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Wplyw UHS na zmiany energii spr¢zystej akumulowanej
w gorotworze nad polem eksploatacji rudy miedzi systemem
filarowo-komorowym

The impact of directed hydrofracturing on the changes in elastic strain energy
accumulated in the orogen over the field operation of copper ore with room
and pillar system

Dr inz. Janusz Makéwka™®

Drinz. Jacek Myszkowski¥

Tresé: W artykule przedstawiono wyniki analiz zmian zachodzacych w warstwach stropowych nad polem eksploatacji rudy miedzi
systemem filarowo-komorowym z ugigciem stropu w wyniku zastosowania ukierunkowanego hydroszczelinowania (UHS).
Analizie numerycznej poddano zmiany stanu naprgzenia i odksztalcenia warstw stropowych w modelach numerycznych z sy-
mulowanymi zabiegami UHS w stosunku do modeli bez szczelinowania. Przeprowadzono takze poréwnanie rozktadu gestosci

energii sprezystej w obu modelach.

Abstract: This paper presents the results of analyses of changes in the roof strata above the field operation of copper ore with room and
pillar system with roof deflection as a result of directed hydrofracturing (pol. ukierunkowane hydroszczelinowanie — UHS).
The numerical analysis includes changes in the stress and strain of the roof strata in numerical models of the simulated
procedures of UHS compared to the models without fracturing. A comparison of elastic strain energy density distribution in

both models was also presented.
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1. Wprowadzenie

Artykut jest bezposrednig kontynuacja analiz numerycz-
nych nad zmianami zachodzacymi w goérotworze nad polem
eksploatacji rud miedzi w wyniku wykonania sztucznych
nieciagtos$ci metodq ukierunkowanego hydroszczelinowania
[2]. Zaprezentowano poréwnanie wynikow obliczen nume-
rycznych modeli z dodatkowymi nieciagto$ciami i bez nich.
Przedstawiono réwniez analizg rozktadu ggstosci energii
sprezystej w obu modelach wraz z analiza wptywu UHS na
ta energig.

2. Poroéownanie modeli

Zasadniczym zadaniem prowadzonych obliczen byto
okreslenie wplywu wystepowania dodatkowych nieciaglosci

*  Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach.

w warstwie anhydrytu nad polem eksploatacyjnym. W tym
celu wykonano poréwnanie warto$ci napr¢zen i przemieszezen
pionowych pomigdzy modelem upodatnionym bez niecia-
glosci 1 z niecigglosciami. Przedstawiaja je rysunki 1+3 dla
naprezen i 4+6 dla przemieszczen.

W przypadku naprezen wartosci dodatnie oznaczaja od-
prezenie modelu ze szczelinami w stosunku do modelu bez
szczelin. Jak wynika z rozktadu naprg¢zenia réznicowego na
plaszczyznie spagu anhydrytu (rys. 1+3), sztuczne nieciaglosci
powoduja pewne odprezenie w przestrzeniach nad zrobami,
natomiast w linii frontu robot wystegpuje lokalne podwyzszenie
wartosci naprezenia o okoto 4 MPa. Zjawisko to jest tym wigk-
sze, im wigksza jest przestrzen otwarcia: wymienione warto-
Sci dotycza lewej czesci pola (linia przekroju A), natomiast
w linii poprzecznej (przekrdj E) wystgpuja wahania obrazujace
dociazenie brzegow obszaréw calizny przy rdéwnoczesnym
odcigzeniu obszarow odleglych od wyrobisk. Wynika to
z wigkszego stopnia ugigcia warstw stropowych podzielonych
sztucznymi nieciagtosciami.
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Rys. 1. Réznicowe naprezenia pionowe na horyzoncie spagu
anhydrytu mi¢dzy modelem bez sztucznych nieciaglosci
i modelem z nieciaglosciami dla etapu V eksploatacji

Fig. 1. Differential vertical stresses on the horizon of anhydrite
floor between the model with and without artificial di-
scontinuities for exploitation stage V
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Rys. 2. Réznicowe naprezenia pionowe na horyzoncie spagu
anhydrytu miedzy modelem bez sztucznych niecigglosci
i modelem z nieciaglo$ciami wzdluz linii przekroju A

