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MATEMATHAYHE MOJIEJTIOBAHHS IMHAMIKHA MITPAIIII *°Sr I **'Cs
B KOMITIOHEHTAX I'PYHTOBO-POCJIMHHOI'O IIOKPUBY ATI'POIIEHO3IB
HA TI3HIA ®A3I PAJTIAIIIAHOI ABAPII.
I. IOBYJIOBA MOJEJII TA Ii IAPAMETPU3AIIIA

Po3p0o6i1eH0 Ta IapaMeTpU30BaHO MaTeMaTH4Hi MOJEN MPOTrHO3yBaHHs AuHaMiku HakonuuyeHHs “°Sr i Y¥Cs 6ara-
TOPIYHMMH 3JIAKOBUMH TpaBaMH 3 KOHTPAaCTHHX 3a BJIACTUBOCTSAMH IPYHTIB Ha Mi3HIN ¢a3i pamianiiiHoi aBapii. OTpu-
MaHI MOJIeNi JI03BOJISIIOTh YPaxOBYBAaTH POJIb MPOIECIB, IO 3YMOBJIIOIOTh TUHAMIKY HaIXOPKEHHS PaliOHYKIIIIB Y
pocnunu (Bunoc *°Sr i 1¥Cs 3 kopeHeBMicHOTO mapy IPyHTY, iXHIO iIMMOGiTi3aNio i (pi3udHumit po3na).

Kniouoei cnosa: mateMatuuHa Mogenb, °Sr, 137Cs, nporno3yBaHHs JMHAMIKH HAKOITMYEHHS POCJIUHAMM, TTi3HS (a3a

aBapii.
Beryn

YopHOOMIBChKA aBapisi XapaKTepU3YEThCS NEKi-
JpKOMa 4acoBuUMHU (pazamu (OpMyBaHHS pamialliid-
HOTO CTaHy Ha 3a0pyaHeHiil Teputopii. Ilepeposno-
I pamioOHYKIIIB Y JJAaHKaX Ol0JIOTIYHUX JIAHIIIOTIB
Mirparii XapaKTepH3yeThCsl CKIAIHOIO JIOBTOCTPO-
KOBOIO aAnHamikoro. Ha mi3Hiii ¢asi aBapii napamer-
pU  Tepepo3NoAlTy pamioOHYKIITiB y TIpPYyHTOBO-
POCIMHHOMY TOKpPHBi (DITOIIEHO31B 3HAYHO BIAPI3-
HSIIOTHCS Bijl BIJIOBIIHUX MapaMeTPiB HA paHHIM Ta
npoMixkHill ¢aszax panianiiinoi aBapii. Bukopucran-
HA TapaMeTpiB TMEPepo3MOAUTY PamiOHYKIiTIB, IO
Oynu oTpUMaHi Ha paHHIW Ta MPOMiXHIN dazax pa-
nianiidHOiI aBapii, sl TPOTHO3YBaHHS JUHAMIKH Ha-
xommuenns *°Sr i ¥'Cs pocnmHamu 3yMoBIIOE BHCO-
KW PU3UK OJIep)KaHHS HEKOPEKTHHX OIIIHOK.

Jiist oTpUMaHHSI MPOTHO3HHUX OIHOK MEPeXomy
PamIOHYKIIIIIB y JIAHII «IPYHT - POCIIMHA» Ta OIIHKA
3arajJbHUX TEHACHINN JIUHAMIKH IThbOTO TIPOIECY
MOJKJIMBE BUKOPUCTAHHS PErpeciiHuX 3aJIeKHOCTEH,
IO OMHUCYIOTh W0 TUHaMiKy. [IpuknazoMm Takoro
MiX0Ay € OIyOJiKOBaHI pe3ynbTaTH OIIHKH Oara-
TOPIYHOT JTUHAMIKH HaJIXOPKECHHS ¥Cs B Pi3HI CiJib-
CHKOTOCIIOAIAPChKI POCIMHMA HAa CIiJaX BHIIAJiHb
YAEC i3 BUKOpHCTaHHSIM 2-eKCTIOHEHIIabHOI MO-
nemi [1, 2]

y=a-e” '+(l-a)-e ", (1)

Ie Y — KoedillieHT mepexoay panioHyKiiaa B pOCIH-
uu 3 HopmyBanusM Y(0) = 1; a, b, ¢ — umcenbHi na-
pametpu; t — gac, 10 MUHYB Ticis aBapii.
BukopucTaHHs HaBeleHOT MOJICNI Mae sIK MepeBa-
TH, TaK i HEOJIKW. J[0 mepmmx HaJeKUTh MOMKIIH-
BICTh BHIIUJICHHS JCKIJIBKOX YaCOBUX IEPiOMIB 3MiHU
3HaueHb KOe(illieHTiB Mepexony pagioHyKIIiia B JaH-
Il «IPYHT - POCTHHAY». 3 1HITOTO 00Ky, YKa3aHUH ITiI-
XiJl HE J]a€ 3MOTH OLIIHUTH POJIb KOXKHOTO 3 TPOIIECIB,

[0 BWU3HAYAIOTH JOBrOTPUBATY JMHAMIKY HAKOIH-
YeHHA palioHyKIiAiB pociuHamu. JluHamika mepe-
PO3MOALTY PamiOHYKIIIIB y JIAHLI «IPYHT - POCIMHAY»
B IIUTOMY BHU3HAYAETHCS AWHAMIKOIO TPHOX TPYI MPO-
neciB: 1) BUHECEHHSIM PaJiOHYKIIi/IIB i3 KOpeHeBMic-
HOTO Iapy IPyHTY; 2) MoOinizaliero-iMMoOii3amiero
pamioOHYKIIiIiB Yy KOPEHEBMICHOMY IHapi TIpyHTY;
3) pizuunEM po3mamoM pamioHyKIiAiB. Poibs ykasa-
HUX IIPOLIECIB ICTOTHO PO3PI3HIETHCS HA Pi3HUX (a3zax
aBapil 3aJIe)KHO BiJ] BiactuBoctei 1pyHTiB [3]. Otpu-
MaHHS OITIHOK JUHAMIKHM BKa3aHHUX TIPOIICCIB Ja€ MO-
KIIMBICTD Q/ICKBATHILIOTO IUIAHYBAaHHsS Ta peajizarii
KOHTP3aXOJiB IpU BUPOOHUITBI CLIBCHKOTOCHOAAP-
CBKOI TMPOAYKINI Ha pa/ioaKTUBHO 3a0pyTHEHIN TepH-
TOpI1 MPOTATOM ITi3HBOI (a3u aBapii.

