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ZASTEPCZY PROMIEN STREFY NIELINIOWEJ FILTRACJI
WOKOL STUDNI ZGLEBIONEJ W SKALACH SZCZELINOWO-KRASOWYCH

Niniejszy artykul powstal na gruncie badan doktad-
nosci prognoz hydrogeologicznych wykonywanych w In-
stytucie Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH dla
potrzeb goérnictwa rud cynku i otowiu (5). Panuje poglad,
ze w szczelinowo-krasowych skatach wapienia muszlowego,
posrod ktorych zalegaja rudy cynku i ofowiu istnieja
szczegolnie dogodne warunki dla powstawania turbulent-
nego przeplywu wod podziemnych. Poniewaz obliczenia
hydrogeologiczne i badania modelowe, za pomoca ktorych
opracowywane byly wspomniane prognozy opieraty si¢ na
zatozeniu laminarnego ruchu wody, przeto zrodzily sig
watpliwosci odnosnie do ich wiarygodnosci wzglednie
dokiadnosci. Powstala zatem kwestia okreslenia wielkosci
biedu tych prognoz, wynikajacego z faktu nieuwzglednienia
domniemanego istnienia strefy ruchu nielaminarnego wokot
wyrobisk gorniczych.

Wyjasnienie tej kwestii wymagalo przedtem, m.in.,
teoretycznego okreslenia wptywu obecnosci strefy turbulent-
nego przeptywu wokot studni na jej wydajnos¢, empirycz-
nego stwierdzenia czy i przy jakich gradientach krytycznych
dochodzito do wystapienia nielaminarnego ruchu wody
w trakcie probnych pompowan przeprowadzonych w ska-
tach wapienia muszlowego oraz okre$lenia zasiggu nie-
laminarnego przeptywu wokot otworéw pompowych.

Na podstawie uzyskanych i przedstawionych rezulta-
téw, znajac z pomiarOw piezometrycznych rozkiad pola
hydrodynamicznego wokot kopalnd i wspotczynniki filtra-
cji (12) mozna bylo przeprowadzi¢ porownawcze oblicze-
nia z uwzglednieniem i bez uwzglednienia istnienia_ strefy
ruchu nielaminarnego. Uzyskana roéznicg mozna bylo
z kolei uzna¢ za miarg wplywu nieuwzgledniania zjawiska
turbulencji na dokladno$¢ opracowanych prognoz. Jest
to jednak tematem odrgbnej publikacji.
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TEORETYCZNE PODSTAWY OBLICZEN
KRYTYCZNEGO GRADIENTU HYDRAULICZNEGO
JAKO WYNIK PROBNYCH POMPOWAN

Krytycznym gradientem Pazdro (15) nazywa taki,
przy ktorym przestaje obowiazywac liniowe prawo prze-
plywu wody przez osrodek skalny. Autorzy przyjeli za
Kerkisem (6) podstawowe zalozenie, w myS§l ktorego
krytyczny gradient hydrauliczny odpowiada przej$ciu ruchu
laminarnego, podlegajacego prawu Darcy’ego w turbu-
lentny, opisany przez Krasnopolskiego (10) réwnaniem
drugiego stopnia. Pierwsza z przytoczonych definicji jest
mniej wymagajaca, poniewaz dopuszcza dowolny i zmie-
niajacy si¢ stopien roéwnania filtracji. Natomiast zatozenie -
Kerkisa jest bardziej ograniczone, gdyz uwzglednia tylko
skokowe przejscie od réwnania liniowego do zaleznosci
drugiego stopnia pomigdzy przeptywem a spadkiem hydra-
ulicznym. Podobne zalozenia wyjsciowe przyjeli Jacob
i Rorabaugh dla opracowania teorii ruchu woéd podziem-
nych w strefie przystudziennej (fide 16).

