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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. Èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ïåðâûå

ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â ïîäïî÷âåííîì âîçäóõå è
ãðóíòîâûõ âîäàõ áûëè èíèöèèðîâàíû ñ öåëüþ ðàçâåäêè ðàäèîàêòèâíûõ
ðóä. Â äàëüíåéøåì ýòè èññëåäîâàíèÿ ñôîðìèðîâàëèñü â ýìàíàöèîííûé
ìåòîä, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïðîöåññ ìàññîïåðåíîñà ïîä äåéñòâèåì
ìåõàíèçìîâ äèôôóçèè è àäâåêöèè â ãðóíòå ðàäèîàêòèâíîãî ãàçà ðàäîíà
(222Rn), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ðàñïàäà ðàäèÿ (226Ra). Â ðåçóëüòàòå
ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ äèôôóçîííî-
àäâåêòèâíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ãðóíòå, êîòîðàÿ ñòàëà êëàññè÷åñêîé
è íàøëà øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ çíàíèé.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé âñïëåñê ðàáîò ïî
èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ðàäîíà â îáëàñòè ãåîäèíàìèêè. Ðåçóëüòàòû òàêèõ
èññëåäîâàíèé ñ áîëüøîé äîñòîâåðíîñòüþ äàþò îñíîâàíèå ðàññìàòðèâàòü
ðàäîí êàê èíäèêàòîð íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîñðåäû
è âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîãíîçà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé
èëè ãîðíûõ óäàðîâ â øàõòàõ.

Âåëèêà ðîëü ðàäîíà â ôîðìèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû òàê êàê, ÿâëÿÿñü åñòåñòâåííûì èîíèçàòîðîì,
îí îêàçûâàåò âëèÿíèå íà åãî ïðîâîäèìîñòü. Ïðè óâåëè÷åíèè ñòîêà ðàäîíà â
ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû åå ïðîâîäèìîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåííîñòè àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ìàññîïåðåíîñà â îáëàñòè ðàäèîýêîëîãèè è
ðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ïåðåíîñ ðàäèîíóêëèäîâ,
â òîì ÷èñëå ðàäèîàêòèâíîãî ãàçà ðàäîíà, â àòìîñôåðó èç õðàíèëèù
ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, è ïðîãíîçèðîâàòü ïóòè èõ äàëüíåéøåãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Ìíîãîîáðàçèå çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
ìîäåëåé ïåðåíîñà ðàäîíà â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ è ñèñòåìàõ îïðåäåëÿåò
àêòóàëüíîñòü íàñòîÿùåé ðàáîòû. Íàïðèìåð, êëàññè÷åñêàÿ ìîäåëü
äèôôóçèè-àäâåêöèè ðàäîíà íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü àíîìàëüíûå âñïëåñêè
â ïîâåäåíèè ïîäïî÷âåííîãî ðàäîíà â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ãåîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðû è îòñóòñòâèÿ ãëóáèííûõ èñòî÷íèêîâ èëè ðàçëîìîâ. Îáúÿñíèòü
äàííûé ýôôåêò ìîæíî ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñðåäû. Èçâåñòíî, ÷òî
ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà ñðåäû ïîðîæäàþò áîëåå èíòåíñèâíûå ïðîöåññû
ïåðåíîñà. Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïî èçó÷åíèþ ñðåä ñ ôðàêòàëüíûìè
ñâîéñòâàìè õîðîøî ðàçâèò, åãî ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì ïåðåíîñà ðàäîíà åùå
íå ðàññìàòðèâàëîñü è ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íàó÷íûé èíòåðåñ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, ïîñâÿùåííûå ìàòåìàòè÷åñêîìó
ìîäåëèðîâàíèþ ïåðåíîñà ðàäîíà â îäíîðîäíûõ ñðåäàõ, ïðåäñòàâëåíû
â ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ À.Ã. Ãðàììàêîâà, Þ.Ï.
Áóëàøåâè÷à, Ã.Ô. Íîâèêîâà, Â.È. Óòêèíà, À.Ê. Þðêîâà, È.À. Êîçëîâîé,
Ï.Ï. Ôèðñòîâà, Â.Ï. Ðóäàêîâà, È.Ì. Õàéêîâè÷à, Â.Ñ. ßêîâëåâîé, È.Â.
Ïàâëîâà, À.À. Öàïàëîâà, Ë.À. Ãóëàáÿíöà, Ò.Ì. Èâàíîâîé, Ã. Ñòåéíèöà, Ò
Ñàñàêè, Ã. Ìàðòèíåëëè, Ê. Êðèñòèàíññîíà, Ë. Ìýëêâèñòà, Ë. Òîðî, è äð.
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿ ñ ó÷åòîì
ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ãðóíòà, è îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì Ïåòðîïàâëîâñêà-Êàì÷àòñêîãî
ãåîäèíàìè÷åñêîãî ïîëèãîíà.

Îñíîâíûå çàäà÷è, ðåøàåìûå â ðàáîòå:
1. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìîäåëè ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå

¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿, â êîòîðîé ãðóíò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíîðîäíàÿ
ñðåäà, à êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè â àòìîñôåðå ëèíåéíî
çàâèñèò îò åå âûñîòû.

2. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà, íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà
ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿, äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè
ïîòîêà ðàäîíà ñ ïîâåðõ-íîñòè çåìëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàäîíîâûõ ïîëåé, ïîëó÷åííûõ íà Ïåòðîïàâëîâñêå-
Êàì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå.

3. Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå
¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿, â êîòîðîé ãðóíò îáëàäàåò ôðàêòàëüíûìè
ñâîéñòâàìè, äëÿ ðåæèìîâ àíîìàëüíîé äèôôóçèè è àíîìàëüíîé
àäâåêöèè.

4. Èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé è óñëîâèé ñìåíû ðåæèìîâ àíîìàëüíîé
äèôôóçèè è àíîìàëüíîé àäâåêöèè â çàâèñèìîñòè îò ôðàêòàëüíûõ
ñâîéñòâ ãðóíòà.
Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà òåîðèè ýìàíàöèîííîãî

ìåòîäà, íà ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå òåîðèè äðîáíîãî
èíòåãðî�äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, ëèíåéíîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé ïàðàáîëè÷åñêîãî è ãèïåðáîëè÷åñêîãî òèïîâ è ñïåöèàëüíûõ
ôóíêöèé.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ
ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííûì ìîäåëÿì,
êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó ñîáîé è îáùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè
òåîðèè ìàññîïåðåíîñà.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ. Ìîäåëè è ðåæèìû ïåðåíîñà ðàäîíà â
ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿, â êîòîðîé ãðóíò ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé èëè
ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû:
1. Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå

¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿, â êîòîðîé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â àòìîñôåðå
ïðåäñòàâëåí ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò åå âûñîòû. Ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé ìîäåëè, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ôóíêöèþ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà îò ìíèìîãî àðãóìåíòà.

2. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, íà îñíîâå êëàññè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåíîñà
ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿, äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè
ïîòîêà ðàäîíà ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàäîíîâûõ ïîëåé, ðåàëèçîâàííûé â êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììå ¾ÐÝÊÑÝÌ¿.
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3. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-
àòìîñôåðà¿, â êîòîðîé ãðóíò îáëàäàåò ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè
â ðåæèìå àíîìàëüíîé äèôôóçèè (ñóïåðäèôôóçèè). Ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â òåðìèíàõ ôóíêöèè Ìèòòàã-Ëåôôëåðà,
ïðåäñòàâëÿþùåå ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäîíà ïî ãëóáèíå è
âûñîòå. Ïîêàçàíî, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå ðåøåíèå ýòîé ìîäåëè
ñâîäèòñÿ ê êëàññè÷åñêîé ìîäåëè äèôôóçèè ðàäîíà.

4. Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-
àòìîñôåðà¿ â ðåæèìå àíîìàëüíîé àäâåêöèè, â êîòîðîé ãðóíò
îáëàäàåò ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå
ðåøåíèå äëÿ òàêîé ìîäåëè è èññëåäîâàíû åãî îñîáåííîñòè.

5. Îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïåðåõîäà îò ñóïåðäèôôóçèè ê àíîìàëüíîé
àäâåêöèè â çàâèñèìîñòè îò ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ãðóíòà.

6. Ïîêàçàíî, íà îñíîâå ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ íåêëàññè÷åñêèõ
ðåøåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ãðóíò ìîæåò îáëàäàòü
ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè.
Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû. Ðàáîòà áûëà

âûïîëíåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíàìè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ÈÊÈÐ
ÄÂÎ ÐÀÍ, Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 16 è Àíàëèòè÷åñêîé
Âåäîìñòâåííîé Öåëåâîé Ïðîãðàììû ¾Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà
âûñøåé øêîëû¿ � 2.1.1/544. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû èìåþò
êàê ôóíäàìåíòàëüíîå, òàê è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî
êðóãà çàäà÷: â ïðîáëåìå ôîðìèðîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, â ðÿäå çàäà÷ ãåîäèíàìèêè, ñåéñìîëîãèè è ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé,
ðàäèîýêîëîãèè, ãåîõèìèè è ãåîëîãîðàçâåäêè è â ðÿäå äðóãèõ îáëàñòÿõ
çíàíèé.

Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà ¾ÐÝÊÑÝÌ¿ äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé
ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ
ïîä ðóêîâîäñòâîì Ï.Ï. Ôèðñòîâà íà ñòàíöèÿõ ìîíèòîðèíãà ðàäîíà íà
Ïåòðîïàâëîâñê - Êàì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå â ðàéîíå Þæíîé
Êàì÷àòêè. Ïðîãðàììà çàðåãèñòðèðîâàíà â Îòðàñëåâîì ôîíäå àëãîðèòìîâ
è ïðîãðàìì (ÎÔÀÏ).

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:
1. Ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿ â ðåæèìå

îáû÷íîé äèôôóçèè è åå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.
2. Ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿ â ðåæèìå

àíîìàëüíîé äèôôóçèè è åå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
3. Ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿ â ðåæèìå

àíîìàëüíîé àäâåêöèè è åå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
4. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè, â

êîòîðîì âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå
âðåìåííûå ðÿäû ïîäïî÷âåííûõ ðàäîíîâûõ ïîëåé íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ.
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Ïðåçåíòàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äîêëàäûâàëèñü íà
ìåæäóíàðîäíûõ, âñåðîññèéñêèõ è ðåãèîíàëüíûõ êîíôåðåíöèÿõ; IV
Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè. Ñîëíå÷íî - çåìíûå ñâÿçè è ïðåäâåñòíèêè
çåìëåòðÿñåíèé. 14-17 àâãóñòà, 2007ã., ï. Ïàðàòóíêà, Êàì÷àòñêèé êðàé; I
Ðåãèîíàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè. Ïðîáëåìû êîìïëåêñíîãî
ãåîôèçè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà Äàëüíåãî Âîñòîêà, 12-16 íîÿáðÿ 2007
ã., ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé; IX Óðàëüñêîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé
øêîëå ïî ãåîôèçèêå. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ãåîôèçèêè, 24-28 ìàðòà
2008 ã., ã. Åêàòåðèíáóðã; Ìåæðåãèîíàëüíîé êîíôåðåíöèè. Ñîâðåìåííûå
èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, 22-26 àïðåëÿ
2008 ã., ã. Ìàãàäàí; III Ñàõàëèíñêîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé øêîëå.
Ïðèðîäíûå êàòàñòðîôû: èçó÷åíèå, ìîíèòîðèíã, ïðîãíîç, 3-6 èþíÿ 2008ã.,
ã. Þæíî - Ñàõàëèíñê; Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè. Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå îïàñíûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé è êàòàñòðîô, 30 èþíÿ
� 04 èþëÿ 2008 ã., ã. Òîìñê; Ìåæäóíàðîäíîì Ðîññèéñêî - Àáõàçñêîì
ñèìïîçèóìå ¾Óðàâíåíèÿ ñìåøàííîãî òèïà è ðîäñòâåííûå ïðîáëåìû
àíàëèçà è èíôîðìàòèêè¿ è VII Øêîëå ìîëîäûõ ó÷åíûõ ¾Íåëîêàëüíûå
êðàåâûå çàäà÷è è ïðîáëåìû ñîâðåìåííîãî àíàëèçà è èíôîðìàòèêè¿ 17-22
ìàÿ 2009 ã., ã. Íàëü÷èê.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 22 ðàáîòû, 7 èç íèõ â
ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ, âõîäÿùèõ â ïåðå÷åíü ÂÀÊ, è ïîëó÷åíî
ñâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè (�50200701049) êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
¾ÐÝÊÑÝÌ¿ â ÎÔÀÏ.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Àâòîðîì áûëî âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿.
Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ëè÷íî àâòîðîì. Ïîñòàíîâêà çàäà÷
èññëåäîâàíèé è îáñóæäåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ îñóùåñòâëÿëèñü ñîâìåñòíî ñ
íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì ä.ô.-ì.í. Á.Ì. Øåâöîâûì, ñîàâòîðàìè ðÿäà ðàáîò
ê.ô.-ì.í. Ï.Ï. Ôèðñòîâûì è ê.ô.-ì.í. È.À. Èëüèíûì, êîòîðûì àâòîð
âûðàæàåò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü.

