowanie istotnosci funkcji autoasocjacji
dla réznych wielko§ci przesunigcia ~ pozwala ustalic
zasigg autoasocjacji, tzn. przesunigcia, dla ktérego auto-
asocjacja jest jeszcze statystycznie istotna. Ponadto postaé
funkcji autoasocjacji dostarcza informacji o charakterze
rozmieszczenia wydziele w obrebie analizowanego profilu
skarpy zwatu.

W zaproponowanym zestawie miar opisujacych zmien-
no$¢ struktury obrazéw geologicznych nie uwzgledniono
miar charakteryzujacych zmiennos¢ wystgpowania po-
jedynczych wydziele. Wygodna dla tego celu miara bylby
statystyczny wspotczynnik zmiennosci okreslony dla udziatu
danego typu gruntu w pewnych podobszarach, na jakie
nalezy podzieli¢ profil. Zastosowanie jednak tego typu
miary ilo§ciowej napotyka duze trudnosci. Najpowazniej-
sza stanowi okre§lenie wielkosci i formy podobszaréw,
ktére moga by¢ traktowane jako swojego rodzaju probki.
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Wielko$ci wspotczynnikéw zmiennosci okreslone dla pod-
obszarow o roznej wielkosci i formie moga si¢ znacznie
r6zni¢ miedzy soba. Zgodnie z zasadami przyjetymi przy
oprobowaniu, wielko$¢ takiego podobszaru powinna znacz-
nie przewyzsza¢ rozmiary wydzielen.

Obserwacja skarp zwaldow dowodza, iz pojedyncze
wydzielenia moga osiaga¢ niejednokrotnie duze rozmiary.
Przy ustalaniu wielkosci podobszarow, nalezaloby wigc
pogodzi¢ dwie przeciwne tendencje: wymog odpowiedniej
wielkosci i liczby podobszaréw dla uzyskania wiarygodnej
warto$ci wspoOlczynnika zmiennoéci. Nie bez wplywu na
charakterystyke zmiennosci pozostaje fakt, iz w wypadku
udzialéow wydzielen w podobszarach mamy do czynienia
z ukladem zamknigtym zmiennych, tzn. udzialy nie sa
niezalezne, gdyz wiaze je warunek stalej sumy réownej 1
(100%).

Charakteryzujac zmienno$¢ calego uktadu, mozna za-
stosowa¢ wspomniang wczesniej entropi¢ okreslang osobno
dla kazdego podobszaru. Nie rozwiazuje to jednak w
dalszym ciagu kwestii wielkosci i formy podobszaréw.

PRZYKLAD OPISU ZMIENNOSCI STRUKTURY
OBRAZOW GEOLOGICZNYCH

Charakterystyke zmienno$ci przy zastosowaniu przed-
stawionych miar przeprowadzono dla dwoch wybranych
skarp zwalu z kopalni ,,Belchatow’. Juz wizualne po-
rownanie map profilow (rys. 2) geologicznych pozwala
dostrzec istotne roznice w budowie skarp polegajace na
réznej liczbie wydzielei i sposobie ich rozmieszczenia.
W profilu skarpy a wyrdézniono 9 typoéw gruntow. Tworza
one zwarte podobszary wystgpujace w profilu tylko jeden
raz. W profilu skarpy b wyrdézniono 4 typy gruntow.
Niektore z nich wystgpuja w profilu kilkakrotnie. Forma
wystgpowania wydzielen jest bardziej nieregularna niz
w profilu skarpy a.

Udzialy powierzchniowe wydzielen w budowie skarpy
ilustruje histogram przedstawiony na rys. 3. W obu wy-
padkach nie obserwuje si¢ silnej dominacji jednego z wy-
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Ryc. 2. Profile geologiczno-inzynierskie skarp zwalu zewnetrz-
nego Kopalni Belchatow

1 — granice wydzielen, 2 — punkty obserwacji (wezly sieci ob-
serwacji), A, B, C... M — typy wydzielen

Fig. 2. Geological-engineering sections of escarpments of outer
dump in the Belchatéw mine