Wielko§¢ obnizenia napigtego zwierciadla wody w
studni zupeinej (ryc. 1), przy zalozeniu istnienia strefy
ruchu turbulentnego o okre§lonym promieniu mozna,
wedlug Kerkisa (6), obliczy¢ z nastgpujacego réwnania:
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w ktorym:
s — obnizenie zwierciadta wody w studni,
s, — obnizenie zwierciadta wody w strefie ruchu la-
minarnego,
s, — obnizenie zwierciadta wody w strefie ruchu turbu-
lentnego,



Rye. . Schemat doplywu do studni zupeinej w warstwie o zwierciadle
napietym

1 — strefa ruchu laminarnego, 2 — strefa nieliniowego ruchu wod
podziemnych. Oznaczenia literowe jak we wzorze (1)

Fig. 1. Scheme of inflow to fully penetrating well in confned aquifer

1 — zone of laminar movement, 2 — zone of nonlinear movement
of groundwater. Letter symbols as used in the equation (1)

Q — wydajnos¢ studni,

k — wspolczynnik filtracji warstwy wodonosnej,

ky — wspolczynnik filtracji nieliniowej (przeptywu tur-

bulentnego) warstwy wodonosnej,

M — miazszo$¢ warstwy wodonosnej,

r — promien studni,

rr — promien strefy filtracji nieliniowej (przeptywu
turbulentnego),

— promien leja depresji.

Wychodzac z prawa Darcy’ego i réwnania cigglosci
strugi mozna obliczyé wielkos¢ doptywu do studni, wokot
ktorej istnieje strefa nieliniowego przeptywu wod pod-
ziemnych:

=

Q = 2nkMr, - 1,, [2]

gdzie:
I,, — krytyczny gradient hydrauliczny.
Pozostate obja$nienia jak we wzorze [1].

Po wstawieniu obliczonej z wzoru [2] wielkosci pro-
mienia turbulencji do réwnania [1] i odpowiednim prze-
ksztalceniu uzyskamy zaleznos$c:

Q 1 2nkMs 2nkMR
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Duza liczba prébnych pompowan w triasie krakowsko-
-$laskim byla wykonywana w warunkach odpowiadaja-
cych pompowaniom w studniach niezupetnych. W zwiazku
z tym przyjeto za stuszne ogélne zalozenie Paukera (14),
wedlug ktorego catkowita depresja w otworze niezupetlnym
z cylindryczna strefa nieliniowego przeptywu wod pod-
ziemnych (ryc. 2) wynosi:

s =5+s5,+58, [4]

gdzie:
s, s, — jak we wzorze [1], ‘
s, — dodatkowe obnizenie wywotane oporami prze-
plywu spowodowanymi niezupeinoscia studni.
Wielkos¢ depresji (s,) mozna obliczy¢ wedlug wzoru
podanego przez Borewskiego (1):

0
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w ktérym:
g, — dodatkowy opér hydrauliczny spowodowany nie-
zupeinoscia studni przy filtracji ustalonej §, =
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Ryc. 2. Schemat doplywu do studni niezupelnej w warstwie o zwier-
ciadle napigtym

1 — strefa ruchu laminarnego, 2 — strefa nieliniowego ruchu woéd
podziemnych. Oznaczenia literowe jak we wzorach (1) i (4)

Fig. 2. Scheme of inflow to partially penetrating well in confined
' aquifer

1 — zone of laminar movement, 2 — zone of nonlinear movement
of groundwater. Letter symbols as in the equations (1) and (4)
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Ryc. 3. Wykresy zaleznosci wspolczynnikow filtracji (k) od de-
presji (s), wytwarzanej w trakcie prébnego pompowania

A — poczatkowy fragment uogoélnionej krzywej k = f(s), B —
srodkowe lub koncowe fragmenty uogoélnionej krzywej k = f(s) —
por. ryc. 4

Fig. 3. Graphs of relationship of permeability (k) on drawndown (s)
originating in the course of test pumping

A — initial fragment of generalized curve k = f(s), B — middle
and end fragments of generalized curve k = f(s) — compare
Fig. 4.

=f_)ll:l-’ g przy czym/ — czynna dtugos¢ otwo-
ru pompowego.
Pozostale objasnienia jak we wzorze [1].
Liczbowa warto$¢ dodatkowego oporu hydraulicznego
&, mozna odczyta¢ z tablic lub wykresow, zamieszczonych
w cytowanej pracy Borewskiego. Po rozwinigciu wzoru [4]

mozna go zapisa¢ w formie nastgpujacego rownania:
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Po wstawieniu do wzoru [6] zaleznosci:

oy = k]/————Q (7]
2nkMr,
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i dokonaniu odpowiednich przeksztalcen otrzymamy:

oraz
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Ryc. 4. Uogdlniona krzywa zmian wspélczynnikow filtracji (k)
od depresji (s) w przypadku wielostopniowego probnego ponipo-
wania