Îñîáûå ñëîâà ïðèçíàòåëüíîñòè àâòîð âûðàæàåò êîëëåêòèâó
ëàáîðàòîðèè êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé
è èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ, ñîáðàâøèé ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ï.Ï. Ôèðñòîâà ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë, êîòîðûé áûë èñïîëüçîâàí â
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ
ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû, âêëþ÷àþùåãî 139 íàèìåíîâàíèé.
Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 112 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà. Ðàáîòà
ñîäåðæèò 12 ðèñóíêîâ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Âî ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû åå öåëü è çàäà÷è, óêàçàíû ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ,
íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû, îïðåäåëåí ëè÷íûé
âêëàä àâòîðà, à òàêæå ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû,
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âûíîñèìûå íà çàùèòó. Êðàòêî èçëîæåíû ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ðàáîòû.
Â ïåðâîé ãëàâå äàåòñÿ îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé

ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿.
Âî âòîðîé ãëàâå ðàçðàáîòàíà ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå

¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿ â ðåæèìå îáû÷íîé äèôôóçèè è àäâåêöèè, ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé ìîäåëè, ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè ðàäîíà ïî ãëóáèíå è âûñîòå.

Â ðàçäåëå 2.1 ðàñêðûâàåòñÿ ôèçèêà ïðîöåññà ïåðåíîñà ðàäîíà â
ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿. Ââîäÿòñÿ â ðàññìîòðåíèå áàçîâîå óðàâíåíèå
ïåðåíîñà ðàäîíà â ãðóíòå è îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïåðåíîñà,
äàåòñÿ èõ ôèçè÷åñêîå òîëêîâàíèå.

Ïåðåíîñ ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿ â îñíîâíîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ äèôôóçèè è àäâåêöèè.
Ïðîöåññ àäâåêöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ âåðòèêàëüíûì ïåðåìåùåíèåì ðàäîíà
â ãðóíòå â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà (êîíâåêöèè), âàðèàöèé äàâëåíèÿ
(ôèëüòðàöèè), âëàãîîáîðîòà è äðóãèõ ïðîöåññîâ. Â äèññåðòàöèîííîé
ðàáîòå ãðóíò ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ïîðèñòàÿ ñðåäà ñ îòêðûòûìè è
ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé ïîðàìè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò äèôôóçèþ, à
àòìîñôåðà îãðàíè÷åíà ïðèçåìíûì ñëîåì.

Â ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ïåðåíîñà ðàäîíà â
ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿ áóäåì ñ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ïåðåíîñà
ïîñòîÿííûìè è èçâåñòíûìè âåëè÷èíàìè . Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå òîëüêî âåðòèêàëüíîãî
ïåðåíîñà ðàäîíà èç ãðóíòà ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ñ ó÷åòîì äàííûõ
äîïóùåíèé áàçîâîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ðàäîíà â ãðóíòå áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä:

∂C (z, t)

∂t
−DG

∂2C (z, t)

∂z2 + vG
∂C (z, t)

∂z
+ λ (C (z, t)− C∞) = 0, (1)

ãäå DG � îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäîíà â ãðóíòå, ì2/c;
C(z, t) � êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà íà åäèíèöó îáúåìà ãðóíòà, êîë-âî ÷àñò./ì3;
C∞� êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà, ïðè êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ
ðàäèåì íà åäèíèöó îáúåìà ãðóíòà íà çàäàííîé ãëóáèíå, êîë-âî ÷àñò./ì3; vG

� ñêîðîñòü àäâåêöèè ðàäîíà â ãðóíòå, ì/ñ; λ � ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà ðàäîíà,
1/c, z � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, ì; t � êîîðäèíàòà ïî âðåìåíè, c.

Óðàâíåíèå (1) ïðèìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ, ñîãëàñíî
êîòîðûì íå ó÷èòûâàåòñÿ îäèí èç åãî ÷ëåíîâ. Íàïðèìåð, ðàññìàòðèâàåòñÿ
òîëüêî ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé èëè îòñóòñòâóåò ñêîðîñòü àäâåêöèè. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ èñõîäíîãî
óðàâíåíèÿ (1).

Â ðàçäåëå 2.2 ïðèâîäèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà
ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ è
èññëåäóþòñÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿.

Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿ (1) ìîæíî
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ïðåäñòàâèòü â âèäå:

DA
∂2C (z, t)

∂z2 − λC (z, t) = 0, z > 0

∂C (z, t)

∂t
−DG

∂2C (z, t)

∂z2 + vG
∂C (z, t)

∂z
+ λ (C (z, t)− C∞) = 0, z < 0, (2)

ãäå DA � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäîíà â àòìîñôåðå, õàðàêòåðèçóþùèé
âåðòèêàëüíûé êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ, ì2/c. Íà âíóòðåííåé ãðàíèöå
äâóõ ñðåä ãðóíò - àòìîñôåðà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè
êîíöåíòðàöèè è ïîòîêà ðàäîíà:

C (z, t)|z=0−0 = C (z, t)|z=0+0 , (3)

DG
∂C (z, t)

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=0−0

− vGC (z, t)|z=0−0 = DA
∂C (z, t)

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=0+0

,

à íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ ñðåä � êðàåâûå óñëîâèÿ:
C → C∞, z → −∞, C → 0, z →∞. (4)

Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëè (2-4).
C (z, t) = C∞A exp

(
−z

√
λ/DA

)
, z > 0 (5)

C(z, t) = C∞ (1−B · c · exp (zξ)) , z < 0

A = 1− c · (
b−√a · erf (√

at
)− b exp

((
b2 − a

)
t
)
erfc

(
b
√

t
))/(

b2 − a
)
,

B =
e−

√
τ ·aerfc

(
1
2

√
τ
t −

√
a · t)