Fig. 2. Differential vertical stresses on the horizon of anhydrite
floor between the model with and without artificial di-
scontinuities along the section line A
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Rys. 3. Réznicowe naprezenia pionowe na horyzoncie spagu
anhydrytu mi¢dzy modelem bez sztucznych nieciaglosci
i modelem z nieciaglo$ciami wzdluz linii przekroju E

Fig. 3. Differential vertical stresses on the horizon of anhydrite
floor between the model with and without artificial di-
scontinuities along the section line E

Warto$ci przemieszczen natomiast (rysunki 4+6) wykazuja
jednoznacznie, ze wytworzenie nieciagtosci utatwia uginanie
si¢ warstwy anhydrytu. Roznica warto$ci przemieszczen nie
jest duza i wynosi maksymalnie do 12 mm (pominawszy
obszary przy brzegu modelu, ktére nie sa wiarygodne), lecz
dla tak sztywnej warstwy skalnej, jaka jest anhydryt, oznacza
istotna zmiang, jesli chodzi o proces osiadania i wytwarza-
nie naprezen zginajacych, krytycznych w aspekcie pekania
i generowania wstrzasow.

Rys. 4. Réznicowe przemieszczenia pionowe na horyzoncie spa-
gu anhydrytu migdzy modelem bez sztucznych niecig-
glodci i modelem z nieciaglo$ciami dla etapu V eksplo-
atacji

Fig. 4. Differential vertical displacements on the horizon of an-
hydrite floor between the model with and without artifi-
cial discontinuities for exploitation stage V
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Rys. 5. Réznicowe przemieszczenia pionowe na horyzoncie spa-
gu anhydrytu mi¢dzy modelem bez sztucznych niecig-
glosci i modelem z nieciaglo$ciami wzdluz linii przekro-
juA

Fig. 5. Differential vertical displacements on the horizon of an-
hydrite floor between the model with and without artifi-
cial discontinuities along the section line A
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Rys. 6. Réznicowe przemieszczenia pionowe na horyzoncie spa-
gu anhydrytu mi¢dzy modelem bez sztucznych niecig-
glosci i modelem z nieciaglosciami wzdluz linii przekro-
juE

Fig. 6. Differential vertical displacements on the horizon of an-
hydrite floor between the model with and without artifi-
cial discontinuities along the section line E

3. Energia sprezysta i jej zmiany po wykonaniu uhs

Kolejnym etapem analizy zmian zachodzacych w mode-
lowanej sytuacji gorniczej po zastosowaniu symulowanego
hydroszczelinowania byta analiza zmian wartosci energii
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sprezystej w modelu. Jakkolwiek stosowanie UHS samo
w sobie nie ma na celu zmiang takiej energii kumulowane;j
w procesie deformowania si¢ gorotworu, lecz spowodowanie
wyzwalania si¢ energii w sposob bardziej roztozony w czasie
i w mniejszych jednorazowych porcjach, to sama informacja
o rozktadzie takiej energii w gorotworze jest rowniez intere-
sujaca z poznawczego punktu widzenia.

Skaty, podobnie jak wszystkie rzeczywiste, pod dziataniem
sit zewnqtrznych doznaja deformacll poprzez wykoname na
nich pewnej pracy L. Praca ta jest rowna energii wewngtrz-
nej uktadu W. W przypadku ciala sprezystego i obcigzen
statycznych energia wewngtrzna uktadu jest rowna energii
potencjalnej w, ktéra rowna jest pracy sit wewngetrznych na
wywotane przez nie odksztalcenie i nazywana jest energia
sprezysta uktadu U: L=W=Wp=U. Energia ta jest odwracalna,
€0 oznacza, ze po usunigeiu sit zewngtrznych jest zuzywana
na odzyskanie poczatkowego ksztattu i objgtoscei.

Gesto$¢ energii sprezystej @ jest iloscia energii sprezy-
stej na jednostke objetosci ciata. Jesli to ciato, w naszym
przypadku skata, o objgtosci V' znajduje si¢ w rownowadze
pod dzialaniem sit zewngtrznych, to w kazdym punkcie tego
ciata powstajq stany napre¢zenia i odksztalcenia, opisane ich
tensorami 7' i T . Gesto$¢ energii sprezystej rozklada sig na
gestos¢ energii ‘odksztalcenia oqutosmowego zwigzanej
z aksjatorami tensoréw i naprezenia 4 oraz odksztatcenia 4 ,
i gestos¢ energii odksztalcenia postaciowego, zwiazanych
z odpowiednimi dewiatorami D_i D . Tym samym gesto$¢
energii w rozpatrywanej objgtoéci skaty mozna opisa¢ row-
naniem [1]

O=0,+® =%A4A4+1/2DD, 1)

Wzory na ggstos¢ energii mozna wyrazic¢ z uzyciem ele-
mentow tensora naprezen oraz modulu spregzystosci i liczby
Poissona:

= ZV(G +6,+0.) 2)
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W dalszych analizach przytaczana bedzie sumaryczna
energia sprezysta.

