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&��	�� 	�#+�,������+�-� ���#'�	� ���� ���	.��	� �+�����	����� 
�+���� +���#� ������	��
/���#�� ��+�����
�0� 
�� �����#���	������	���� ����������� +�
����� 
���	������� �����������1
��
����� �� ���#����(� ��	��	���	,� ��	���������� ��.��	*� ��� 
��	� �����#� ��	������	��
'��
�����.��	��	'�
	���'��d�����.��	��	'��������'��z2�3
+���	
�������	��	��+�����	1
�	��	� �� ���	.�	��	� ��
��,#� +���#� ������	��� /����� ���
	������ ��+��� ��
�0� ����� �),���.��
�	���
�+���#�'�����	�,	���'2��2����+�
�����	�+�������#��),���.���+�#������)�	���	,�ΔVzb
���)������#�+�#������'�/�+2�����������(�4��55 m302�6+�����	�	��	����,	���+�
����-�+�
1
,�����
	���,������'������#������#������#���	������	���������-�+��	���	�#+��,�-�7859���:2

6��+�	*�������	����	�#+��,�	������	���'2��2��
���	���.������
�	��#���.��	����������	1
��� ����� ��
��,#� +���#� ������	���� ������ 
�+���-�� 
�� �����#���	������	���� ��	����	��� ��
+�
�����	�,	���������#����.���	��������#����(�
	����(��������	��
��),���.����	���+���#2

��������
�	� ��!��'��,	� �������+#,-���(����#����(� ��������(�'����� #�����;� ,#�
���	��+�	�
���	��������������'2��2����+�
�����	<

5 ��������
����(���	�#+�,������+�	,=
5 ��������)�
�*��#����'��+��)����'�������2

 Dane z erupcji w fazie�����+�	,�#���������������	�
����(��������+���)���	+����1
������������	��	������
���)	�+�	��	*����2�����-+�	��	�	�#+�,������+�	,� �+���
����	
,	���#����-�������������.��	*����
��	������#����(�����	���#,	����������	�+	���'����+��	'
�������	����� ��� ��-�	� ���� �� ��#
��.��-� �� 
�)���	� '	��
�� ,	,� �����
��,�� ����� �������'
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������	'��+���
������� 	�#+�,�� ���������	,2�?����
��,�� 	�#+�,������+�	,� +��	����������
���)��'�+�������	��#�������������.��	*����
��	������#���	������	���'��
�����.��	��	'
(�
�����������'� +�#����� �� ������	� �� ��.��	��	'� �������'�� �	
�#�� .��.�	� ���	.�����(
+���	
#�� �	�(�����������(2� �	� ���������(� ����������(� '	��
��(� �����
��,�� 	�#+�,�
����+�	,� �)���-�#,	� ����
��'������	� ���)��	��� ��'�������������#� �����#���	������	��
������-� +��	���	�#+��,�-2

)( ����������
������#�
���������
#��������
�*�������

 ����('�����+����'������#������#������#�+������+#,	�����
���)�	����,��������#���.1
��	*� �� +��	����	��� +�	�.��	����	,� �����#� ��	������	��� ����� �� +��	��
��	� ��	�������'2

����	� +�� ����#� �#)� ����#����#�'��#���(� �����(� �)�	����,��'�����	� ,	��� ���	,	��������	
#���)����������(�/��������������0������.�����.��	*���+��	����	���+�	�.��	����	,�/�zcr) oraz
w przewodzie (pzcp02�@�������)������,�����	����
���
��,#�+���#�������	����� ,	����),���.��
�����#����(� 
	����(� �� ,	��� �
+���	
���� 
�#������� +���+�
�#� 
�+���#� ���#� ��	'�	��
������+���+�
�#�
�+���#���+����!���	,� �#)���
��������	,2�&���	����
�+����,-���+���
�����������������+��	����	���+�	�.��	����	,������#���	������	�����#+�/+�
#����0�������1
��.����
�����#
��	�����#�
������#�	��'	�����������.;���.��	�������	,	�������	�����'��
��1
�#���	,� +��	����	��� +�	�.��	����	,� ,	��� �������� ���� �� +��	��
��	�� ������ ,	��� ���������	
��+	�������+�#���-���	������-�/���2�802