2 (b +
√

a)
+

e
√

τ ·aerfc
(

1
2

√
τ
t +

√
a · t)

2 (b−√a)
−

− beb
√

τ+(b2−a)·terfc
(

1
2

√
τ
t + b

√
t
)

b2 − a
,

a =
v2

G

4DG
+ λ, b = −vG + 2

√
DAλ

2
√

DG
, c =

vG +
√

DAλ√
DG

,

ξ =
vG

2DG
, τ = z2

/
DG, erfc (z) = 1− erf (z) , erf (z) = 2π−1/2

z∫

0

e−x2

dx.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ñîãëàñíî ðåøåíèþ (5), ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè DG= 2·10−5ì2/c
è ñêîðîñòè àäâåêöèè vG > 10−6 ì/ñ, ñîñòàâëÿþò 7% îò C∞, à ïðè
äèôôóçèîííîì ïðîöåññå vG=0 ì/ñ � 4% îò C∞, ïðè vG < 10−6 ì/ñ è DG=
2·10−5ì2/c âëèÿíèå äèôôóçèè óñèëèâàåòñÿ íàä àäâåêöèåé, à â àòìîñôåðå
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà òàêèå æå, êàê â ñëó÷àå vG=0 ì/ñ.

Â ðàçäåëå 2.3 ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè (2-4), ñîãëàñíî
êîòîðîé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäîíà â àòìîñôåðå ïðåäñòàâëåí
ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò âûñîòû.

Ðàäîí ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì èîíèçàòîðîì ïðèçåìíîãî ñëîÿ
àòìîñôåðû è ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè ðàäîíà â àòìîñôåðå, ïî êðàéíåé ìåðå, îò åãî âûñîòû
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DA(z) = DA + vA · z, ãäå ïàðàìåòð vA � ñêîðîñòü ðîñòà êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè ðàäîíà â àòìîñôåðå,DA� êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäîíà ó
ïîâåðõíîñòè çåìëè. Äëÿ äàííîé ìîäåëè íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå,
êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè Áåññåëÿ âòîðîãî
ðîäà îò ìíèìîãî àðãóìåíòà íóëåâîãî K0(z) è ïåðâîãî K1(z) ïîðÿäêîâ
ñîîòâåòñòâåííî:

C (z, t) =
C∞AK0

(
2/vA

√
λ (DA + vAz)

)

K0
(
2/vA

√
λDA

) , z > 0 (6)

C(z, t) = C∞ (1−B · c · exp (zξ)) , z < 0

b =
vGK0

(
2/vA

√
λDA

)− 2
√

λDAK1
(
2/vA

√
λDA

)

2
√

DGK0
(
2/vA

√
λDA

) ,

c =
vGK0

(
2/vA

√
λDA

)−√λDAK1
(
2/vA

√
λDA

)

√
DGK0

(
2/vA

√
λDA

) .

Ñîãëàñíî ðåøåíèþ (6) âû÷èñëåíèÿ ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî ñ ðîñòîì
ïàðàìåòðà vA óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðåíîñ ðàäîíà ïî âûñîòå. Íàïðèìåð, ïðè
vA =1 ì/ñ îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà íà âûñîòå 1500
ìåòðîâ â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè, à äëÿ ñëó÷àÿ vA =0
ì/ñ� îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óìåíüøàþòñÿ â äâà ðàçà íà
âûñîòå 150 - 200 ìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ðîñò êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè
ðàäîíà â àòìîñôåðå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ðàäîíà
âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â ÷àñòíîñòè íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðè vA =1
ì/ñ êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê, ÷åì ïðè ïàðàìåòðå
vA=0 ì/ñ è ñîñòàâëÿåò îêîëî (0.001 - 0.002)

Â ðàçäåëå 2.4 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîé ìîäåëè
äèôôóçèè-àäâåêöèè ê çàäà÷å ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà ñ
ïîâåðõíîñòè çåìëè è ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì åå ðåøåíèÿ. Èññëåäóþòñÿ
ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà íà ñåòè ñòàíöèé ìîíèòîðèíãà ðàäîíà
íà Êàì÷àòêå.

Â ýêñïåðèìåíòå èçó÷àåòñÿ ïîðîâàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà � êîëè÷åñòâî
÷àñòèö ðàäîíà, ðàñïàäàþùèõñÿ â åäèíèöó âðåìåíè íà åäèíèöó îáúåìà
ïîð ãðóíòà è ñâÿçàíà ñ êîíöåíòðàöèåé ðàäîíà â ãðóíòå ñîîòíîøåíèåì:
A(z, t)=λC (z, t)/η ãäå: A(z, t) � ïîðîâàÿ àêòèâíîñòü ðàäîíà â ãðóíòå,
Áê/ì3; η � ïîðèñòîñòü ãðóíòà îò.åä.

Â ðàáîòàõ ßêîâëåâîé Â.Ñ. ïîêàçàíî, ÷òî â îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûõ
ñðåäàõ âåëè÷èíà ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè áîëåå
äèíàìè÷íà ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè àäâåêöèè, ÷åì âåëè÷èíà ïîðîâîé
àêòèâíîñòè ðàäîíà â ïîäïî÷âåííîì âîçäóõå. Ïîýòîìó ïëîòíîñòü ïîòîêà
ðàäîíà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íà òåððèòîðèÿõ ñ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîé
ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäîé ëó÷øèì èíäèêàòîðîì íà èçìåíåíèÿ åå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Çàäà÷à îöåíêè ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà ñ
ïîâåðõíîñòè çåìëè çàêëþ÷àåòñÿ â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (1) äëÿ ïîðîâîé
àêòèâíîñòè ðàäîíà:
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∂A (z, t)

∂t
−DG

∂2A (z, t)

∂z2 + vG
∂A (z, t)

∂z
+ λ (A (z, t)− A∞) = 0, (7)

ñ íà÷àëüíûì è ãðàíè÷íûì óñëîâèÿìè:

A(z, 0) = A∞, −DGη
∂A (z, t)

∂z

∣∣∣∣∣∣
z=0

+ vGηA (0, t) = q (t) (8)

è èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè ïîðîâîé àêòèâíîñòè ðàäîíà íà ðàçëè÷íûõ
ãëóáèíàõ:

A (zi, tj) = Aobs
ij , (9)

ãäå q(t) � ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàäîíà, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ îöåíèòü, A(zi, tj) �
çíà÷åíèÿ ïîðîâîé àêòèâíîñòè ðàäîíà íà i-îé ãëóáèíå â j-ìîìåíòû âðåìåíè.