Dla analizowanych modeli numerycznych przedstawiono
rozktady ggstosci energii sprezystej w warstwach stropowych.
Ograniczono si¢ do linii przekroju A, czyli wzdtuz srodkowe;j
czesci lewego skrzydta frontu eksploatacji. Przedstawiono
gestosci dla czterech etapow eksploatacji i zmiany gestosci
energii migdzy poszczegdlnymi etapami. W tym ostatnim
przypadku zaznaczona linia ciagta oznacza izolinig ,,0”, od-
dzielajaca strefe o dodatniej i ujemnej zmianie ggstosci energii.
Na rysunkach oznaczono polozenie frontu rozcinkowego,
stron¢ po ktorej znajduje si¢ calizna oraz strong¢ oznaczona
jako ,,zroby, ktora faktycznie oznacza strefg rozcigta a w
dalszej odleglosci strefg zrobow (oprocz etapu II, w ktorym
faza likwidacji nie byta jeszcze przeprowadzona). Dla kazdego
z modeli przedstawiono tez $rednig ggstos¢ energii w trzech
strefach stropu nad polem eksploatacji dla ostatniego, piatego
etapu prowadzenia roboét. Strefy te okreslono nastgpujaco:

— strop zasadniczy: od stropu furty eksploatacyjnej do stropu
dolomitu, czyli do 17,8 m nad furta,

— strefa UHS: od stropu dolomitu i spagu anhydrytu do 20
m ponad ta ptaszczyzng; w strefie tej zadano trzy sztucz-
ne, poziome nieciaglosci, symulujace wykonanie UHS
(w modelu z UHS),

— strop wysoki: od plaszczyzny 20 m ponad stropem an-
hydrytu do gornej ptaszczyzny modelu, lezacej 80 m od
spagu furty eksploatacyjne;.

[

3.1. Model bez nieciaglosci

Na rysunku 7 przedstawiono rozktad gestosci energii
sprezystej w kolejnych etapach symulowanej eksploatacji
w modelu numerycznym, podstawowym, czyli bez sztucznych
nieciagtosci. Istnieja w nim jedynie nieciaglosci wynikajace
z granicy migdzy dolomitem a anhydrytem w odlegtosci 17,8
m od stropu furty eksploatacyjnej. Granica ta jest wyraznie
zaznaczona na wszystkich rysunkach czastkowych jako
granica stref o réznym poziomie energii spr¢zystej. Wynika
to z faktu zréznicowania modutu sprezystosci tych skat, co
przy porownywalnym stanie naprgzenia daje zréznicowany
poziom ggstosci energii.

Dla wszystkich etapow przedstawionych na rysunku 7
mozna zauwazyC, ze najwigksze zaburzenia w rozktadzie
gestosci energii zachodza w przestrzeni za frontem rozcinako-
wym, przy czym ich zasieg wstecz ro$nie wraz z odlegtoscia
od poziomu robdt gorniczych — jest to szczegolnie widoczne
dla etapu 4 i 5. Pewne zmiany, o mniejszej intensywnosci,
zachodza rowniez w odleglosci 50+70 m przed frontem
rozcinki. Charakterystyczne jest wystgpowanie w dolomicie
stref o podwyzszonej gestosci energii sprezystej do odleglosci
okoto 80 m za frontem rozcinki, za$ za nig wyst¢puje obszar
0 wyraznie mniejszym poziomie energii. Prawdopodobnie na-
lezy to wiaza¢ z faktem, Ze za frontem ma miejsce najbardziej
intensywny proces deformowania warstw tej czgsci stropu,
ktory w dalszej odlegltosci ma charakter bardziej wyréwnany.
Znamienna jest lokalizacja stref o wyzszej ggstosci energii
w sasiadujacym anhydrycie.

