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ОфiЦiЙНОГО ОПОНеЕТа На дисертацiйну роботу Беженара романа васильовича

<dНфОРМаЦiйНi ТеХНОЛОГiТ моделюванЕя забруднення водних екосистем для
комп'ютерноi пiдтримки рiшень з радiацiйноi безпеки>>,

подану на здобуття наукового ступеня доктора технiчних наук
за спецiальнiстю 05.13.06 - iнформацiйнi технологii

1. Акryальнiсть теми дослiдження та iiзвrязок з науковими роботами.
Аварiя 1986 року на Чорнобильськiй АЕС стала прикладом великоi комунальноi

радiацiйноi aBapii, впливу якоi зазнало населення далеко за межами зони вiдповiдальностi
АЕс, однiею з головних причин недостатнього рiвня радiологiчного захисту населення
радiоактивно Забрулнених Територiй в гостру фазу aBapii була вiдсутнiсть в срср та
европейсЬких KpaiHax iнформацiйниХ систем, якi б В оперативному режимi дiши першi оцiнки
та прогноз розвитку радiацiйноi обстановки. Тому для пiдвищення ефективностi аварiйноi
готовностi та аварiйного реагування на радiацiйнi аварii на об'ектах атомноi енергетики з
кiнцЯ 80-х poKiB розпочавСя розвитОк iнформацiйниХ систем пiдтримки прийняття рiшень(сппр) щодо захисту населення вiд наслiдкiв радiацiйних аварiй, якi використовують
комплекс моделей мiграцii радiонуклiдiв в атмосферi, грунтi, харчових лаЕцюгах, а також
моделей розрахунку доз зовнiшнього та внутрiшнього 0промiнення людини. В частинi
розповсюдження радiонуклiдiв в водних об'ектах основна увага була зосереджена на
моделюваннi забруднення та мiграцiт радiонуклiдiв в поверхневих водах рiчкових систем, що
пояснювалось специфiкою розтаIrrування бiльшостi европейських дЕс в глибинi
континенту, Наступна велика аварiя на АЕс Фукусiма-l в 2011 р., розташованiй на
узбережжi океану, виявила cyTTeBi прогiшинИ в cTpyкTypi сппр, створених до того часу, що
було пов'язано з вiдсутнiстю надiйцих модельних iHcTpyMeHTiB для оцiнок радiоактивного
забруднення морськот та океанiчноi води, донних вiдкладень та воднот бiоти, а також
вiдповiдних Доз опромiнення населення, в першу чергу за рахунок споживання
морепродуктiв, Вирiшення цiсI задачi фактично завершус формування повноi структури
сппр, призначених для забезпечення захисту населення при радiацiйних аварiях, i мае
врахувати практичио Bci ocHoBHi шляхи формування доз опромiнення населення, що
потрапилО в зонУ радiоактивногО забруднення. Дисертацiйна робота р.в. Беженара
спрямована на розв'язання цiсi проблеми, що i визначае актуапьнiсть обраноi теми
лисертацii.



ocHoBHi результати лисертацiйноi роботи було отримано в рамках виконанЕя
бюджетних тем та фундаментальних дослiджень Iнституту проблем математичних матrтин i
систем Ндн Украiни, а також ряду мiжнародних проектiв.

2. Змiст дисертацii..

щисертацiя Р.в, Беrкеrrара складасться з встyпу, семи Роздi;riв. висlтовкiв та семи
додаткiв.

У всmупi сфорrvтульоваlti мет,у т,а завдаI{}ля лос.пiлхtеItня. i.ч акr.уа-чылiсть, зв'язок з
наукOвиr,{и проr,р,IмаIvlи, iIови:]на ,га прitктрtчFIе :j}lачеrlня, BKai}aH() сlсобис,'ий внесOк
злобlвача,

R першолtу розdiлi проведено оглял проблеми моделювання переносу радiонуклiлiв у
морському середовишIi та ik використання в iнформацiйних систе&rах. rцо створюються з
метою iнформацiйноi пiдтримки прийняття рiпlень Цоло захисту населення у випалку
радiоактиВногозабрlтненнЯ навколиIJ]Нього сереЛовипIа. СфорлrулЬовано загальнi принцип}I
моде_цIоваII}Iя переиосУ забрудllеlluя в l,ropcbкol.,Iy середовищi' вклIоLIаIочи прOцеси
адвектиt3ного та конtJективIlого перенесення. лиtРузii, взасплодii в сис.гемi "вола - т.верлi
частицки", Наведенсl OI,JIяд пlоделеii накопиченrтя радiот.rук"rriдiв у NrOрських органiзмах.

!руzай розс}Lu присвяtlенo викJIаденнкl tсiне,гtл.л}tO-zuIоI\,tетричtrоi мtlдеэti l1еоднtlрiднtrт.о
засво€ння забруднення в рибi, ЯКу булti розробленсl aвTоpo]vt. IJ,ровелено обгрунтування
вибору параh'етризаttii основних прOцосiв. щсl описус модель, та наведено результати iT
валiдацiт на даних лабораторних експ9риментiв засвOення рибою радiоактивних iзотопiв
кобальту, марганця та цезiю.