Fig. 4. Generalized curve of changes of permeability (k). depend-
ing on drawdown (s) in the case of step-drawndown test
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W rownaniach [3] i [9] szukana warto$¢ krytycznego
gradientu hydraulicznego wystepuje w postaci tunkcji
uwiktanej i dla jej obliczenia stosowano metode kolejnych
przyblizen. Wyniki wcze$niejszych niepublikowanyvch badan
autorow dowiodly. ze metoda okreslania charakteru ruchu
wéd' podziemnych w warunkach zwierciadlta swobodnego
daje niepewne rezultaty. Z tego powodu nie okre§lano
krytycznego gradientu hydraulicznego na podstawie wy-
nikow probnych pompowan w warstwie o zwierciadle
swobodnym. Zmniejszylo to bardzo powaznie liczbg prob-
nych pompowan, ktéore mozna byto uwzgledni¢ w oblicze-
niach gradientow krytycznych i wielkosci promieni strefy
nieliniowego ruchu wod podziemnych.

WIELKOSC KRYTYCZNEGO GRADIENTU
HYDRAULICZNEGO I PROMIENI STREFY
NIELINIOWEJ FILTRACJI

Krytyczne gradienty hydrauliczne i promienie strefy
nieliniowej filtracji obliczono na podstawie wynikow prob-
nych pompowan w 27 otworach' badawczych, sposrod
ktorych 7 bylo studniami zupelnymi, a pozostate 20 nie-
zupelnymi. Podstawowym kryterium wyboru studni, w
otoczeniu ktorych okreslono krytyczny gradient hydraulicz-
ny i promien zasiggu turbulencji byly wartosci wspotczyn-
nikéw m do wzoru Smrekera (17). Brano pod uwagg tylko
te studnie, w ktorych przeprowadzone pompowania spet-
nialy warunek m > 1.

Okreslenie liczbowych warto$ci doplywu, miazszosci,
depresji, promienia otworu oraz wspoiczynnika dodatko-
wych oporow przepltywu, wystgpujacych we wzorach [3]
i [9] nie nastrgczalo trudnosci. Byly to bowiem wielkosci
pomierzone w trakcie wykonywania otworu lub probnego
pompowania wzglednie, w przypadku wspoélczynnika do-

datkowych oporéw przeptywu, odczytane z odpowiednich

wykresow. Pewne trudnosci pojawiaja si¢ z doborem
wspoélczynnika filtracji i promienia leja depresji.
Wspolczynnik filtracji jest wartoscia stala, charaktery-
zujaca liniowa zalezno$¢ miedzy natezeniem przepltywu
strumienia wod podziemnych a spadkiem hydraulicznym.
Niemniej jednak w trakcie analizy wynikow probnych
pompowan w tym samym otworze, ale przy réznych stop-
niach depresji stwierdzono, ze wspolczynniki filtracji obli-
czone dla réznych depresji zwykle roznily sie wyraznie
miedzy soba (12). Najczesciej, w miarg wzrostu depres;ji,
uzyskiwano coraz to mniejsze wartosci wspolczynnika
filtracji, co autorzy przypisuja wplywowi powigkszania
si¢ zasiggu strefy odchytek od liniowego prawa filtracji
wokot studni. Najczgstsze typy zmian wspolczynnika filtra-
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Ryc. 5. Histogram rozkladu wartosci promieni stref filtracji nieli-

niowej

Fig. 5. Histogram of distribution of radii of nonlinear filfration
zones

cji ze wzrostem depresji przedstawiono na ryc. 3. Na
podstawie tych wykreséw mozna bylo skonstruowaé hipote-
tyczny przebieg uogélnionej krzywej k = f{s) w trakcie
wielostopniowego probnego pompowania (ryc. 4).

Do wzoréow [3] i [9] powinno si¢ wstawiaé wartosci
wspotczynnikow filtracji, ktore zostaly obliezone na pod-
stawie pompowan w warunkach ruchu wod podziemnych,
zgadnego z liniowym prawem filtracji. Niestety tylko w 5
przypadkach prébnych pompowan sposrod 27 podda-
nych analizie zmiana wspotczynnika filtracji ze wzrostem
depresji odpowiadata poczatkowemu odcinkowi uogoélnio-
nej krzywej k = f(s), pokazanej na ryc. 4. W pozostatych
przypadkach zmiany wspéiczynnika filtracji ze wzrostem
depresji ukladaly si¢ zgodnie ze $rodkowym  lub nawet
koncowym odcinkiem wspomnianej krzywej k = f(s). Przy-
ktady tego rodzaju zaleznosci pokazano na ryc. 3B.