� &��	�� ��'������	� �����#� �����#� #����#,	� ���� ���������	��	� ��.��	���� ������	��
��.��	��	'�
	���'�/�z = pd02������.;���.��	����
	��	���'����� �������)�����;��#�����
1
���,-�����#������.��	����	���+��	��
��	���	�������'���'�'	���	� �	,	�����,��#���)�����1
���	�����.��	������'�������� /�zcp0� ,���� �#'�� �	������	,	�������	�����.��	���� �� ��.��	���
(�
����������	�����#+��+�#�������+��	��
��	2

 A��������������.;���.��	����������	���+z�'������)�����;��	�����#<

 pz = pd = pzcp + H · γp1 (1)

gdzie:
pzcp 5 ���	,	��������� �����.;� ��.��	���� #���)��������	��� �� +��	��
��	� ������ +�

��'������#���������+��	���	�#+��,�	,���
��+�
#�����+���#�������	������,1

#,	��������
��	������#��&�=

� 5 ���)���.;������#���	������	����'=
γp1 – ����������.�����+�#������)�	���	,�� B'3.

�&�
������,-��
������#�/80������.��� ����)��	��������#���1CC�7>:<��zcp = 2⋅106 Pa;
H = 2255 m; γp1 = 1,5⋅104 N/m3, otrzymano: pz = 33,825⋅106 Pa = 33,825 MPa.

�"��
�	�����.��	����������	������������������	'

 Gz = pz /H (2)

&�
������,-��
������#�/C0��
+���	
��	 dane otrzymano: Gz D�4�48��E&�B'�D�4��8��)��B'2
3)�������������.;��z �����#,	���	�
���	���������������(�����	���#,	��������'����	���1
����'���.��	��	'��������'�/���2�C02
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�+�(
'(�6�(	'���#�����	��������+�
#����������	,���������.��������+��	����	���+�	�.��	����	,
�����#���	������	�����1CC<������5
���	,	�������	���.��	��	���+��	��
��	=
���	�5
���	,	�������	
��.��	��	���+��	����	���'��
���#���	,=�Δ
�)�5�+���������),���.���+�#�������	������	,����)������#
��)����'=���5����)���.;������#���	������	��=�
8��
C��
9�5��),���.;�+��	����	���+�	�.��	����	,
�
+���	
����'��
����)��-�����'����.����-������#���	������	����'��
����#��'��+�#������'�
���#��'������
������'�������'��
����#��'��+�#������'����.����-������#=����5
���)���.;
+���
���	����)#����#������
�������(=�γ�8�5�����������.�����+�#������)�	���	,�
��
�
5�
�#��.;
�)��-������=
��,
.�	
�������	��#�����	����
�����������#=
���5�.�	
������	����������#�

����
�������(=���
��5
.�	
������	����������)��-������=
���5�.�	
������	��������
+��	��
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�������
�������������������� �	��
�!�
��������!
��!���������"��#�H��
������������������!�
�����
 �	��
�!�
�����������	���$�!
��!��������������	�%
����
	����	
���$#��������&�������
%�

����&������
�!���$"�'�(

)���!�
�����	
���������������!�����	��!�
�������������������
������	��&�
���&*
��������
���+�!
���� ���!�!����	�� ��!������+� ��&� ���!��������!
����
�����!��
���������$,
-%������ ���������� ������ �&����� ��
����+� �� ��
���+� ���������� �
�
�����
������� ���!�
!����	��!���!�����	#������#�������$��&	��#���
���+���!
�
!��	�����
�!�����	��!�
������*
������� !��������� ��&� !��� ������&� ����
�,�.� �&� ���#���
���+� �&�#���
����+���	������
������������
�
� ��� �
������ ����
�,� -�������$� $����	� ����&!�$�� ��
	��� �
�
��������
����������������	���!���������
�
��	��������
�����������
�����
��	�����!����������
�!*
�$�����&���$������
�!�$��!���
�
���$���������	��!����	�����
������$,