3po3ymino, mo mIs peanizamii Takoro migxomry
MOTpiOHA HASBHICTH 3B'SI3KY MDXK MapaMeTpaMy BKa-
3aHUX BUIIE mnporeciB. Panime Oymu omy0iikoBaHi
pesynbrat C. B. @ecenko i3 crniBaBropamu [4] mpo
ICHYBaHHsI 3B’I3Ky MDK AMHaMIKOIO 3MiHM B 4aci
Koe(iIieHTiB HAKOTTMYEHHS 1¥7Cs pOCIMHAMHU Ta JIH-
HaMIKOI0 3MiHH JiHiIHHOT KOMOiHaMii BMiCTy B IpyHTI
o6MinHuX (OD) i kucnoropozunauux (KP®) dopm
pamioHykiiga (A7 aBTOMOP(HHUX IPYHTIB — TUTBKA
0OMiHHUX (hOpM pallioOHyKITiIa):

Ku ()=a-[0D ()+c-KPD (1)].  (2)

[Miznime BkazaHuil minxix OyB peanizoBaHMA Iif
kepiBHUITBOM C. B. @ecenko ans iHMMX pamioHyK-
JiiB, Y0 MOKa3aHo HOro aleKBaTHICTH [5].

MeTtoto cTarTi € po3po0Ka, mapaMerpu3arlis Ta
BepHudiKkaIliss MaTeMaTHIHOI MOAeNi Mirparii Ngr §
137Cs B KOMIIOHEHTaX IPYHTOBO-POCITHHHOTO TOKPH-
BY arpoleHo3iB Ha Mi3Hill ($a3i pamiamniiiHoi aBapii 3
ypaxyBaHHSIM MpOIECiB, IO BHU3HAYAIOTH Oararopi-
YHY AWHAMIKy HaJXO/KEHHs PaliOHYKIITIB y poc-
JIUHA, a TaKOXX PO3PaxXyHOK BiIIMOBITHUX IPOTHO3-
HHX OLIHOK.
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Marepianu Ta MmeToaAuU

Jl1s OIIHKM TIapaMeTpiB 3aIKHOCTEH mepepos-
MOJIUTY PafioOHYKJIIIIB y TPYHTOBO-POCIUHHOMY TIO-
KpHBi (ITOLCHO31B BUKOPUCTAHO PE3YJIbTaTH MOJe-
JTHHO-TIOJNBOBHUX 1 BEreTaliiHUX EeKCIIEPUMEHTIB I10
BuBUeHHIO HagxomkernHs *°Sr i *¥'Cs y Garatopiumi
37IaKOBi TpaBH 3 15 KOHTPACTHUX 32 BIACTUBOCTSIMH
rpyHTiB [6 - 8]. Papionykiinu Oynu BHECEHi y IpyH-
TH B TTIOYATKOBIH BOJXOPO3UMHHIA GopMi. Pe3ympTaTn

00pOOIISITN METOITAMU CTATUCTUYHOTO aHaNi3y (Bif-
HOBJICHHs 3aneskHocTeit) [9 - 10] i3 BUKOpUCTaHHAM
nporpaMuux 3aco6isB MS Excel 2007 i maketa mpo-
rpam «CTaTucTukay.

Pe3yabTaTu T2 00roBOpeHHs

KonnenryanpHa cxema MoJieNi MPeICTaBICHa Ha
PUCYHKY.

IpyHT: OpHHI TOPU30HT

NMTOMA aKTHBHICTB palioHyKTia Asoil_sum_pl

Panionyxmin y Bozo-
po3unHHii hopmi BPD

A

Panmionykiz B i0HHO-
oOminHil hopmi OD

A

Papmionykiin y kucioro-
po3unnHii hopmi KPD

A

Panionyxuiz,
JIOCTYITHUI IS
MOTJIMHAHHS
pociuHaMu

Pociuau
Aplant

|, Pisnunuii posnan

panioHyKIIina

BuHeceHHs 3 KOPEHEBMICHOTO TOPU3OHTY

[pyHT: i gOPHHUI TOPU3OHT

IIITOMA aKTUBHICTD PafiOHYKIIiIa Asubs_sum

KonnenryanpHa cxema MO MEPepo3noIiTy pagioHyKIIiIiB
y IPYHTOBO-POCIMHHOMY TTOKPHBi (DiTOIIEHO3Y HA OPHOMY IPYHTI.

BiamoBimHO 10 KOHIENTYadhbHOI CXEMH B MOJIEINI
PO3IIIAAIOTECS POLECH BUHECEHHS PaiOHYKIiAiB
i3 KOPEHEBMICHOTO MIapy IPYHTY, MPOIECH iMMOOi-
Ji3auii pagioHYKIIZIB y IPYHTI Ta iXHil ¢i3udHuii
po3nan. uHamika 3a0pyIHEHHS POCIIMH MOXeE OyTH
MpeJCTaBIeHa PiBHIHHAM

ot (1) = Al (1) -CR(1) - 2(t) -exp(—2-1),  (3)

lantl oil_sum

ne A m(t) — auHamika muTOMOI aKTHBHOCTI pa-

JTIOHYKIIiIa B KOPEHEBMICHOMY IIapi IpyHTY 3 ypa-
XyBaHHSM BUHECEHHS B migopuuit ropuszont; CR(t) —
TUHaMiKa Koe]illieHTa HaKOMMYEHHS paioHyKIIi/a,
Z(t) — muHaMiKa YaCTKU JOCTYIHHUX POCIMHAM (OpM
panioHykmiga; A — KOHCTaHTa HamiBpO3Maay paiio-
HyKiia. KOHKpeTHI 3a1e)KHOCTI JMHAMIKY MTPOLIECIB
PO3TIAIAIOTECS HIXKYE.