W przypadkach probnych pompowan, w ktérych nie
wystapil poczatkowy odcinek uogodlnionej krzywej k& =
= f(s), a zatem nie bylo mozliwosci okreslenia wspotczyn-
nika filtracji, odpowiadajacego liniowemu prawu prze-
plywu, do obliczen krytycznego gradientu hydraulicznego
i promienia turbulencji przyjmowano wartos¢ tego wspot-
czynnika, obliczona na podstawie wynikéw pompowania
przy najmniejszej depresji. Przyjecie takiej zasady postepo-
wania jest przyczyna trudnego do oszacowania bledu
w obliczeniu krytycznego gradientu hydraulicznego i pro-
mienia turbulencji. Blad ten moze by¢ szczegdlnie duzy
w przypadkach préobnych pompowan w tych otworach
badawczych, w ktérych zmiana wspolczynnika filtracji
ze wzrostem depresji ukladala si¢ zgodnie z koncowym
odcinkiem krzywej k = f(s), jak to przypuszczalnie miato
miejsce w otworze BL-120 (ryc. 3B).

Promienie leja depresji w 26 hydrogeologicznych otwo-
rach badawczych obliczono za pomoca empirycznego
wzoru Sichardta, bowiem byly one wykonane bez otworéw
obserwacyjnych. Pozostaly otwor byt wykonany jako
hydrowezet z dwoma otworami obserwacyjnymi i tylko
w tym jednym przypadku okreslono zasigg leja depresji
na podstawie bezposrednich obserwaciji.

Doswiadczenia badaczy, zajmujacych si¢ problematyka
krazenia wod podziemnych w skatach szczelinowych i szcze-
linowo-krasowych dowodza, ze promien leja depresji w
tych skatach, obliczony za pomoca klasycznych wzorow
empirycznych, w tym takze i wzoru Sichardta, jest znacznie
mniejszy niz okre$lony na podstawie wynikoOw pomiarow
w otworach obserwacyjnych (8, 9, 13, 18, 19). W zwiazku
z tym, przez wstawienie do wzorow [3] i [9] wartosci promie-
nia lejow depresji, obliczonych wzorem Sichardta, z géry
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Ryc. 6. Diagram punktowy zaleznosci krytycznego gradientu hydra-
ulicznego (J,,) od wspélczynnika filtracji (k)

Fig. 6. Point diagram of dependence of critical hydraulic gradient
‘ (Ji,) on permeability (k)

zaklada si¢ konieczno$¢ popelnienia pewnego biedu ze
znakiem ujemnym. Jego wielkoéci nie da si¢ okresli¢ bez
poréwnania wartosci promieni lejow depresji obliczonych
wzorami empirycznymi z rzeczywistymi, pomierzonymi
w konkretnych warunkach. Trzeba mie¢ jednak rowniez
i to na uwadze, ze we wzorach [3] i [9] zasi¢g leja depresji
wystepuje pod znakiem logarytmu, a zatem nawet znaczne
bledy w jego okreslaniu tylko w niewielkim stopniu wpty-
waja na dokladnosc¢ obliczen krytycznego gradientu hydra-
ulicznego, a w dalszej kolejnosci, obliczonego z wzoru [8]
promienia turbulencji wokol otworu hydrobadawczego.

Probne pompowania zostaly przeprowadzone przy de-
presjach mieszczacych si¢ w przedziale od 0,1 do 40 m,
a zatem bardzo szerokim. Niemniej jednak prawie 60%,
pompowan bylo wykonanych przy depresjach mieszcza-
cych si¢ w przedziatach od 1 do 5 m, a tylko trzy przy
maksymalnych depresjach, przekraczajacych 20 m. Obli-
czone wzorami [3] i [9] wielkosci krytycznych gradientow
hydraulicznych mieScily si¢ w granicach od 0,04 do 4,6
przy czym ponad 80% tych wartosci nie przekraczalo
J.» = 1. WielkoSci promienia strefy nieliniowej filtracji
wokot studni, obliczone wzorem [8] mieScity si¢ w prze-
dziale od 0,4 do 5,1 m, przy czym ponad 60% wartosci
tego promienia nie przekraczalo 1 m, nawet przy stosun-
kowo duzych depresjach (ryc. 5).