В mреmьо*tу розdiпi Еаводиться оIIис калtервrэi моделi POSEIDON-R. яка вкJIюча€
шiлмоделi розрах,чпку trереносу радiоrrуклiдiв в },{орському середовищi, обшriну цридо}Iного
шару води :, дOнниjv,и вiдlс.ilалеrtняIv{и. перенtlсу, радiонуклiдiв л(l llе;rагi.rнOму JrанцIOжку
}кивJIен!{я мOрськиХ tlрr,аttiзмiв та б:rок сlцiпltлt лоз BHyTpimHbOI.g оrтромiнеtлня насеjlен}tя :]а

рахунок спож}Iвання мс)репрсlдуктiв. IIока:занtl, lц0) з урахуванням лtlсвiду вивчення
наслiдкiв aBapii,Ha АЕс Фукусiма-1, винl,tкла необхiднiсть молифiкацiТ та розпrирення мOделi
POSEIDON-R за рахУнOк вклюЧення В неТ донноГ0 ланцюжка живлення морських органiзмiв,
який обумовлю€ накопI,Iчення радiонуклLriв в них в довгOстроковiй перспективi, i.
вiдповiдно, формус зuаLI[lу частину дози вIлу]рiшлtього опромiнеtrшя }lасеjIе}Iня uа пiзнiй фазi
aBapii, Наведено ошис чисеJIьного методу розв'язаutrя системи диференцiйних рiвнянь моде;li
за допол,{0гою MaTpI.t чно-ексrrоненц iйного ý{етоду,

настушнi три рtiздiли роботи присtsяче}Ii вик-паденню Рез5l"rlьтатiв модеjllовання
радiоактивного забр}инення морських та tlкеанi.tник басейнiв, викOн:lних :}а дOпомOгок)
моделi POSEIDON-R (tIорного, Середземного, Балтiйського, Iliвнiчногp та Iрландського
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N,,Oрlв та частини 'Т'ихогil океану в раЙонi ро:]таIIJування АЕС Фукусiшrа-I), IЗажливиN{ етапом
при викOнаннi kox(Hoi з r{их задач булсl 0твOрення вiдповiдних камерних молелей
дослiджуваних об'сктiв, При цьому в кожЕому випадку аRтором було виявлено,
проаналiзован0 та враховано в моделi вплив специфiчних умов регiону на формування полiв
радiоак,rиВного забрlннепuЯ морськоТ води. допниХ вiлк;rадень та морепродуктiв. Зокрема,
uplr peкOl"lcrpyKuiT Ралiоакт,ивrrого забрудненuя Чорного моря Еукjliдалttл 'З7Сs 

,rа 90S, 
в rrерiод

з 1945 по 2020 рр. {чеmверmаЙ ро.зdiл) бу:rrr створено сшiлы.rу кад.{ерпу модель Чорнсlго та
Середземшоr,о пropiB з урахуваIrням tsодообпriну MirK нипrи ,rа притокiв забруднелtня через cTiK
радiоаlстивtrостi :j l]oдоtо основýих pi.toK регiонч. Пока:lаttо. що реl]уjlьтати розрахункiв по-пя
концентрацiТ iЗ7Сs та n"S. в водi, виконаних За допоlч{огою молелi I}OSHIDON-R, достатньо
дtlбре узгOдх{уюТься з данИми випtiрЮвань яК у пер,iоЛ до I986 р. (колИ pснOвнитu джерелоN{
забруднення були глобальнi випадання продуктiв випробувань ядернот зброi), так i пiсля
Чорнобильськоi aBapiТ (СПолу.l9gня прямих випадань Fадiонуклiдiв з атмосфери в гострий
rrерiоД аварii та ix виtlесе}lня в Чорпе ý{Oре з рiчковиtоt с'Oком згодом), Kpiпt Tot.o, о.гримано
лобре узголхtення резуJrьтатiв лrолеJIюванЕя з влtмiрал,tи Bп.ticTy радiоrrу.к.lriлiв в лоt{них
вiдк;rадеt,lнях та рибi, Показано" щtr врахуваIiня впливу зlлихtеноi cci;ltrнocTi води в I{opHoMy
]vlopt lcToTHo I{e I3пJlиl]аС на д,{оделЬнi сlцillкИ забруцlrеНtlя pllбll, :]а аиняткOпд ;rиманiв та гирл
рiчок. В резулъТатi tiналiзУ trтри}.,{аниХ даниХ зроб"тенtl висlновок, llю забруднення риблr для
1,мtlв Чорного моря l\{o}Kнa оrliнити за лопOмогою кOнцентрацiйного dlarKTopy, та ви3наtlенg
його значення для ']'Cs та 90Sr дло риб рiзного типу. Отриrланi результати даJIи змоry
оцiнити динамiку загального BMicT1' Ралiонlrк.шiдiв в ВоДi та донних вiдкладеннях Чорнtlго
h,Iоря та зробити прогilоз ix зплiн tla найб;tижчий rrерiод.