IlapameTpu3auisi TMHAMIKM BHHECEHHS
panioHyKJIiAiB i3 KOpeHEBMICHOT0 IAPY IPYHTY

VY pesynbrari 6araTopivHOTO MOHITOPHHTY BEp-
tukanpHoi Mmirpanii **'Cs i **Sr B opHux rpyHTax
pi3HUX THIIB OyiH 3i0paHi i cCHCTeMaTH30BaHI eMITi-
pUYHI JaHI 10 JWHAMII OYMINEHHS OPHOTO IIapy
rpyuty (20 cMm) Bin manux pagionykmigiB [6]. Cra-
THCTHYHA 00pOOKa ITUX PE3YNIBTATIB MPOBEACHA IS
KOXXKHOTO BHJY I'PYHTY 3 BHKOPHCTAHHSM €MITipH4-
HOI MoIeTi

Y =100-e =, (4)

ne Y — yacTka pafioHyKIIiJja B OpHOMY IIapi IPYHTY,
%; Aoch — KOHCTaHTa HamiBOYMINEHHS, 1/pik; t — vac
TiCJIsI BHECEHHS PaJiOHYKIIIIB, PiK.
Ls Momenp Mo3BONWIIA OIIIHUTH TIEPiOJ HAIIiB-
OYUILEHHS OPHOTO APy IPYHTY Tecol (20 cm).
OuiHKY KOHCTAaHT HaliBOYHIIEHHS OPHOTO IIapy
TPYHTIB BiJ 0Sr i ¥'Cs naBeneno B Tadu. 1.

Tabauys 1. ONiHKH KOHCTAHT HAMIBOYMIIIEHHSI OPHOI'O APy KOHTPACTHUX
32 BJIACTUBOCTSMH IPyHTIB Bix *°Sr i 1¥Cs

Ipynr

9OSr 137CS

Aoch, PiK™ r Aoch, PiK™ r

JepHoBo-minzonuctuii puxnoninianuii (JIITPIT)

0,187 £+ 0,089 0,86 0,0087 £ 0,0022 0,97

CrabkorymycoBanuii micok (puxiomnitmanuii) (CI'TI)

0,187 £ 0,041 0,98 0,0084 £ 0,0012 0,99

JepuoBo-migzonuctuii cynimanuii (JIITCIT)

0,020 £ 0,001 0,99 0,0064 + 0,0014 0,99

JepHoBo-migzonuctuii cepenapocyrimuaami (AIICCT)

0,018 £ 0,002 0,99 0,0068 + 0,0003 0,99
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MATEMATUYHE MOJIEJTIOBAHH ST JUHAMIKU MITPAILTIT °Sr 1 *¥Cs 1.

IIpooosocenns maon. 1

9OSr 137CS
Ipynt Mochs PiK: ) Nochs PIK: )
Caimio-cipuii micoBuii 38’ si3nomimanuii (CCJICIT) 0,055 + 0,002 0,99 0,0058 + 0,0031 0,97
TemHuo-cipuii micoBuit gerkocyriauauuii (TCIUJICT) 0,011 + 0,006 0,97 0,0073 £ 0,0023 0,96
JeproBo-miazomuctuii 38” si3nomimannit (JII1311-1) 0,014 + 0,010 0,95 0,0081 + 0,0007 0,99
JepuoBo-miazonuctuii 38’ si3Homimanuii JI1311-2) 0,042 + 0,008 0,98 0,0090 + 0,0059 0,60
JepuoBo-migzomnucTuii cepeaubocyrnuanuii (JIIICCT) 0,008 + 0,001 0,99 0,0037 + 0,0010 0,98
YopHosem niBaeHHuii Bakkocyrnuanuii (UIIBCT) 0,033 + 0,006 0,98 0,0084 + 0,0010 0,99
JlyroBo-uopro3emuwuii Bakkocyrmaauit (JIYBCI') 0,012 + 0,004 0,98 0,0113 +0,0012 0,99
Yopro3zeMm perpanoBanuii cepeaubocyrmmuamii (YPCCI) HE BU3H, 0,0060 + 0,0050 0,62
TemHo- cipuii micoBuii cepeaubocyrmmunuii (TCJICCT) 0,014 + 0,001 0,99 0,0065 + 0,0041 0,96
Yopuoszem tunosuii Bakkocyrauaauii (UTBCT) 0,025 + 0,002 0,99 0,0026 + 0,0019 0,51
YopHosem tunosuii cepenapocyrinuaauii (HTCCT) 0,011 £ 0,004 0,91 0,0042 + 0,0001 0,99

[13%L
r

") Tyt i mami - KOeiIieHT KOPEIIIil.

3icTaBieHHs OIIHOK MapaMeTpiB BHUHOCY St i
¥'Cs 3 opmoro mapy rpyHTiB i jgeskux (izuKo-
XIMIYHUX BJIACTUBOCTEH IPYHTIB IMOKa3y€e HasIBHICTH
KOPEIALIMHIX 3B'A3KIB Aoch “°ST i3 BMiCTOM OOMiH-
HUX (OPM KaNbLilo, TYMyCy 1 PyXJIHBHX (OpPM Ka-
miro. Y TOH JKe 4Yac He BIAMIYEHO «BHIUMHUX)
3B’S3KIB MiK Aoch “>'Cs i BKA3aHHUMHU TOKA3HMKAMH
rpyHTiB [6].