Äëÿ çàäà÷è (7-9) áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðåøåíèÿ. Äàííûé
àëãîðèòì ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû:

1. Ðåøåíèå çàäà÷è (7-8) ïåðåíîñà ðàäîíà â ãðóíòå ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ðàäîíà q(t) = qc, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ
ïîìîùüþ èíòåãðàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è çàïèñàòü òàê:

A(z, t) = A∞ +
(vGηA∞ − qc)

η
√

DG
B exp (zvG/(2DG)) (10)

Ðåøåíèå (10) îïèñûâàåò ïðîöåññ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ïîðîâîé
àêòèâíîñòè ðàäîíà â ãðóíòå ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòè ïîòîêà qc â ìîìåíòû âðåìåíè t. Åñëè äàííîå ðåøåíèå
ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ïî qc, òî ïîëó÷èòñÿ âûðàæåíèå äëÿ
êîýôôèöèåíòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè φ(z,t):

φ(z, t) = −B exp (zvG/(2DG))

η
√

DG
, b = − vGη

2
√

DG
(11)

Òàê êàê êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè φ(z,t) íå çàâèñèò îò q(t),
òî çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé
è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ðåøåíèþ (10) ïðèíöèï
ñóïåðïîçèöèè.

2. Ïðåäñòàâëåíèå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ (10) â âèäå ñóïåðïîçèöèè åãî
ýëåìåíòàðíûõ áëîêîâ;

A (z, tM) = A∞ +
M∑

n=1
qn∆φ (z, tM−n), (12)

∆φ (z, tM−n) = φ (z, tM−n+1)− φ (z, tM−n) .

3. Ìèíèìèçàöèþ ôóíêöèîíàëà íåâÿçêè ìåæäó èçìåðåííîé (9) è
ðàññ÷èòàííîé ïî ìîäåëè (7-8) ñ ó÷åòîì (12) çíà÷åíèÿìè ïîðîâîé
àêòèâíîñòè ðàäîíà â J òî÷êàõ.

q (tM) =

J∑
j=1

(
Aobs (zj, tM)− M−1∑

i=1
q (zj, ti) ∆φ (zj, tM−i)− A∞

)
φ (zj, t)

J∑
k=1

φ2 (zj, t)
(13)

Aëãîðèòì (13) ðåàëèçîâàí â ñîçäàííîé àâòîðîì ïðîãðàììå
¾ÐÝÊÑÝÌ¿. Ïðîãðàììà ïðîøëà òåñòèðîâàíèå íà ñåòè ñòàíöèé ïî
ìîíèòîðèíãó ðàäîíà íà Ïåòðîïàâëîâñê - Êàì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì
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ïîëèãîíå. Â õîäå ïðîâåðêè ïðîãðàììû áûë ïîäòâåðæäåí òåçèñ î
ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà â èññëåäîâàíèè
àíîìàëèé, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â çåìíîé êîðå.

Ðèñ. 1. à - äèíàìèêà ïîðîâîé àêòèâíîñòè ðàäîíà íà ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ
äàò÷èêà 1.0 ì (1) è 0.1 ì (2); á � âû÷èñëåííàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàäîíà.
Ñòðåëêîé îòìå÷åíî çåìëåòðÿñåíèå ñ Ì = 6.2, R = 190 êì.

Íàïðèìåð, ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì ñ ìàãíèòóäîé M = 6.2,
ïðîèçîøåäøèì 24 àâãóñòà 2006 ãîäà íà óäàëåíèè 190 êì îò ïóíêòà
íàáëþäåíèÿ, ïðîñëåæèâàåòñÿ àíîìàëèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ âîçðàñòàíèåì
çíà÷åíèé îáúåìíîé (ïîðîâîé) àêòèâíîñòè ðàäîíà íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà íå
áîëåå 30% îò ôîíà (ðèñ.1à). Â òî âðåìÿ êàê ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè
ïîòîêà ðàäîíà ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêå âîçðàñòàþò ïî÷òè â òðè ðàçà
(îò 0.1 äî 0.3 ìÁê/(ì2 · c)) (ðèñ.1á).

Â òðåòüåé ãëàâå ñ ïîìîùüþ äðîáíîãî èñ÷èñëåíèÿ è ñâîéñòâ ôóíêöèè
Ìèòòàã-Ëåôôëåðà ðàçðàáîòàíû ìîäåëè ïåðåíîñà ðàäîíà â ðåæèìàõ
àíîìàëüíîé äèôôóçèè è àäâåêöèè â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿, â êîòîðîé
ãðóíò îáëàäàåò ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå
ðåøåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â òåðìèíàõ ôóíêöèè Ìèòòàã-
Ëåôôëåðà.
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Â ðàçäåëå 3.1 äàþòñÿ ôèçè÷åñêèå àñïåêòû òåîðèè ïåðåíîñà â ãðóíòå ñ
ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé. Âûâîäèòñÿ îñíîâíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà â òàêîé
ñðåäå è ôîðìóëèðóåòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è.

Ïîðèñòûé ãðóíò, êàê ïðàâèëî, èìåþò ôðàêòàëüíóþ îðãàíèçàöèþ.
Â òàêîé ñðåäå ñóùåñòâóåò ñòåïåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì,
êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ ñ íåêîòîðûì ïîêàçàòåëåì
α. Èçâåñòíî, ÷òî åñëè ïàðàìåòð α èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 1<α<2, òî
ïåðåíîñ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå àíîìàëüíîé äèôôóçèè (ñóïåðäèôôóçèè). Â
ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû ñîâåðøàþò ñêà÷êè (ïîëåòû Ëåâè) íà çíà÷èòåëüíûå
ðàññòîÿíèÿ â ïîðèñòîì ãðóíòå çà ñ÷åò ñëîæíîé òîïîëîãèè åãî ïîð, ïðè ýòîì
óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà ïåðåíîñà. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî
ïðè α=2 ìàññîïåðåíîñ èäåò â ðåæèìå îáû÷íîé äèôôóçèè, à ïðè α=1 � â
ðåæèìå îáû÷íîé àäâåêöèè.