Wynika stad wniosek, potwierdzajacy poglad, ze strefa
odchylek od liniowego prawa przeptywu wod podziemnych
zwana potocznie strefa turbulencji ma niewielki zasigg
wokot otworu pompowego.

INTERPRETACJA | DYSKUSJA
WYNIKOW OBLICZEN

W niniejszym artykule autorzy zajeli si¢ przede wszy-
stkim zaleznos$cia pomiedzy krytycznym spadkiem hydra-
ulicznym a wspélczynnikiem filtracji, bowiem znajac kry-
tyczny gradient mozna ze wzoru [8] obliczy¢ interesujaca
nas wielko$¢ promienia strefy turbulencji wokoét otworu
pompowego. Zwiazek tych dwoch wielkosci przedstawiono
na ryc. 6.

Wynika z niej, ze nawet przy duzym rozproszeniu punk-
tow zaznacza si¢ wyrazna tendencja do zmniejszania si¢
krytycznego gradientu hydraulicznego ze wzrostem wspol-
czynnika filtracji. Wniosek ten pokrywa si¢ z licznymi
wynikami badan, usystematyzowanymi przez Macioszczy-
ka (11). Przyczyny duzego rozproszenia punktéw na oma-
wianym diagramie sa dwojakiego rodzaju. Pierwszy rodzaj
przyczyn wiaze si¢ ze wspomnianymi w poprzednim roz-

dziale blgdami metodycznymi obliczenia krytycznego gra-
dientu, spowodowanymi koniecznoécia wstawienia do wzo-
réw [3] i [9] obciazonych blgdami wartosci wspoiczynni-
kow filtracji i promieni leja depresji.

Drugi rodzaj przyczyn jest zwiazany z niezgodnoscia
podstawowego zatozenia o jednorodnosci i izotropowosci
badanego osrodka szczelinowo-krasowego z rzeczywista
budowa przestrzeni przewodzacej wod¢ w tego rodzaju’
skatach. Mozna nawet przyja¢ hipoteze, ze stopien roz-
proszenia punktow na diagramie zaleznosci J,, = f(k)

~ jest tym wigkszy im bardziej niejednorodny jest badany

osrodek skalny. Skaly szczelinowo-krasowe sa osrodkiem
wybitnie niehomogenicznym a takze, co podkresla wielu
badaczy, anizotropowym. W takim o$rodku warto$¢ wspot-
czynnika filtracji zalezy od liniowych wymiaréw przekroju
pustek prowadzacych wodg i ich gestosci. Stad tez, w roz-
nych jego punktach mozemy w wyniku probnego pompo-
wania uzyska¢ identyczng warto$¢ wspotczynnika filtracji,
pomimo znacznych réznic w wymiarach poprzecznych
pustek przewodzacych wode. Mozemy tu mie¢ do czynienia
z rzadka siecig duzych lub gesta siecia drobnych pustek.
Wielkos§¢ krytycznego gradientu hydraulicznego w skatach
szczelinowo-krasowych zalezy natomiast wylacznie od li-
niowych wymiaréw pustek skalnych i szorstkosci ich
scianek (4, 7, 20, 21). W zwiazku z tym temu samemu
wspotczynnikowi filtracji moga odpowiadaé znacznie roz-
nigce si¢ wartosci tego gradientu. Podobne rozwazania
nalezy odnies¢ do wielkosci promienia turbulencji.

Przez przyjecie zalozenia o jednorodnosci i izotropo-
wosci osrodka szczelinowo-krasowego, a w konsekwencji,
ze przeplyw odbywa si¢ przez pobocznice walca (ryc.
1, 2) obraz rzeczywistego pola hydrodynamicznego wokot
studni znacznie si¢ upraszcza. W dalszej konsekwencji
nalezaloby przyja¢, ze najblizsza studni powierzchnia
przekroju strumienia nieliniowego przeplywu skierowa-
nego ku studni jest takze pobocznica walca o promieniu
rr (ryc. 1, 2). Wiadomo jednak, ze w rzeczywisto$ci jest
inaczej, poniewaz w systemach hydraulicznych o duzych
wymiarach przekroju przeptywu strefa filtracji nielinio-
wej moze sigga¢ znacznie dalej niz to wynika z obliczen,
a z kolei w systemach o malych wymiarach moze ona mie¢
niewielki zasigg. Dlatego tez przez ,,zastgpczy promien
turbulencji wokot studni” nalezy rozumie¢ pewna usred-
niong w sposob naturalny warto$¢ promienia strefy o skom-
plikowanym ksztalcie pobocznicy.