IHapameTpu3zauis AMHaAMiKN MOOIIBHIX Gopm
panioHYKJIiAIB y IpyHTAX

Jis omucy nWHAMIKM YacTKH 10HOOOMIHHUX 1
BonoposunHHEEX Gopm *¥'Cs i *°Sr y rpynTax pizaux
TUIIB HAMH BUOpaHa 2-eKCIIOHEHI[IaIbHA MOJIETb

C™ (t) =100
x (™ -exp(-A 1)+ ciN -exp(-A5" 1)+, (5)

e C™ (t) — cepenns yacTka iI0HOOOMIHHHX 1 BOJO-
posunanux popm 'Cs (*°Sr) y rpynri B moment t
IMicIsT BHECEHHsI y TPYHT pajioHykmiaa, %; 7\,iRN -

IHTEHCHBHICTh 3HIDKEHHS i-1 KOMIOHEHTH («IIBH-
Ka», «IOBUIbHA» Ta 3aJHMIIOK) YACTKH 10HOOOMIHHHX

RN
i Bomopozunaanx dopm *'Cs a6o *Sr, 1/t; C; —

gacTka i-i KOMITOHEHTH iOHOOOMIHHUX i BOJOPO3-

uunnux Gpopm *¥'Cs a6o *Sr, nmpuuomy ZCiRN =1.

Taka Mozenb NpuUIycKae, 10 B MOYaTKOBHI MO-
MeHT 100 % BHeceHUX PaMiOHYKIIJiB 3HAXOIUIINCS
TUTBKHM B I0HOOOMIHHHX 1 BOIOPO3YNHHUX (hOpMax.

Jlnst ouinkyu mapametpis ALN i A5 Bukopucra-
HO BJIACHI eKCIIepUMEHTalbHI NaHi [8] 1 mitepaTypHi
nami [5].

CraTuCTUYHUN aHai3 CIIOCTEPE)KyBAaHUX 3HA-
YeHb JUHAMIKHM YaCTKA 10HOOOMIHHUX 1 BOAOPO3-
uurEEX popM *3'Cs y rpynTax naB 3Mory kiacudi-
KyBaTH TPU TPYIH I'PYHTIB, y KOXHIH 3 SIKUX HE CIIO-
CTEPITaeThCs CTATUCTUYHO 3HAUYIIMX BiIMIHHOCTEH
MIX JMHAMIKOIO YacTKM 10HOOOMIHHHMX 1 BOJOpPO3-
YUHHAX (OPM PaJiOHYKIIi/IA.

I'pyma 1 Bximtouae: c1aOKOTyMyCOBaHHM ITICOK
(puxJomimaHuii TPYHT), JEPHOBO-ITIA30IUCTHIA PUX-
JIOMIIAHWH, JIEPHOBO-III30JIMCTUI 3B’ SI3HOIIIIIA-
HUH, CBITIIO-CipHH JTICOBMH 3B’S3HOMIINAHUHN, Iep-
HOBO-TII30JUCTUN 3B’ SI3HOMIIIAHUN, JEPHOBO-IIJI-
30JIMCTUH CyMHiIaHUH.

I'pyma 2 Bxuirouae: TeMHO-Cipuii JIICOBHH JIETKO-
CYTJIMHHUH, JI€PHOBO-IIII30JIUCTHH CEepeIHbOCYT-
JINHHUH TPYyHTH.

I'pyma 3 Brirodae: AepHOBO-IIII30JIUCTHI JIETKO-
CYIJIMHHUHM I'PYHT, YOPHO3€M THUIIOBUN CEPEAHBOCY-
TIIMHHUHN, YOpHO3EM perpajoBaHHil CepelHbOCYT-
JIMHHUH, TEMHO-CIpUH JIICOBUH CepelHbOCYTIIMHHNH,
YOPHO3€M MiBICHHUH BaXKOCYTJIMHHHUH, YOPHO3EM
THIIOBUM BaXXKOCYIJIMHHUM, JyrOBO-4OPHO3EMHUMI
Ba)KKOCYTJIMHHUI IPYHT (Tab. 2).

Tabnuys 2. Y cepenneHi mapaMeTpy Mojesi IJ1s1 ONMUCY TUHAMIKH YaCTKH
i0HO0OMiHHMX i Bogopo3unHHUX GopM ¥'Cs B KOHTPACTHHX 32 BJIACTHBOCTSMHU IPYHTAX

. [TapameTpu Mmopemi
I'pyna rpynris o . 7»1 . r
1 0,60 £ 0,02 0,34 £0,03 1000 = 50 0,58 £0,09 0,99
2 0,67 £0,03 0,28 £0,03 1500 £ 120 0,72+0,17 0,99
3 0,85+0,01 0,12+0,01 1300 + 48 0,34 + 0,02 0,99
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CraTHCTHYHHN aHaJi3 CIIOCTepPeXKyBaHUX 3Ha-
YeHb JIMHAMIKM YacTKA 10HOOOMIHHUX 1 BOJOPO3-
uypHENX GopM ST y rpyHTAX 1aB 3MOTy Kinacuiky-
BAaTH YOTHPH TPYNH TPYHTIB, y KOXKHIH 3 SKUX HE
CIIOCTEPIra€ThCsl CTATUCTUYHO 3HAYYIIMX BiMIHHO-
CTeN MIXK JUHAMIKOIO YaCTKH 10HOOOMIHHMX 1 BOJO-
pOo3unHHUX (OPM pamioHyKITiIa.

I'pyna 1 Bximodae: crnaOKOryMyCOBaHHH MICOK
(puxmoniimanwuii), TEPHOBO-ITIA30IUCTHI PUXJIOMIIIA-
HU, IEPHOBO-TII30JIUCTUH 3B’ I3HOMIIAHU TPYHTH.

I'pyna 2 Bkimovae: nepHOBO-MIA30IMCTHH 3B’ S13-
HOMIIIAHWH, CBITJIO-CipHi JIICOBUH 3B’ I3HOIIMAHUH,

JEPHOBO-ITIA30IMCTHH CYIIIIaHNH IPYHTH.