Zmiany zachodzace wraz z postgpem frontu sa dobrze
widoczne na rysunku 8, gdzie przedstawiono roznice ggstosci
energii migdzy etapami eksploatacji. Zaznaczy¢ nalezy, ze do-
datnia warto$¢ zmiany gesto$ci energii oznacza jej przyrost po
przesunigciu sig czota eksploatacji, natomiast warto$¢ ujemna
—jej roztadowanie. Linia ciagla jest izolinia ,,0”, oddzielajaca
obszary o r6znych znakach.

Analizujac poszczegolne rysunki sktadowe mozna pokusi¢
si¢ 0 wskazanie pewnych cech wspolnych 1 obszarow charak-
terystycznych. I tak tuz za linia frontu, w najblizszej czgsci
stropu bezposredniego, obserwuje si¢ stref¢ o najwigkszym
przyros$cie gestosci energii. Jest ona bardzo mala, ale ze wzglg-
du na najmniejsza odleglos$¢ od przestrzeni roboczej — jest
tez bardzo istotna. Za ta strefa, od stropu furty az do goérnej
granicy modelu, rozprzestrzenia sig rozlegla czg$¢ gorotworu,
w ktorej pomigdzy kolejnymi krokami eksploatacji zachodza
najwigksze zmiany obnizenia ggstosci energii. Strefa ta jest
,,nachylona w kierunki do frontu eksploatacji. Nad frontem
za$ znajduje SIQ bardziej rozlegta strefa, w ktorej nastgpuje
przyrost energii.

Aby wygodniej ocenié¢ charakter zachodzacych zmian,
okreslono liniowy rozktad $redniej gestosci energii sprezy-
stej w opisanych powyzej strefach stropu, dla danej rzedne;j
w calym profilu pionowym strefy. Dla modelu podstawowego
(bez symulowanego oddziatywania UHS), dla 5 etapu rozwoju
robot, wykresy tej wartoéci przedstawia rys. 9. Najtatwiej
zauwazalne sa duze wahania w stropie zasadniczym, zacho-
dzace juz od linii frontu (na X=400 m), osiagajace apogeum
okoto 120+130 m za frontem, natomiast pozniej rowniez
zmieniajacej sig, lecz z mniejsza amplituda i na duzo nizszym
poziomie gestosci energii.

W ,strefie UHS”, podobnie jak w strefie stropu wysokiego,
zmiany gestosci energii wzdtuz obserwowanej linii przekroju
zachodzily z mniejsza intensywno$cia; na podstawie rozktadu
tego parametru mozna z duza wiarygodno$cia wyznaczy¢
strefg zrobowa (migdzy X=100 m, a X=320 m).
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Rys. 7. Rozklad gestoSci energii w przekroju wzdluz lewego skrzydla frontu eksploatacyjnego - mo-
del bez UHS
Fig. 7. Distribution of energy density in the cross-section along the left side of the mining front -

model without UHS
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Rys. 8. Rozklad zmian gestosci energii w przekroju wzdluz lewego skrzydla frontu eksploatacyjnego
—model bez UHS

Fig. 8. Distribution of energy density changes in the cross-section along the left side of the mining
front — model without UHS
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Rys. 9. Rozklad $redniej gestosci energii w strefach stropu — model bez UHS
Fig. 9. Distribution of average energy density in the roof zones — model without UHS
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3.2. Model z nieciagloSciami

W modelu, w ktérym wykonano symulacj¢ prowadzenia
UHS rozktady ggstosci energii w kolejnych etapach eksploata-
cji(rys. 10) sa podobne jako$ciowo jak w modelu poprzednim
i mozna na nich zaobserwowac¢ wszystkie charakterystyczne
elementy wymienione powyzej. Obserwowalna jest natomiast
istotna réznica nad przestrzenia zrobowa, gdzie w poprzednim
modelu w dolnej czgsci anhydrytu widoczna byta podwyz-
szona gestos¢ energii, natomiast w tym modelu wystepuje
wyraznie wyodrgbniona strefa o istotnie nizszej energii. Jest
to wplyw nowych nieciaglosci poziomych, symulujacych
wykonanie UHS.