� .�� �������� 
��!���&���� !����������� ��&� !�����	�� !�
��� ���������� �� ����*

��� ���	��&�
�� ������� ��&�� $�������������� !�!
������� �	
�������� ��
������ ���������
���������,
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@������ ���.����� +���#� ������	��� γz� '����� ���	.��;� �� ���#��#� �����.��� ��.��	*
��+��	��
��	���	�������'�����+��	����	���+�	�.��	����	,������#���	rtniczego (rys. 1)

pzcp + H · γp1 = pzcr + (H – hz) · γp1 + hz · γz  (3)

gdzie:
γz 5 ����������.�����+���#�������	���� B'3,
hz 5 ������.;���#+��+���#�������	�����+��	����	���+�	�.��	����	,���woru wiertni-

czego.

&��	��������,-���������	�/90������
	'�γz, otrzymano wzór

3
1 [N/m ] 

zcr zcp
z p

z

p p

h

−
γ = γ − (4)

������.;� ��#+�� +���#� ������	��� �z� �)������ ���� ��� +�
�����	� +�������#� �),���1
.��� +�#����� �� �)��������(� +�#�������(� ΔVzb = Vz2� 6�#+� +���#� ������	��� �� ������1
.����z� /��+���+�
�#�+���+���#����#��z = hg0�'��	����,
���;����� ��������+��	����	���
1

i wtedy

 hz = ΔVzb/V'1
 
1mb < Lobc (5)

�#)���+	����;����-�+��	����	*�
1���������.;�+��	����	���
3 i wówczas

 hz = hz1 + hz3 = Lobc + hz3  (6)

gdzie hz1 ,	�������	�
�#��.����)��-�������Lobc
oraz

1
3

31

zb
z

mb

V V
h

V

Δ −
=

′
(7)

gdzie V'3 1mb 5�+�,	'��.;�+��	����	���+�	�.��	����	,�'��
����#��'��+�#������'����.����-
�����#���	������	����'3/1 mb.

3),���.;������+�,	'��.;� /�),���.;�8�')0�+��	����	��� +�	�.��	����	,������#���	����1
��	����)����������
���+�����	������(�,	����
��������#�����
���,-���
+���	
��	���'����
�	�'	������	�/���2�8����)2�802�I���+������
#�����)	���8��	�����������������)����	*��),���1
.���
� ��+�,	'��.���
 ′1 mb�+�����	������(�+��	����	���+�	�.��	������(���������	���	����1
���'���1CC� 7>:2� �� ���+���������(� ���#����(� �����#� ��	������	�����1CC� 7>:� +���1
������),���.���+�#������������ΔVzb = 4,3 m3���),���.;�+�	����	,�+��	����	���+�	�.��	����	,

1 = 1,775 m3����+�,	'��.;����	��	,�+��	����	���
3 = 0,0305 m3/1 mb (tab. 1).
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����	�#����	.�	�����z� ���	��� �+���
��;�� ���� �+	������� ,	�����	�����.;� /�02��� ���+�1
�������'�+���+�
�#���	�����.;������	�,	����+	��������)�������.;�������#<���9B4�48/��D�C9C���'
,	������������
�
�#��.����)��-��������obc D��>�'2������-��#��� ��'����(�
���+���+�
	��
�
�� +���� �������� ��+	����� ���-� +��	����	*� +�	�.��	����-� 
1�� �����-�� ��#+� �� ������.��
�z1= Lobc D��>�'����������.;�+��	����	���
3��������	,����������#+���������.����z3

 hz3 = (ΔVzb – V1)/V ' 3 1 mb =  (4,3 – 1,775)/0,0305 = 82,8 m

������
�


	�����	��	����������)����	*��),���.���
���+�,	'��.���
�8�')
+�����	������(�+��	����	���+�	�.��	������(���������	���	�������'���1CC�/������2�80