I'pyna 3 BkiroYae: TEMHO-CipUi JIICOBUH JIETKO-
CYIJIMHHMH, JEpHOBO-MIA30JIMCTHH CEpelIHBOCYT-
JTUHHHANA, TEMHO-CIpUH JTICOBHI CepeIHbOCYTIMHHAN
I'PYHTH, YOPHO3EM MiBJCHHUI Ba)KKOCYTJIIMHHHU.

I'pyma 4 BxiIrO4a€e: YOpHO3EM THIIOBUI CepeaHbO-
CYTJIMHHUHN, JE€PHOBO-TIA30JIUCTHH CEeperIHbOCYT-
JIMHHUM TPYHT, YOPHO3EM pErpaioBaHUil cepeHbO-
CYIJIMHHUHN, YOPHO3€M THUIIOBHH Ba)XKKOCYTTIMHHMH,
JyTOBO-4OPHO3EMHUM  BaXXKOCYTJIMHHMH  TPYHT
(tabm. 3).

Tabnuys 3. 'Y cepenneHi mapaMeTpy Moesi 1J1s1 ONMUCY TUHAMIKH YaCTKH
ioH000MiHHHX i BogOpo3unHHHX (PopM 'Sr B KOHTPACTHHX 32 BJACTHBOCTAMH IPYHTAX

['pyna rpyHTiB C1 C2 M A2 r
1 0,12 + 0,02 0,48 £0,01 1650 £ 260 0,10 £0,02 0,98
2 0,10 £ 0,001 0,33 £0,04 740 £50 0,40+0,01 0,99
3 0,16 £ 0,005 0,41£0,01 720+ 32 0,023 £ 0,001 0,97
4 0,31 £ 0,005 0,05£0,01 1170+ 54 0,01 £ 0,005 0,99

IHapameTrpu3anisi AMHAMIKH HAZXOMXKeHHS
%8r i ¥’Cs y 3;1aKk0Bi TpPaBM 3 KOHTPACTHHX
3a BJIACTHBOCTSAMH IPYHTIB

Jus ommcy Ta oOmiHKM OaraTtopivyHOi TUHAMIKH
3MiHn koedinientis makormmuenns *'Cs i PSr poc-
nuHaM# (CRemp) HaMu B pOOOTI BHKOPHUCTAHO €KC-
MOHEHI[IaJIbHy MOJIEJb

CR(®=CR,-¢ P4CR_, ©)

e CROO — TpaHWYHa HWKHA MeXa KoedillieHTa Ha-
konudeHHs npu t — oo; CR, +CROO— MaKCHMaJlbHE

3HaueHHs Koe(ilieHTa Hakonu4YeHHst B MoMeHT t = 0;
[} — IHTEHCHBHICTb 3HIKEHHS KOe]illieHTa HaKOIH-
4yeHHs, 1/pik; t — 4ac 3 MOMEHTY BHECEHHS (BUIIa/IaH-
HS1) PaiOHYKITiIB.

Bukopucranns moneni (6) ga€ 3MOTy OLIHHUTH Te-
OpETHYHI 3HAYEHHS HIDKHIX TPAaHMYHMX 3HA4€Hb KOe-

(IIiEATIB HAKOTTMICHHS PaioHyKITia B KOHKPETHOMY
IPYHTI TIpH IOTO TOBrOTPHBATIOMY ACHOHYBaHHI.

Jns ouinku mapametpiB wi€l Mozeni Oyino BHKO-
PHUCTAHO Pe3yJIbTaTH BIACHUX cIlocTepekeHsb [7]. Pe-
3yJIBTaTH OOPOOJISII METOIaMU CTATHCTUYHOTO aHa-
Ji3y (BimHOBIIEHHS 3aiexHoctei) [9, 10] 3 Bukopuc-
TaHHAM makera nporpam «Cratuctukay. OTpuUMaHi
OIIHKK TapamMeTpiB Mozenm (6) IUI KOHTPAaCTHUX 3a
BJIACTHBOCTSIMU TIPYHTIB TMOKazaHo B Tabin. 4 ta 5 i3
BKa3iBKOIO BIIIOBITHUX MTOXHOOK Ha PiBHI 10.

Pesynbratu mucnepciiiHoro aHaiizy perpecii mo-
Ka3alli, M0 YaCTHHA IWCIePCii, MO MOSICHIOETHCS
MOJICIUTIO, CYTTEBO TEPEBUIIY€E YACTUHY AMCIEpCil,
IO MOB’si3aHa 3 JII€I0 BUMAAKOBUX (DAKTOPIB (IMB.
Tabn. 4 ta 5). OTpuMaHi OIIHKH Jal0Th 3MOTY 3pO-
OWTH BHCHOBOK IIIOJIO JIOCTATHHO a/IEKBATHOI alpoK-
cuMallil JMHAMIKH 3QJIEKHOCTI KOSQII[IEHTIB HaKO-
muuends °Sr i *'Cs pociMHAMM BHKOPHCTAHOIO
3aJIeKHICTIO.

Tabnuys 4. Ouinku mapameTpis Mozeli (6), AKa onucye 3ajue:kuicTh KoedinienTis nakonnuenns *°Sr

POC/IMHAMH HA IPYHTAaX Pi3HUX THHIB

IpynT CRo B CRx r
CITI 3451+11 0,12 + 0,03 17,7+11 0,85
JICTI 4,74+40,19 0,11 +0,02 2,32+ 0,05 0,89
JICCr 3,02+0,23 0,14+ 0,07 0,86 +0,19 0,78
CCJICIT 3,67 £0,42 0,10 +£ 0,03 3,43+£0,14 0,69
TCJUICT 2,20+ 0,02 0,12 +£ 0,03 0,41+£0,01 0,98
JTI3I1-1 1,85+ 0,05 0,10 £ 0,02 0,35+£0,01 0,89
AICCTr 2,07+£0,18 0,26 = 0,05 1,16 £ 0,02 0,89
UIIBCT' 1,52+0,01 0,20 +£ 0,03 0,63+0,01 0,99
JIUBCI' 1,69 + 0,02 0,27 £ 0,03 0,49 +£0,01 0,98
YPCCT 1,77 +£0,02 0,27 £ 0,03 0,75+0,01 0,99
TCJICCT 2,91+0,09 0,33+0,02 0,72+0,01 0,96
YTBCI' 1,28+0,01 0,20 + 0,03 0,54 +0,01 0,99
YTCCr 3,33+0,06 0,24 +0,01 0,46 +0,01 0,97
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Tabnuys 5. Ouinku napamerpis Mozeti (6), ika onucye 3ajdexnicTh KoedinicHTie Hakonuuenns 1¥'Cs
POC/IMHAMH HA IPYHTAaX Pi3HUX THHIB