1 — boundaries of soil differentiations, 2 — observation points
(network points), A, B, C... M — types of soils
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dzielef. Znajduje to wyraz w wysokich wartoséciach entropii
rownych odpowiednio dla skarpy a: H = 0,899 i dla
skarpy b: H = 0,995. W dalszej kolejnosci okreslono
wskazniki zmiennosci struktury dla 7 linii réwnolegtych
o przebiegu rownoleznikowym i 25 linii o przebiegu po-
tudnikowym (rys. 4). W tym drugim wypadku wykres
zmiennosci sporzadzono na podstawie Sredniego wskaZzni-
ka zmiennos$ci obliczonego dla grup 5 kolejnych linii.
Jako odlegto$¢ miedzy liniami obserwacji przyjeto rozstep
4 m. Jak wynika z rys. 4 wigksza zmiennoscia budowy
cechuje si¢ skarpa b. Posta¢ grafiku zmiennosci wskazuje
na zroznicowanie zmiennosci okreslonej dla linii réwno-
leznikowych w zaleznosci od wysokoséci ich potozenia
w profilu. Dla skarpy a wskazniki zmienno$ci przybieraja
wyzsze warto§ci w dolnej partii profilu, natomiast w profilu
b w partii gornej. Bardziej stabilne sa wartosci wskaznika /
ustalone dla linii pionowych, szczegblnie dla skarpy a.

Zmienno$¢ struktury obrazéw skarp w zaleznosci od
kierunku badania ilustruje indykatrysa wskaznikéw zmien-
nos$ci / przedstawiona na rys. 5. W obu wypadkach stwier-
dza si¢ najwigksza zmienno$¢ w kierunku potudnikowym.
Roézne sa natomiast kierunki minimalnej zmiennoéci (skar-
pa a — kierunek rownoleznikowy, skarpa b — kierunek
przekatnej NE—SW). Wskazniki anizotropii, mimo wy-
raznie zroéznicowanych wartosci wskaznikéw zmienno$ci
struktury, sa identyczne i wynosza 1,5. Informacje uzyska-
ne z grafikow zmiennosci (rys. 4 i 5) moga by¢ pomocne
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Ryc. 3. Histogramy udzialow powierzchniowych wydzielerr w profilu
skarp

Fig. 3. Histograms of share of surface soils in escarpment sections
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Ryc. 4. Wykresy zmienno$ci budowy geologicznej skarp zwalu

I,,, I,, — wartosci wskaznikéw zmienno$ci wzdtuz linii rownolez-
nikowych i potudnikowych, 7,, I, — wartosci §rednie wskaznikow
dla kierunku réwnoleznikowego i poludnikowego

Fig. 4. Graphs of variability in geological structure of dump escarp-
ments

Jyi» J,i — values of variability indices along latitudinal and longi-

tudinal lines, I,, I, — mean values of indices for latitudinal and
longitudinal directions



przy podziale zwalu na strefy dla celéw obliczeniowych.

Probe okreslenia prawidlowosci rozmieszczenia wydzie-*

len w obrebie analizowanych profilow skarp podjeto przy
zastosowaniu funkcji autoasocjacji. Jako wielkos¢ prze-
sunigcia elementarnego profilow przyjeto rozstep 4 m.
Postacie funkcji autoasocjacji ustalono zaréwno dla prze-
sunigcia poziomego, jak i pionowego (rys. 6). Profil skarpy
a reprezentuje funkcja autoasocjacji, ktorej wykresem jest
krzywa malejaca wykladniczo do zera ze wzrostem od-
leglosci miedzy punktami poréwnania wydzielen. Jest
ona typowa dla sekwencji utwor6w nie powtarzajacych
swego wystgpowania w profilu. Zasigg autoasocjacji (W),
a wigc odleglos¢, do ktorej podobienistwo budowy geolo-
gicznej jest statystycznie istotne (dla a = 0,01), jest wy-
raznie wigkszy w kierunku rownoleznikowym niz potudni-
kowym. Uzyskany wynik potwierdza istnienie anizotropii
zmienno$ci wydzielen, zasygnalizowane]j juz przy zastoso-
waniu wskaznika zmiennosci /. Profil skarpy b reprezen-
tuje krzywa o zblizonym ksztalcie. R6znica w poréwnaniu
z krzywa dla skarpy a polega jedynie na tym, iz po prze-
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Ryc. 5. Indykatrysa wskaznikéw zmiennosci struktury geologicz-
nej skarp zwalu

A — wskaznik anizotropii

Fig. 5. Indicatrix of variability indices for geological structure
of dupm escarpments

A — anisotropy index
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Ryc. 6. Wykresy funckji autoasocjacji dla profiléw skarp

I — przy przesunigciu poziomym profilu, Il — przy przesunieciu
pionowym profilu

Fig. 6. Graphs of autoassociation function for escarpment sections

I — with horizontal displacement of section, II — with vertical
displacement of section

kroczeniu zasiggu autoasocjacji wykres zmierza do zera
bardzo powoli. Wskazuje to na tendencje do powtarzal-
nosci wystgpowania wydzielen, ale zaznaczona nie tak
silnie, aby zjawisko mozna bylo traktowac jako periodyczne.
Roéwniez i w wypadku profilu skarpy b wykresy funkcji
autoasocjacji potwierdzaja wystepowanie anizotropii wy-
razone Wwyzszym zasiggiem autoasocjacji dla orientacji
rownoleznikowej niz dla poludnikowe;.