Trzeba takze zaznaczy¢, ze w przyjetym przez autorow
pojeciu ,,zastgpczy promien strefy filtracji nieliniowej wok 6t
studni”, oprocz wymienionych wyzej, mieszcza si¢ takze
inne zjawiska, ktorych nie mozna jednak okresli¢ w sposob
ilosSciowy bez specjalnych badan, a takze takich ktore
mozna dyskutowac tylko na plaszczyznie teoretycznej. Do
najwazniejszych z nich naleza: efekt pojemnosci i bez-
wiladnosci studni, badany przez Bredehoefta i in. (3) oraz
Boultona i Streltsova (2), oddzialywanie nierozpoznanych
granic pola filtracji, doptywy wody z niezidentyfikowanych
zrédet, konstrukcja samej studni itp. Tak wigc, zastepczy
promien strefy turbulencji, podobnie jak wigkszo$¢ para-
metrow hydrogeologicznych uzywanych w obliczeniach
a okreslanych metodami polowymi ze wspoéiczynnikiem
filtracji na czele nie jest cecha ,,czysta’, lecz ma sens staty-
styczny i jest wypadkowa znanych i nieznanych czynnikow
czgSciowo o charakterze losowym, wplywajacym na ruch
wod podziemnych w strefie przystudzienne;j.
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SUMMARY

The paper presents an equation in which the value of
critical hydraulic gradient (i.e. gradient corresponding to
a transition from laminar movement to the turbulent)
occurs in complex form. The equation is proposed using
the Kerkis equation for drawdown in well and assuming
that there exists turbulent movement zone with a definite
radius, the equation for continuity of fluid flow and the
Darcy Law as starting points. Using the new equation,
critical gradients and radii of zone of turbulent movement
are evaluated on the basis of results of test pumpings.

The obtained values of critical hydraulic gradients
give further support to the point of view that the zone of
turbulence around pumped well is fairly narrow also in
fissured-karstified aquifer rocks when drawdowns are
moderately large. The analysis of correlation of critical
hydraulic gradient and permeability showed that the
former decreases in irregular (nonlinear) way along with
increase of the latter.

PE3FOME

Ucxopsn u3 ypasnenun Kepkuca Ha Bennuuny genpeccuu
KOMOALA M NPUHUMASA CyLLECTBOBAHUE 30HBI TYpBYyneHTHOro
ABMXXEHUA C OMNpEeAeneHHbIMU paauycaMu, a TaKxKe u3
YPaBHEHUA HEpa3pbIBHOCTM NOTOKA XUAKOCTU U 33aKOHA
[apcu, aBTopbi BbIBOAAT 3aBUCUMOCTL, B KOTOPOH B HesBs-
HOW (OpMe HaXOAUTCA BENUUUHA KPUTUYECKOro ruapa-
BMIUYECKOrO rpajueHTa, T.e. TaKoro, KOTOPbI# COOTBET-
CTBYeT nepexosy ABMXEHUA W3 NaMWUHapHoro B Typby-
nexTHoe. Mpu noMowu 3Tol 3aBUCMMOCTH, HA OCHOBAHUU
pe3synbTaToOB ONbLITHOFO KauyaHWUA, aBTOPbl ONpeaenunu
KpUTUYECKME FpaaueHTbl W PaauyCbl 30HbI TpyBynenumu.

BenuuuHbl KPUTUHECKUX TUAPABAUYECKUX [paaueH-
TOB NOATBEPXAAOT MHEHWE, UTO 30Ha TypbyneHuuu eo-
Kpyr Konogua, npu Hebonbwux Aenpeccax, Takke B
TPeLIMHHO-KapCTOBbIX Nopoaax uMeeT HeBonbuwylo gane-
HOCTb. ABTOPbI UCCNEAOBANU KOPPENATUBHYIO CBA3b MEX-
AY KPUTUYECKUM MMAPABNUHECKUM YKNOHOM U KO3 dULMUEH-
ToMm punbTpaunu. OHU NPUXOAAT K BbIBOAY, YTO KpUTU-
Yeckuit rpagueHT KpUBONUHEHHO YMEHbLLUMBAGTCA C yBenu-
yeHnuem koapduumneHTa duUnbTpauUm.