Ipynr CRo B CRx r
JTTPTI 1,61 + 0,003 0,24 +£0,01 0,17+£0,01 0,99
CTI'l1 8,46 £ 0,05 0,80 +£ 0,01 0,24 £0,01 0,99
JIICIT 1,35+ 0,03 0,35+0,01 0,068 + 0,001 0,99
JICCr 0,61+0,01 0,45+0,01 0,011 £ 0,001 0,96
CCJI3II 0,91+0,03 0,36 £ 0,02 0,061 + 0,001 0,89
TCJUJICT 0,056 + 0,001 0,80 £ 0,02 0,012 + 0,001 0,80
JI311-1 0,081 + 0,003 0,69 £ 0,03 0,014 + 0,001 0,87
JII3I1-2 0,161 + 0,008 0,20 £ 0,04 0,062 + 0,003 0,95
AMCCT 0,315 + 0,004 0,37 +0,01 0,007 £ 0,001 0, 97
Y[1BCI’ 0,058 + 0,003 1,04 £0,05 0,0065 + 0,0001 0,76
JIUBCIC 0,084 + 0,007 1,0+£0,1 0,0063 + 0,0001 0,98
YTBCT 0,19+0,01 1,78 £0,05 0,0073 + 0,0001 0,99
YgTCCT 0,088 + 0,002 0,57 £ 0,04 0,0055 + 0,0001 0,99

OtprMaHi OIIHKM TapaMeTpiB perpeciiHoi 3a-
JCKHOCTI Jajay 3MOTY OLIHWUTH TEOPETHYHY Kpart-
HICTh 3HWKCHHS 3HaUYCHb KOCQIII€HTIB HAKOITHYEH-
HS PafiOHYKIIJIIB 37TAKOBUMHU TpaBaMH 3 KOHTPAcCT-
HUX 32 BJIACTHUBOCTSMH IPYHTiB. SIk KpuTepil owLiH-
KH BHUKOPHCTAJIH CHiBBiJHOIIECHHS MaKCHMaJIbHOTO
3HAYCHHS KOedillieHTa HAKOMWICHHS PalioHyKIiIiB
(CR0+CROo mpu t = 0) i HIKHBOTO MOXKITUBOTO

3HauYeHHs Koe(]ilieHTa HAKOMMYSHHS PaJdioOHYyKIIi B
(CROo npu t — o0). OTpuMaHi OLIHKA MiATBEPAUIH

BHCHOBKH, IO OyiH 3po0IieHi st TuHaMiku Koedi-
Ii€HTa HAKONMHMYEHHS PaJiOHYKIIIIB HA IIi/ICTaBi
EKCIIEPUMEHTAILHUX PE3YJIbTATIB.

AJITOPUTMH NIPOTHO3Y

3 ypaxyBaHHSIM TMOCHJIOK 1 JOMYIIEHb, BHKIAJE-

HUX BHUIIC B MO,Z[GJ'Ii, BUKOPHUCTAHO HpC,Z[CTaBHGHil

b (t) = exp(_(}\'o + 7\‘ot:h) : t) AN

lantl 0il_sum

HIDKYE J[BA alTOPHTMH HPOTHO3Y HAKOIMYeHHs ST
i ¥¥'Cs GaratopiuHuMHu 37aKOBUMHU TPaBaMU 3 KOHT-
pacTHUX 3a BJIACTUBOCTAMHU IPYHTIB: 1) emmipuyHa
MOJENb 0araTopigHol MTUHAMIKN HAKOTTHYEHHS 0Sr i
B37Cs TpaBamu (7); 2) Mojens, M06ya0BaHA HA iCHY-
BaHHI 3B’A3Ky MK JMHAMIKOIO 3MiHHM B 4aci koedi-
ieHTiB HakommdyeHHs > Cs pOCIIMHAMH 1 JUHaAMi-
KOIO 3MiHM CyMH BMICTY y TPYHTI JOCTYITHHX pOC-
nuHaMm (opm panionykiiga (8). B skocti octaHHiX
BUKOPHCTAHO OIIIHKH JUHAMIKU CYMH BMICTY Y IpY-
HTi BOJIOPO3YMHHNX 1 0OMIHHUX QOPM padioHyKIiIa
CR(t)=a- [BPCD(t) + O@(l)] . O6uagBa anropuTMH

JIO3BOJIAIIOTH YPAaxOBYBAaTH B PO3paxyHKax HpOLECH
BUHECEHHSI Pa/IIOHYKIIIIB 3 KOPEHEBMICHOTO TOPH-
30HTY TIPYHTY 1 i3W9HWI po3maa pamioHyKIidiB.
[Mapamerpu Monerneii HaBeAeHO y Tab1. 6 Ta 7.