Îäíàêî âîçìîæåí äðóãîé äèàïàçîí çíà÷åíèé α, à èìåííî 0<α<1. Â
ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðåíîñ ðàäîíà ãîðàçäî áîëåå èíòåíñèâíî,
÷åì ïðè àíîìàëüíîé äèôôóçèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ñòðóêòóð
ãðóíòà, âûçâàííîå äåôîðìàöèîííûìè âîçìóùåíèÿìè. Òàê êàê â ëèòåðàòóðå
òàêîé ðåæèì íå ðàññìàòðèâàëñÿ â ìîäåëèðîâàíèè ìàññîïåðåíîñà, òî
àâòîðîì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðåäëîæåíî îïðåäåëÿòü åãî òåðìèíîì �
àíîìàëüíàÿ àäâåêöèÿ.

Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëåé ìàññîïåðåíîñà â ñðåäàõ ñ ôðàêòàëüíîé îðãàíèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ
àïïàðàò äðîáíîãî èíòåãðî � äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. Ñ ïîìîùüþ äàííîé
òåîðèè îñíîâíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà ðàäîíà â ãðóíòå ñ ôðàêòàëüíûìè
ñâîéñòâàìè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

∂C (z, t)

∂t
−Dα

∂αC (z, t)

∂zα
+ vG

∂C (z, t)

∂z
+ λ (C (z, t)− C∞) = 0, (14)

Dα� îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, çàâèñÿùèé îò ôðàêòàëüíûõ
ñâîéñòâ ãðóíòà, ìα/c. Â ïîñòàíîâêå çàäà÷è áûëè ñäåëàíû ñëåäóþùèå
äîïóùåíèÿ: àäâåêöèÿ îòñóòñòâóåò è ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ñòàöèîíàðíûé
ïðîöåññ, îñü z íàïðàâëåíà âãëóáü çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî äàííûì
äîïóùåíèÿì, óðàâíåíèå (14) ñ ó÷åòîì ñòîêà ðàäîíà â àòìîñôåðó ïåðåéäåò
â ñëåäóþùåå óðàâíåíèå:

DA
d2C(z)

dz2 − λC (z) = 0, z < 0 (15)
Dαdα

0zC (z)− λ (C (z)− C∞) = 0, z > 0

âìåñòî ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (5) áóäåì èìåòü íåëîêàëüíûå óñëîâèÿ:

lim
z→0+0

dα−2
0z C (z) = C (z)|z=0−0 , Dα lim

z→0+0
dα−1

0z C (z) = DA
dC (z)

dz

∣∣∣∣∣∣
z=0−0

, (16)

Êðàåâûå óñëîâèÿ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ çàïèøóòñÿ:
C → C∞, z →∞, C → 0, z → −∞, (17)

ãäå dα
0z � îïåðàòîð Ðèìàíà-Ëèóâèëëÿ ïðîèçâîäíîé äðîáíîãî ïîðÿäêà

α (1<α<2), êîòîðûé äåéñòâóåò ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó: dα
0zC(z) =
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1

Γ (2− α)

d2

dz2

z∫

0

C(ξ)dξ

(z − ξ)α−1 . Êðàåâûå óñëîâèÿ íà âíåøíèõ ãðàíèöàõ (4)

îñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.
Â ãëàâå 3.2 ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëè àíîìàëüíîé

äèôôóçèè (15,16,17) ïðè 1<α<2, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ
ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè Ìèòòàã-Ëåôôëåðà. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ðåøåíèÿ
ñòðîÿòñÿ è èññëåäóþòñÿ êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â
ãðóíòå è ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû.

Ðåøåíèå ìîäåëè (15,16,17) ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëàïëàñà è ñâîéñòâ ôóíêöèè Ìèòòàã-Ëåôôëåðà â òàêîé
ôîðìå:

C (z) = C∞ exp(
√

λ/DA z)µ1−1/α
/

(µ1/α + σ), z < 0 (18)
C (z) = C∞

[
1 + µ1−1/α

(
σzα−1Eα,α(µzα) + zα−2Eα,α−1(µzα)

)/
(µ1/α + σ)

]−
−C∞Eα,1(µzα), z > 0

ãäå, Eα,β (z) =
∞∑

k=0
zk

/
Γ (αk + β) � ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ìèòòàã-

Ëåôôëåðà, µ = λ/Dα, σ =
√

λDA

/
Dα.

Íà ðèñ.2 ïîêàçàíî, ÷òî êðèâûå ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè ðàäîíà
â ãðóíòå ïåðåãðóïïèðîâûâàþòñÿ íà íåêîòîðîé ãëóáèíå â îáðàòíûé ïîðÿäîê
è ñ óìåíüøåíèåì α ¾âûòÿãèâàþòñÿ¿. Ýòîò ýôôåêò îçíà÷àåò, ÷òî äëèíà
äèôôóçèè óâåëè÷èëàñü è ðàäîí ¾ëåã÷å¿ ïðîíèêàåò ñêâîçü ïîðèñòûé ãðóíò.

Ðèñ. 2. Êðèâûå ðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â ãðóíòå è â àòìîñôåðå
â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà α: 2 (1); 1.8 (2);1.6 (3);1.4 (4); 1.2 (5); 1 (6).

Â ðàçäåëå 3.3 ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîäåëè àíîìàëüíîé
àäâåêöèè (15,16,17) â ñëó÷àå, êîãäà 0<α<1. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ðåøåíèÿ
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ñòðîÿòñÿ è èññëåäóþòñÿ êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäîíà â ãðóíòå è
ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû.

Â òåîðèè ìàññîïåðåíîñà â ñðåäàõ ñ ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè
ðàññìàòðèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, àíîìàëüíàÿ äèôôóçèÿ 1<α<2. Îäíàêî
âîçìîæåí è äðóãîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà, êîãäà 0<α<1. Â
ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ òèï óðàâíåíèÿ â ãðóíòå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó
àíîìàëüíîé äèôôóçèè â àíîìàëüíóþ àäâåêöèþ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð Dα

áóäåò èãðàòü ðîëü ñêîðîñòè àäâåêöèè â ãðóíòå. Ïðè òàêîì ïåðåõîäå
ãðàíè÷íîå óñëîâèå îñòàíåòñÿ åäèíñòâåííûì lim

z→0+0
dα−1

0z C (z) = C (z)|z=0−0,
à îïåðàòîð Ðèìàíà-Ëèóâèëëÿ çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: dα

0zC(z) =
1

Γ (1− α)

d

dz

z∫

0

C(ξ)dξ

(z − ξ)α . Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è ìîæíî ïîëó÷èòü â òåðìèíàõ

ôóíêöèè Ìèòòàã-Ëåôôëåðà:
C(z) = C∞µ1−1/α exp

(√
λ/DA z

)
, z < 0, (19)

C(z) = C∞
[
1 + µ1−1/αzα−1Eα,α(µzα)− Eα,1(µzα)

]
, z > 0.