Na rysunku 11 réwniez mozna zaobserwowa¢ podobna
zmiang gestosci energii pomigdzy poszczegdlnymi etapami
eksploatacyjnymi. Szczegdlnie dotyczy to réznicy w gestosci
energii pomigdzy etapami 5 i 4, gdzie w strefie Z=18 mdo 38 m
zachodzi istotne obnizanie si¢ energii. Obserwowane uprzed-
nio strefy obnizenia energii za frontem i podwyzszania energii
w sasiedztwie frontu sa w przypadku tego modelu do§¢ mocno
zaburzone. Mozna natomiast zauwazyc¢, ze okoto 70+-80 m za

atap

elap 3

otap &

Rys. 10.
Fig. 10.
with UHS

zroby

frontem rozcinkowym, po kazdym kroku eksploatacyjnym,
obserwuje sig strefg, w ktorej ggstos¢ energii jest istotnie
podwyzszana. Strefa ta wraz z przesuwaniem sig¢ frontu ulega
powigkszeniu.

Wykres usrednionych gestosci energii w poszczegodlnych
strefach skat stopowych, przedstawiony na rysunku 12, jest
bardzo podobny w cze$ci dotyczacej stropu bezposredniego,
dla wykresu opisujacego model podstawowy (rys. 9). W przy-
padku modelu z symulacja UHS réwniez wystepuja bardzo
istotne zmiany $redniej gestosci energii wzdtuz linii przekroju
i maja one bardzo podobny przebieg. W czgsci dalszej za linig
frontu, odpowiadajacej przestrzeni ,likwidacji”, zauwazy¢
mozna mniejsza amplitud¢ zmian energii przy jej ogolnie
nizszym poziomie. Bardziej istotna zmiana zaszta w prze-
biegu linii wykresu $redniej gestosci energii ,,strefy UHS™:
linia ta czg$ciowo nabrata charakteru podobnej zmiennosci,
jak dla stropu zasadniczego, lecz o przeciwnych kierunkach
wychylen. Oznacza to, ze ,strefa UHS” zaczgta pracowac
niezaleznie od stropu wysokiego i zjawiska zachodzace w tej
strefie bardziej zaleza od warunkow stwarzanych przez nizej
lezaca warstwg stropu bezposredniego.
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Rys. 12. Rozklad $redniej gestosci energii w strefach stropu — model z UHS
Fig. 12. Distribution of average energy density in the roof zones — model with UHS

3.3. Poréwnanie wynikéw dla obu modeli

Bardziej bezposrednie porownanie uzyskanych wynikow
rozktadu gestosci energii jest mozliwe po obliczeniu réznic
jej wartosci dla modelu podstawowego i z symulowanym
ukierunkowanym hydroszczelinowanie skat

AD =0 - 4

Rozktady réznicowe przedstawiono na rysunku 13, gdzie
ujemna warto$¢ oznacza, ze w wyniku zastosowania UHS
gesto$¢ energii w danym punkcie modelu jest nizsza niz
byta w modelu podstawowym. Podobnie jak na rysunkach 8
i 11 ciagta linia oddziela strefy o dodatnim i uyjemnym znaku
gestosci réznicowej.

Na rysunku 13 mozna zauwazy¢, ze o ile w przypadku
etapu 2, kiedy to eksploatacja nie byta jeszcze w petni rozwi-
ni¢ta i nie wykonywano robot likwidacyjnych, réznice migdzy
gestosciami energii dla obu modeli byly niewielkie i raczej
chaotyczne, to dla kolejnych etapéw mozna okres$li¢ pewne
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wspolne cechy. Powyzej stropu zasadniczego, w ,,strefie
UHS”, zauwazalne jest wyrazne obnizenie ggstosci energii
sprezystej po wykonaniu UHS. Ma to zwiazek z uginaniem
si¢ skat w warstwach o mniejszej grubosci i kumulowaniu
mniejszej energii sprezystej w czesci odpowiadajacej za od-
ksztalcenia postaciowe. Rownoczesnie wyzej lezaca warstwa
anhydrytu, nie poddana podziatowi na warstwy jest mocniej
zdeformowana i gromadzi wigcej energii sprezystej, niz to
miato miejsce w modelu bez zastosowania UHS. Przyrost
gestosei energii zachodzi tez za frontem eksploatacyjnym
a przed linig robot likwidacyjnych, co niewatpliwie nalezy
uzna¢ za zjawisko niekorzystne. Wynika to z faktu, ze w tej
strefie zachodza najwigksze zmiany w sposobie uginania si¢
warstw stropu zasadniczego po zastosowaniu UHS i warstwy
te, podobnie jak warstwy objete hydroszczelinowaniem, pod-
legaja wigkszym ugigciom, zmieniajac energig odksztatcenia
postaciowego. Ponadto nalezy odnotowac, ze w linii frontu
rozcinkowego nieznacznie podwyzszona jest gestos¢ energii
w warstwach dolomitu (do 18 m ponad stropem furty), nato-
miast obnizona w anhydrycie (powyzej 18 m).
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Rys. 13. Rozklad réznic gestosci energii w przekroju wzdluz lewego skrzydla frontu eksploatacji
miedzy dwoma modelami: z symulacja stosowania UHS i bez UHS