Aigntl (t) = EXp(_O“o + 7\‘och) ’ t) ’ CR(t) ’ l?)’i\ll_sum (O)' (7)

(0)-a(c™ -exp(-A" - t)+c5™ -exp(-A5" )+ (1-¢M —cfM)). (8)

Tabnuys 6. 3Ha4eHHs IapaMeTPiB MojeJIi IPOrHO3Y cepeHbOro HaKonuyeHHs °Sr
0araTopivyHNMM 31aKOBHMH TPaBaMu

r Posman | Bunoc IMMoOiTi3aris pagioHyKIia Hakonu4eHns pociuHamMu

HT

Py M | doo* | M | % | ¢ | ¢ | CRe | CR. B ¢
Crabrorymycosammit | o o) | 197 | 1650 | 014 | 020 | 040 | 345 | 17.7 012 | 516
ICOK (PHUXJIOMIIAHNH)

HepHOBO-TBOMMCTHIE | o)) | 6000 | 740 | 040 | 010 | 033 | 474 | 232 011 | 567
cymilaHui

HAepuoso-mimsomueuit | 50| o018 | 740 | 040 | 010 | 033 | 302 | 086 014 | 2,25
ﬂerKOCyrHI/IHHI/II/I

Ceimio-cipuii xicosuit | 050 | 055 | 1650 | 044 | 020 | 040 | 367 | 343 010 | 9,20
3B SIBHOIIIIIAHUN

Temno-cipuit McoBHH | 50| 5011 | 740 | 040 | 010 | 033 | 220 | 041 012 | 1,39
HCFKOCyrHHHHI/IH

JlepHOBO-ITi I30TUCTHIA

3B’ A3HOMIANKH 0024 | 0014 | 720 | 0023 | 0,6 | 041 | 185 | 035 010 | 1,07
(JI1311-1)
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r Posnan | Bunoc ImMoGinizanist pagioHyKiIia Hakonu4eHnHs pociuHaMu
HT a
by Ao Aoch* Al A2 C1 Co CRo CRx B
JlepHOBO-TI1 130U CTHIA
3B’ I3HOMIAHHH 0024 | 0042 | 720 | 0,023 | 016 | 041 | 523 | 523 013 | 8,61
(JII1311-2)
HepHoBo-mBOMHCTHIE | 051 | o008 | 1170 | 001 | 031 | 005 | 207 | 116 026 | 1,86
CepeHHBOCyFHI/IHHI/IH
Hoprosem miserunit | 050 | o033 | 1170 | 001 | 031 | 005 | 152 | 063 020 | 1,11
Ba)KKOCYrJ'H/IHHI/II/I
Jlyroso-uoprosemumit | o0 | 615 | 1170 | 001 | 031 | 005 | 169 | 049 027 | 084
Ba)KKOCyFJ'H/IHHI/II/I
YopHo3em
perpasoBanii 0,024 - 720 | 0,023 | 016 | 041 | 1,77 | 075 027 | 1,18
CepeIHbOCYTTIMHHUN
Temmo-cipuid micosuit | o o) | 0014 | 720 | 0023 | 016 | 041 | 291 | 072 033 | 1,15
CepeHHBOCyFHI/IHHI/IH
Hoprosem TunoBHit 0,024 | 0025 | 1170 | 001 | 031 | 005 | 1,28 | 054 | 033 | 085
Ba)KKOCYFHI/IHHI/II/I
Hoprosem TamoBHH 0024 | 0011 | 1170 | 001 | 031 | 005 | 333 | 046 | 024 | 097
CepeZ[HBOCYrHI/IHHI/II/I
Tabnuys 7. 3Ha4eHHs napaMeTpiB MoJeJi MPorHo3y cepeanboro Hakonudenns 3'Cs
0araTopivyHNMH 31aKOBHMH TPaBaMU

r Posman | Bunoc Immobimizatis pagioHyKITiza HakonmueHHs pocinrnHaMu

Pyt o hoot* | M m | o | o CRo | CR» B “
JlepHOBO-MIISOMMCTHIL | o5 | 0085 | 1000 | 05 |065| 031 | 161 | 017 024 | 557
pI/IXJ'IOHlIlIaHI/H/I
Cradrorymycoparmit | o 555 | 00084 | 1000 | 05 |0,65| 031 | 846 | 024 | 080 | 590
HiCOK (pUXJIOMIIIaHU)
JlepHOBO-TISOMMCTHI | 505 | 0066 | 1000 | 05 |065| 031 | 135 | 0068 | 035 | 2,08
CyHlIlIaHI/II/I
Jleposo-mizsomueTHit | 555 | 068 | 1500 | 0,72 | 0,67 | 028 | 061 | 0011 | 045 | 030
HeFKOCyFHI/IHHI/II/I
Ceitao-cipuit nicosuit | 553 | 00058 | 1000 | 05 |065| 031 | 091 | 0061 | 036 | 1,53
3B SA3HOIIIIIAaHUN
Temwo-cipuid sicosuit | ) 53 | 60073 | 1500 | 0,72 | 0,67 | 028 | 0056 | 0012 | 080 | 024
HerKocyFﬂI/IHHI/II/I
JlepHOBO-ITi 130T CTUI
3B’ S3HOMIIAHKHA 0023 | 00081 | 1000 | 05 |065| 031 | 0081 | 0014 | 069 | 035
(JI13T1-1)
JlepHOBO-ITi I30TUCTHIA
3B’ S3HOMIIAHHIA 0023 | 0009 | 1000 | 05 |065| 031 | 0161 | 0062 | 020 | 172
(JI1311-2)
JlepHOBO-THIBOMMCTHIL | o5 | 0034 | 1300 | 034 | 085| 012 | 0315 | 0007 | 037 | 026
CepeHbOCYTIIMHHUIN
Hopuosem miBxCHHUA | 555 | 0084 | 1300 | 034 | 085 | 012 | 0058 | 00065 | 104 | 021
Ba)KKOCyrﬂl/IHHl/II/I
JlyroBo-HOpHOSEMHHH | 505 | 40113 | 1300 | 034 | 085 | 012 | 0084 | 00063 | 1,00 | 020
Ba)KKOCYFJII/IHHI/H/I
YopHozem
perpazioBantii 0023 | 0006 | 1300 | 034 |085| 012 | 0266 | 0035 | 100 | 1.3
CEPEIHbOCYNIMHHUI
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IIpooosoicenns mabn. 7

r Posman | Bunoc IMMoO6iTi3alis pagioHyKIIiIa Hakonuyensst pocnuHamMu

pyHT Ao Aoch® A1 C1 C2 CRo CRx» B “
Hoprosem TunosHuii 0023 | 00022 | 1300 | 034 |085| 012 | 019 | 00073 | 178 | 024
Ba)KKOCYrJ'II/IHHI/H/I
Hoprosem THnosui 0,023 | 0,0035 | 1300 | 034 |085| 0,12 | 0,088 | 0,0055 | 057 | 018
Cepe}IHBOCyFHI/IHHI/H/I