Interesujace wydaje si¢ zestawienie wykresow czastko-
wych funkcji autoasocjacji okre$lonych dla przesunigcia
poziomego. Zostaly one sporzadzone osobno dla trzech
grup linii: 1-2-3, 4—5, 6—7 (rys. 7). Por6wnanie roz-
rzutu wykresow dla obu profiléw skarp potwierdza wigksza
zmienno§¢ budowy geologicznej skarpy b. Dla skarpy a
reprezentujace je krzywe czastkowe maja przebiegi bardzo
zblizone, dla skarpy b za§ wykresy sa znacznie oddalone
od siebie.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Podjeta proba oceny zmienno$ci struktury obrazow
geologicznych nie wyczerpuje wszystkich mozliwosci jej
opisu i moze by¢ poszerzona lub zastapiona innymi mia-
rami.

2. Zaproponowany zestaw miar 'charakteryzujacych
zmienno$¢ budowy obiektow geologicznych cechuje prosto-
ta ich obliczania i latwo$¢ interpretacji. Wigkszego naktadu
pracy wymaga jedynie okre§lenie postaci funkcji auto-
asocjacji. Badanie zmiennosci pojedynczych wydzieleh w
obrebie profilu za pomoca ilosciowych metod statystycz-
nych moze napotykaé¢ duze trudnoéci, co zostato zasygnali-
zowane W tekScie. Ponadto przy duzej liczbie wydzielen
moze to by¢ zadanie bardzo pracochtonne.

3. Podstawowa trudno$¢ przy obliczaniu wskaznika.
zmiennosci struktury /1 funkcji autoasocjacji moze stanowic
okreslenie optymalnej odleglo$ci migdzy liniami obserwacji
i wielko$ci przesunigcia elementarnego profilu. Zmniej-
szenie ich prowadzi do uzyskania doktadniejszych wynikéw,
ale znacznie zwigksza naklad pracy. W pierwszym przy-
blizeniu mozna w tym celu przyja¢ wielkosci zblizone do
rozmiar6W najmniejszych wystapien wyréznionych typoéw
gruntow.
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—Ryc. 7. Wykresy czqstkowych funkcji autoasocjacji dla przesunie-
cia poziomego

1 — wykres dla trzech najwyzej potozonych linii obserwacyjnych
(14+2+3), 2 — wykres dla linii (4+5), 3 — wykres dla linii (6 +7)

Fig. 7. Graphs of partial autoassociation functions for horizontal
displacement

1 — graph for three highest-situated observation lines (1+2+3),
2 — graph for lines (4+5), 3 —graph for lines (6+7)
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4. W zwiazku z brakiem dos§wiadczen w zakresie opisu
zmiennosci struktury obrazow geologicznych, nie mozna
jeszcze w tej chwili klasyfikowa¢ wielkosci wskaznikow
zmiennoéci. Dalszych badan wymaga okreslenie praktycz-
nej przydatnosci miar zmiennosci pod katem np. oceny
stateczno$ci skarp zwaldow i rejonizacji geologiczno-inzy-
nierskiej.
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SUMMARY

The necessity of quantitative estimations of variability
in structure of geological images is discussed and justified.

The estimations may be made using four measures of
variability of geological-engineering objects: histogram
of share of individual types of surface soils, entropy,
index of structural variability, and autoassociation func-
tion. The measures were used in descriptions of variability
of two escarpments of outer dump in the Belchatow mine.

PE3OME

B cratbe obocHoBaHa Heo6XOAMMOCTb KOMUYECTBEH- .
HOW OLEHKM M3MEHYUBOCTU CTPYKTYpbl reonoruyeckux
usobpaxenuit. Mpeanaraetca npumeHeHne 4eTbipéx Mep
M3MEHUYUBOCTU FeONOro-UHXKEHEPHbIX OBBEKTOB: rUCTO-
rpaMMbl NOBEPXHOCTHOIO Y4acTUA OTAEMbHbIX TUMOB FPYH-
Ta, 3HTPONUM, NOKa3aTENs W3IMEHYUBOCTU CTPYKTYpbl U
¢dyHkuun asToaccouuauuu. [MpuBeaeHHble Mepbl 6Gbinu
NPUMEHEHbI ANA ONUCaHWA M3MEHYUBOCTU [BYX OTKOCOB
BHEWHero oTeana waxTbl benxaTys.