Fig. 13. Distribution of energy density differences in cross-section along the left side of the mining
front between the two models: with simulation of the use of UHS and without UHS
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Rys. 14. Rozklad stosunku Sredniej gestosci energii migdzy modelem bez UHS i z zastosowaniem

UHS (dla etapu 5)

Fig. 14. Distribution of the average energy density ratio between the model with and without the

use of UHS (for stage V)

Dla dopelnienia obrazu przedstawionego powyzej po-
réwnania na rysunku 14 dokonano analizy zmian energii w
odpowiednich strefach stropu. Rysunek ten zawiera stosunek
$redniej gestosci energii w modelu z UHS do $redniej gestosci
w modelu bez UHS. Zalezno$¢ na przedstawiony parametr
opisuje ponizsze rownanie

log(AD) = log(®,,,))-Dlog(®,,,) )

Parametr ten pozwala okresli¢ ile razy zmniejszyta (znak
») lub zwigkszyla si¢ (znak ,,+”) $rednia ggsto$¢ energii
w danej strefie stropu.

W strefie stropu zasadniczego, praktycznie na catej dtugo-
$ci linii przekroju (od linii frontu X=400 m, wstecz), zachodzi
obnizenie gestosci energii, z silnymi lokalnymi wahaniami.
W strefie, w ktdrej wykonano symulowane hydroszczelinowa-
nia obserwuje si¢ dos¢ istotne podwyzszenie ggstosci energii
juz od okoto 30 m za frontem robo6t rozcinkowych az do okoto
120 m przed tym frontem (od X=370 m do 290 m), natomiast
dalej gestos¢ energii jest wyraznie obnizona. Roéwnoczes$nie
w strefie stropu wysokiego juz w sasiedztwie frontu az do
konca przestrzeni wybranej widoczny jest praktycznie staty
przyrost ggstosci energii, na poziomie log(A®) od 0,5 do 1.

4. Podsumwanie
Przedstawione wyniki analiz rozkladu ggstosci energii

sprezystej w modelu eksploatacji rudy miedzi systemem filaro-
wo-komorowym z ugigciem stropu i z symulacja zastosowania

UHS wykazaty zréznicowane wyniki zaleznie od lokalizacji
analizowane;j strefy skat stropowych. Dla warstw skat stropu
zasadniczego mozna oczekiwaé obnizenia $redniej gestosci
energii, co nalezy uzna¢ za korzystne ze wzgledu na biezace
prowadzenie robot gorniczych. Jednoczesnie lokalnie nasta-
pito podwyzszenie ggstosci tej energii, wynikajace z odmien-
nego charakteru uginania si¢ warstw, szczegdlnie w obszarze,
w ktorym wykonano sztuczne nieciagtosci. W warstwach
stropu wysokiego nastapito podwyzszenie Sredniej gestosci
energii z powodu wymuszenia w tej strefie wigkszych defor-
macji powstatych w wyniku uginania si¢ warstw nizszych.
Powyzsze obserwacje stanowia niewielki przyczynek
do poznania zjawisk, jakie zachodza w gorotworze LGOM
poddanym wptywom eksploatacji i jaki wptyw na te procesy
moze mie¢ wykonywanie ukierunkowanego hydroszczeli-
nowania skat. W wykonanych modelach numerycznych nie
dokonano symulacji pgkania warstw skalnych poddanych
uginaniu. Umozliwienie pgkania skat w mniejszych pakietach
jest zasadniczym celem stosowania UHS, dlatego — obok prob
dotowych i obserwacji ruchowych — niezbedne jest prowadze-
nie dalszych prac modelowych uwzgledniajacych to zjawisko.
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