* CranaapTHe BIAXWJICHHS JUIsL TapaMeTpiB Aoch, A1, A2, C1, C2, CRo, CRa, B cranoButs 25 - 40 % Bin HaBeACHUX y
TaONWIli 3HAYEHb YKA3aHUX IApaMETPiB. Ao — KOHCTaHTa (i3MYHOTO PO3Maiy PamioHYKIiAa, pik™Y; Aoch — KOHCTAaHTa
HAIiBOYMINEHHS] OPHOrO TOPH30HTY IPYHTY, PikY; A1, A2, C1, C2, CRo, CR«, P mapamerpu mozeni (5.8); a — koedimient
3B’13Ky MiK JMHAMIKOO 3MiHH B Yaci Koe]ilieHTis HakonudeHHs **St poC/IMHAMH Ta IMHAMIKOIO 3MiHM CyMH BMICTY B

IPYHTI BOZOPO3YMHHUX 1 0OMIHHUX (HOPM pamdioOHYKIiIa.

[MuTanHs mepeBipku Mopedi 1 PoO3paxyHKy Ipo-
THO3HUX OILIHOK PO3TJSINAIOThCA B JIPYTild 4acTHHI
CTarTTi.

BucHoBku

1. Po3pobneHo maTeMaTH4Hi MOJET JUHAMIKA
HakormuenHs Sr i **'Cs GaraTopiunuMH 37aKOBH-
MU TpaBaMH 3 KOHTPACTHHUX 3a BIACTUBOCTSIMH IPY-
HTIB Ha mi3HIH (asi pagianiinoi aBapii.

2. Ha oCHOBI eKCIIEpUMEHTAIBHUX JaHUX OIliHE-
HO TapaMeTpH MOJieliell 0araTopiyHoi TWHAMIKH BH-
necenns °Sr i ¥'Cs 3 kopeHeBMicHOTO TOpH3OHTY

IPYHTIB, iMMOOUTI3alii pajioOHyKJIiNiB y IPyHTax,
HaJXOKEHHS PaioOHYKIIIiB y POCIUHH 3 15 KOHT-
pacTHHX 3a BIACTUBOCTSIMH I'PYHTIB.

3. B 4KOCTI OCHOBHOI'O aJrOPUTMY OTPUMAaHHS
MMPOTHO3HUX OIIIHOK JWHAMIKH HAJIXOJKEHHS Pajio-
HYKIiZiB Yy pPOCIMHH Ha Wi3HIM ¢a3i pamiaumiliHOi
aBapii BHKOPUCTAHO OLIHKH JAWHAMIKH BMICTy Y
IPyHTaxX BOJOPO3UYMHHUX Ta 0OMiHHHX (QopM pamio-
HYKJTIJIIB.

4. Po3paxoBaHO TPOTHO3HI OIIIHKK JUHAMIKH
HAJXOJDKEHHS PAIiOHYKIIIIB y POCIMHHM Ha TMi3HIN
¢aszi pagianiitHoi aBapii.
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Yrpauncxui HUU cenvckoxosaiicmeennou paouonoeuu HYBull Ykpaunvl, Yabarnv

MATEMATHYECKOE MOJIEJIUPOBAHME JUHAMUKHI MUTPAIMU “Sr 1 ¥7Cs
B KOMIIOHEHTAX TIOYBEHHO-PACTHTEJILHOI'O IOKPOBA ATPOIIEHO30B
HA TIO3/IHEM ®A3E PAJUAIIMOHHO ABAPUM
I. TOCTPOEHHME MO/IEJIN U EE TAPAMETPU3ALIMS

PaspaboTana ¥ mapaMeTpU3MPOBaHa MATEMATHYECKAsh MOJIENb LIS TIPOTHO3UPOBAHMS TMHAMUKH HaKoIUIeHus ST u
187Cs MHOTONETHUMM 37TaKOBBIMU TPAaBaMHU U3 KOHTPACTHBIX 110 CBOMCTBAM MOYB Ha TO3JHEN (a3e paanalvoHHOI aBa-
pun. PaspaboTaHHas MOJENb MO3BOJIAET YUHTHIBATH POJIb MPOLIECCOB, KOTOPHIE ONMPENENAIOT TMHAMUKY MOCTYILICHUS
pazuoHyKIKI0B B pacteHus (BbrHOC St 1 1¥'Cs 13 KopHEOOUTaEMOr0 CJI1051 HOYBbI, UX HMMOOUIM3AIMIO ¥ (PU3MUECKHIT
pacnan).

Kniouesvie cnosa: marematuueckas mogenb, °Sr,13’Cs, mpornosmposanue JMHaMUKU HaKOIUIEHWS DAacTEHHSIMH,
no3aHsAs (asa aBapyy.

Yu. O. Ivanov, Yu. V. Khomutinin
Ukrainian Research Institute for Agricultural Radiology of NUBIP of Ukraine, Chabany

MATHEMATICAL MODELLING OF DYNAMICS OF %Sr AND *¥Cs MIGRATION IN COMPONENTS
OF AGROCENOSISES SOIL-PLANT COVER AT THE LATE PHASE OF RADIATION ACCIDENT.
I. CONSTRUCTION OF THE MODEL AND ITS PARAMETRIZATION

Mathematical models aiming to predict *°Sr and **’Cs accumulation dynamics in perennial cereal grasses from the
soils, contrasted by properties, at the late phase of the radiation accident were elaborated and parameterized. The ob-
tained models permit to account a role of the processes determining dynamics of radionuclides intake in plants (**Sr and
137Cs carry-over from the root-inhabited layer of soil, its immobilization and physical decay).

Keywords: mathematical model, ®Sr, *¥7Cs, prediction of accumulation dynamics in plants, late phase of an accident.
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