@���������������.;���#+��+���#�������	���������

hz = hz1 + hz3 = Lobc + hz3 = 96 + 82,8 = 178,8 m

&�
������,-�� 
�� ����#� /�0� 
��	� 
�����-�	� �����#� ��	������	��� ��1CC�� �,2� γp1 =
= 1,5⋅104 N/m3; pzcr = 3,3·106 Pa; pzcp = 2·106 &�� ����� �)������-� �����.;� �z = 178,8 m,
otrzymano: γz = 0,7729⋅104  N/m3.

�
��)����	*��������� �	�+���	'��������'��������+���+���-�� 
�������#���	������	��
��1CC��,	�����+����!����2

"
�)��+��������������+	��������	�
��	�
���	�+��	����	��	������#�/+�	����-������	��-0
��������.;�+��	����	���
�#��	,�/+���������2�80����������������.;���#+���	���+���#����	.��
�����	�����#

 hz = hz1 + hz3 + hz2 = Lobc + (H – Hp – Lobc ) + hz2  (8)

gdzie

 hz2 = (ΔVzb – V1 –V3 )/V'2 1mb  (9)

���������� 
	
����
�-
niowa 

Geometria przestrzeni 
	
����
�

���� 

�����
���-����������
1 mb przestrzeni  

V′1 mb    

����������	��������

 
	
����
�

�����V 

wg rys. 1 
��	��
��

������

����D i d) 


��������
����

�����l) ��/4) ⋅ (D2 – d.
2)   ��� !�⋅ (D2 – d.

2 ) ⋅ l 

 m      m3/1mb m3 

V1 
Do 

0,216 
Dobc 

0,152 
l = Lobc = 

= 96 
0,0185   1,775 

V2 
Dw 

0,2223 
dz 

0,127 
l  = Hp= 
  =1465 

 
0,0333 

 
48,78 

V3 
Do 

0,216 
dz 

0,127 
l = H–Hp– 
–Lobc= 694 

 
0,0305 

 
23,11 
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J	
����
�+�����)���
#�	,��),���.���+���#�������	���/���������������#��#)������	���1
�������	,���+�0�
�������#���	������	���+�
�����	�#+�,������+�	,�'��	�#��#
���;������
�1
�,���	,�	�#+�,��'	��
-�
�#��)�	����+�#�������������	�/'	��
����	������0��������	�'	��
-
,	
�	����)�	�#�7�:���'��	�
�+����
��;�
��	�#+�,�����������	,2

Pod koniec roku 1980 pows������� �	,���	��������� ����������� 	�#+�,�� ��+�� ��!���	,
�������#���	������	���I18�������'�����	������������)���.���CFF��'�����������+�1�����1
����.�-� 
���'��#� �����	��� �� ���'����	� ������'� ���
�	���	� ��.��	���� ������	��<
4�48/8��E&�B'� /4�8/8��)��B'0� 7>:2�
�)	�+�	��	��	� ����	������ ��+�	����#�#����	� �+���1
�	,� ������#��,�� +�
�	�+����� #��-
�	���� ��	������	��� ��+#� KE19I� �� ���������	��	� ��1
���#� �����#� ����� �+�������	� 	�#+�,�� ������� 99� 
��2� �� .��	��	� �)���-�#,-���(� �)	���	
+��	+����� +������(� 7F�� 88:� ��#���� �	,� 	�#+�,�� '����� �(�����	�� ������	,� ��������!�� 	����1
�����	,2

.� ����	��
 �	
����������/
 ���������	
 ���
��������
���
�
�����	���
����0���
�	
�����
�
���
�������
����

	1�����
�
������
�����
������

L�#+�,�� ��	�������� �� ���
�#'� ����������'� ��� ����������� ��	������������� ��+���
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