Ïðè çíà÷åíèè α=1 ðåøåíèÿ (18) è (19) ïåðåéäóò â êîíñòàíòó C(z) =
C∞. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèñõîäèò îáû÷íûé ïåðåíîñ ðàäîíà ñî ñêîðîñòüþ
D1 = vG. Ïðè çíà÷åíèè α=2 áóäåò ïðîèñõîäèòü îáû÷íàÿ äèôôóçèÿ ñ
êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè D2 = DG.

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå 0<α<1 â óðàâíåíèè (10) ïîÿâëÿåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé ôàêòîð, âëèÿþùèé íà èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäîíà.
Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàññìîòðåòü ïðåäåëüíûé ñëó÷àé â âûðàæåíèè (15) è
ïîëîæèòü α=0, òî ïîëó÷èì îòñóòñòâèå ïåðåíîñà è ðîñò èëè óìåíüøåíèå
êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ Dα è λ.
Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àé 0<α<1 îïèñûâàåò íå òîëüêî ïðîöåññ ïåðåíîñà,
íî åùå è äîïîëíèòåëüíîå âûäåëåíèå ðàäîíà èç ïîðîâûõ ôðàêòàëüíûõ
ñòðóêòóð ãðóíòà.

Â ðàçäåëå 3.4. ïðîâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé
ñ ðàñ÷åòíîé êðèâîé, ïîñòðîåííîé ïî ìîäåëè àíîìàëüíîé äèôôóçèè
(ñóïåðäèôôóçèè). Â ðàáîòå À.À. Ñïèâàêà è äð. (2008) ïðèâåäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî ðåãèñòðàöèè ðàäîíà íà ãëóáèíàõ 0.8, 5.5,
9 è 11.5 ì, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ.3à (êðèâàÿ 1).

Â äèññåðòàöèè ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ òàêîé ìîäåëè áûëî ðàññ÷èòàíî
ñåìåéñòâî êðèâûõ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà α, ïðè ýòîì
ñ÷èòàëîñü, ÷òî íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè çíà÷åíèå ïîðîâîé àêòèâíîñòè ðàäîíà
ðàâíî íóëþ, à çíà÷åíèå A∞=2.5 êÁê/ì3, áëèçêèì ê çíà÷åíèþ A∞ äëÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3à, êðèâàÿ, ïðîâåäåííàÿ
÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, çàêëþ÷åíà ìåæäó êðèâûìè ñ ïàðàìåòðîì
α=1.4�2.
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Ðèñ. 3. Êðèâàÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà ïî ãëóáèíå (êðèâàÿ
1), ïðîâåäåííàÿ ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è ñåìåéñòâî ðàñ÷åòíûõ
êðèâûõ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà âî ôðàêòàëüíîé ñðåäå ñ A∞= 2.5 êÁê/ì3 â
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà α (à): ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ (1), 2 (2), 1.8
(3), 1.6 (4), 1.4 (5), 1.2 (6), 1 (7). Êîððåëÿöèîííîå ïîëå ìåæäó çíà÷åíèÿìè
ïîðîâîé àêòèâíîñòè ðàäîíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé è çíà÷åíèÿìè
ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñ α=2 è α=1.6 (á).

Íàèëó÷øåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ñ ðàñ÷åòíîé
êðèâîé íàáëþäàåòñÿ ïðè α=1.6. Íà ðèñ.3á, ïðèâåäåíî êîððåëÿöèîííîå
ïîëå ìåæäó çíà÷åíèÿìè îáúåìíîé àêòèâíîñòè ðàäîíà ýêñïåðèìåíòàëüíîé
êðèâîé è çíà÷åíèÿìè ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ ñ α=2 è α=1.6. Íà ðèñóíêå
ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ áëèæå ê êðèâîé
α=1.6, ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé äëÿ îáû÷íîé äèôôóçèè α=2, à ýòî óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ãðóíò ìîæåò îáëàäàòü ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Â çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Íà îñíîâå àíàëèçà êëàññè÷åñêîé ìîäåëè äèôôóçèè-àäâåêöèè ðàäîíà
â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿:

• îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïåðåõîäà îò ðåæèìà àäâåêöèè ê ðåæèìó
äèôôóçèè:

• ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå
¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿, ãäå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ðàäîíà â
àòìîñôåðå ïðåäñòàâëåí ëèíåéíîé ôóíêöèåé îò åå âûñîòû. Ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå òàêîé ìîäåëè, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ôóíêöèþ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ðàäîíà â àòìîñôåðå, íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ñðåä íà ïîðÿäêè óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà è óâåëè÷èâàåòñÿ
ïåðåíîñ ðàäîíà ïî âûñîòå.
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• Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà ñ ïîâåðõíîñòè
çåìëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàäîíîâûõ
ïîëåé, ðåàëèçîâàííûé â êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ¾ÐÝÊÑÝÌ¿.
Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà ðàäîíà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
äèíàìè÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè àäâåêöèè, ÷åì
âåëè÷èíà ïîðîâîé àêòèâíîñòè ðàäîíà.

2. Ñ ïîìîùüþ äðîáíîãî èíòåãðî-äèôôåðåíöèðîâàíèÿ è ñâîéñòâ
ôóíêöèè Ìèòòàã-Ëåôôëåðà ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ
ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-àòìîñôåðà¿, êîãäà ãðóíò
îáëàäàåò ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ñîãëàñíî äàííîìó ïîäõîäó
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-
àòìîñôåðà¿, ãäå ãðóíò îáëàäàåò ôðàêòàëüíûìè ñâîéñòâàìè, â ðåæèìå
àíîìàëüíîé äèôôóçèè (ñóïåðäèôôóçèè). Íàéäåíû ðåøåíèÿ â ðàìêàõ
ýòîé ìîäåëè â òåðìèíàõ ôóíêöèè Ìèòòàã-Ëåôôëåðà.

• Ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòîâ ïî
ìîäåëè ñóïåðäèôôóçèè, ÷òî ãðóíò ìîæåò îáëàäàòü ôðàêòàëüíûìè
ñâîéñòâàìè.

• Âïåðâûå ïîñòðîåíà ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà â ñèñòåìå ¾ãðóíò-
àòìîñôåðà¿ â ðåæèìå àíîìàëüíîé àäâåêöèè è ïîëó÷åíî
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â òåðìèíàõ ôóíêöèè Ìèòòàã-Ëåôôëåðà.
Ïîêàçàíà âûñîêàÿ èíòåíñèôèêàöèÿ âûäåëåíèÿ ðàäîíà â ïîðû ãðóíòà
è ïåðåíîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ñóïåðäèôôóçèè.

• Èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñìåíû ðåæèìîâ àíîìàëüíîé äèôôóçèè è
àäâåêöèè â çàâèñèìîñòè îò ôðàêòàëüíûõ ñâîéñòâ ïîðèñòîãî ãðóíòà.

• Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ íåêëàññè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæåí ïåðåíîñ
ðàäîíà â ãðóíòå â ðåæèìàõ êàê îáû÷íîé, òàê è àíîìàëüíîé
äèôôóçèè.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû èçëîæåíî â
ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ:

1. Ïàðîâèê, Ð.È. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ðàäîíà â ñðåäàõ
ñ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé / Ð.È. Ïàðîâèê, Á.Ì. Øåâöîâ //
Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. � 2009. � � 8. � Ò. 21. � Ñ. 30-36

2. Ïàðîâèê, Ð.È. Îáîáùåííàÿ îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ìàññîïåðåíîñà
ðàäîíà (OA 222Rn) è åãî ýêñõàëÿöèÿ â ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñôåðû
/ Ð.È. Ïàðîâèê, È.À., Èëüèí, Ï.Ï. Ôèðñòîâ // Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå. � 2007. � � 11. � Ò. 19. � Ñ. 43�50.

3. Ïàðîâèê, Ð.È. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ äèôôóçèîííàÿ ìîäåëü
ìàññîïåðåíîñà ðàäîíà (OA 222Rn) â ãðóíòå è åãî ýêñõàëÿöèè â
ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû / Ð.È. Ïàðîâèê, È.À. Èëüèí, Ï.Ï.
Ôèðñòîâ // Âåñòíèê ÊÐÀÓÍÖ. Ñåðèÿ Íàóêè î Çåìëå. � 2006. � � 1.
� Âûï. 7. � Ñ. 110�114.
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4. Ïàðîâèê, Ð.È. Ìîäåëü ìàññîïåðåíîñà ðàäîíà (OA 222Rn) â
ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû / Ð.È. Ïàðîâèê, È.À. Èëüèí, Ï.Ï.
Ôèðñòîâ // Âåñòíèê ÊÐÀÓÍÖ. Ñåðèÿ Íàóêè î Çåìëå. � 2006. � �
2. � Âûï. 8. � Ñ. 128�133.

5. Ïàðîâèê, Ð.È. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ðàäîíà 222Rn
â ñðåäàõ ñ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðîé è åãî ñòîêà â ïðèçåìíûé ñëîé
àòìîñôåðû // Âåñòíèê ÊÐÀÓÍÖ. Ñåðèÿ Íàóêè î Çåìëå. � 2008. � �
1. � Âûï. 12. � Ñ. 188�193.

6. Ïàðîâèê, Ð.È. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè ïîòîêà ðàäîíà ñ
ïîâåðõíîñòè Çåìëè / Ð.È. Ïàðîâèê, Ï.Ï. Ôèðñòîâ // Âåñòíèê ÒÃÓ.
Ñåðèÿ Ìàòåìàòèêà è Ìåõàíèêà. � 2008. � �3(4). � Ñ. 96�102.

7. Ïàðîâèê, Ð.È. Ìîäåëü ïåðåíîñà ðàäîíà (222Rn) â ðåæèìå
ñóïåðäèôôóçèè âî ôðàêòàëüíîé ñðåäå / Ð.È. Ïàðîâèê, Á.Ì. Øåâöîâ,
Ï.Ï. Ôèðñòîâ // Äîêëàäû Àäûãñêîé (×åðêåññêîé) Ìåæäóíàðîäíîé
Àêàäåìèè Íàóê. � 2008. � � 2. �Ò. 10. � Ñ. 79�85.

8. Ïàðîâèê, Ð.È. Èññëåäîâàíèå êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ýìàíàöèè ïîäïî÷âåííîãî ðàäîíà â ïåðèîä àêòèâàöèè
ñåéñìè÷íîñòè Êàì÷àòêè â àâãóñòå 2006 ã. / Ï.Ï. Ôèðñòîâ, Å.À.
Ïîíîìàðåâ, Í.Â. ×åðíåâà, Ð.È. Ïàðîâèê // Ñîëíå÷íî-çåìíûå ñâÿçè
è ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé: IV ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè.
14�17 àâãóñòà 2007 ã. ñ. Ïàðàòóíêà, Êàì÷àòñêèé êðàé, ñá. äîêë. �
Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé: ÈÊÈÐ ÄÂÎ ÐÀÍ, 2007. � Ñ. 464�469.

9. Ïàðîâèê, Ð.È. Ñâèäåòåëüñòâî îá îòðàñëåâîé ðåãèñòðàöèè
ðàçðàáîòêè � 8329. Ïðîãðàììà îáðàáîòêè ãåîôèçè÷åñêèõ äàííûõ
¾ÐÝÊÑÝÌ¿ / Ð.È. Ïàðîâèê. � Çàðåãèñòðèðîâàíà â Îòðàñëåâîì
ôîíäå àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì 23.05.2007, íîìåð ãîñóäàðñòâåííîé
ðåãèñòðàöèè. �50200701049. � Ì., 2007.

10. Ïàðîâèê, Ð.È. ¾ÐÝÊÑÝÌ¿ � îöåíêà âàðèàöèé ïëîòíîñòè ïîòîêà
ðàäîíà (222Rn) c ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì íà Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêîì ãåîäèíàìè÷åñêîì ïîëèãîíå
// Ñáîðíèê ëó÷øèõ ïðîåêòîâ VIII Âñåðîññèéñêîé âûñòàâêè íàó÷íî-
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