В п'яtполlУ розdiлi }IаведепО резупьтатИ молеJIIоваrIfiя llepeнOcy ралiоактивллого
забрудllення за, допOмOгоIо KaMeptroT моде"цi POSEIDON-R, адаптованоТ ло свроIIейських
MopiB, В роботi ycпitttHo розвОязана проб;tема оfiису скJIадних те.tiй в Серед:земному Mopi в
рамках каrлерноi моделi. вклк)чак)чи параl\,{етризацiкl ВО;lОоб;viну з Чорним море1{ та
Атланти,rниь{ 0кеаном на OcHoBi ,цвошrаровоl, схеми течii.i. [} результатi моделкrвання olliHeHo
вiдноснi внески рiзнtlх джерел радiоакттrвного забру.цнення в велиаIину концентрапiТ I:'7Cs та
9()..)r в водl рlзних частин Середземног0 мOря та вияв-цено вплив локаJIьних географiчних
факторiв lla особливост,i формуваI,Iня вертикаIыrих шрофiлiв ралiоактивI.Iого забрlцллеtлtля
tvtopcbKoi воли, ВажJtивим peзyjlbTaTCIt't роботи с визuачеitня т.з. ((е,гаJIон}lих)) камер, тобто
дi;rянок моря :} т,иIlовими для данfiогo регiону властивостями по-пя радiоактивногtl
забруанеlrня. Провелено ба-пансовi оцiнки BlteOKiB tiсновних дiкерел та ш;rяхiв витоку ''rС, у
загzulьниЙ BMicT Радiонуклiда длЯ СередземНого i Чорного MopiB, Результати розрахунlсiв
радiоактивного забруrIнення Балтiйського моря, отрипtанi За допоIчIоГOЮ I\.{оДелi POSEJI)ON-
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R, бу_lто валiдовано з використi}нням як даних вимiрювань. так i результатiв З-вимiрноТ
мо"]I€лi T}{REE],OX та отримансl добре узгодження результатiв моделювання та вимiрювань,
Розрахуъки, проведенi з використанняlч{ лtоделi PoS}ilDoN-R, адаптованоi д.ця у,мов
I]iвнiT ногtr та фланлськOг0 плорiв, дозволили виявитI.I важливий внесOк процесу резуспензii
радiоактивllих доFII{их вiдкладеlrь, Що сформуваtлrся внас.гtiлок триваIIих скидiв зi
збагачувruIьflоl,о заводу Се;urафi.ilл.

У luосmо.ау розliлi навелено резуjIьтати ý4одеJIIовалтня забрlцпеншя '3rgs i nos,. 
,o,

]vlopcbкoN,rУ середовиЩi пiвlli,lНо-захiдttоi частин!t Тихсlгtl trкеану. clбyпtoB.,tel1tiMy
забрудненням як вiл випрсlбувань aToMHoi зброТ. T:atc i вiд aBapii на АЕС Фукусiма-l. За
допомOгою розроблоног0 модельногtr апарату ро:]рахованtl iндивiдуальнi та колективнi дози
опропliнення' отрипtанi населенням }Iпонiт вiд спохtивання забруднених lиOрепродуктiв.
fIродемонстрOванС ефективнiсть використанFIя розробленоi кiнети.tно-аlоп.{еТричноТ п,tоДе"пi

розрахунку накопиЧення забруднення в рiзних тканинах риби для коректноi оцiнки доз
вlrутрiшньоI,о 0промiллення насеJIення Япоrrii.

В cboMoluy розdiлi На,веденО результатИ irrгегрувал.tня лtоде"iri POSEIDON-R з шtодулями
атмосферl{ог() переНесення, мOilеJlюl]ittltlя рiчковогtl стоку та розрахунку ло:} опрrrмiнення
}tасеJlеuня вiд прiсноВоДних шляхiв пriграцii радitlt.lукtiдiв в pal{Kax сппр RoDoS. з ix
дOпомогоЮ проведенС) оп,iнкУ наслiдкiВ реапьногО ралiашiйного iнr{иденту l998 р. в lспанii та
гiпотетичНсli радiаlliйноi aBapii на АЕС в PyMyHii. I(piM того, продеN{онстрOвано переваги

розробленот в роботi п,rоделi неоднорiдного накопtrлtIення забр,члнення в Iиорськiй бirrTi на
прикладi оцiнки радiоактивного забруанення риби внаслiлок триваплtх радiоактивних витокiв
з АЕС Форсrr,rарк (Швеuiя) в Бzurтiйське ý4оре np}l lropмaJlbHiй робо.гi станцii.

3, Наукова новизна роботи полягае в тому, що в результатi створено модельний
iHcTpyMeHT, якиЙ дозволяС робитИ оцiнкИ та прогнОзуваннЯ радiоактиВного забруднення
води, донних вiдкладень та водноi бiотИ в морських середовищах Украiни та Свропи,
оцiнювати та прOгнозувати фактичнi та потенцiйнi дози опромiнення населення за рахунок
споживання морепродуктiв та перебування в прибережних районах Радiоактивно
забрулнених MopiB. Вказаний iHcTpyMeHT включае ряд моделей, розроблених чи суттсво
удосконалених автором, включаючи кiнетично-алометричну модель неоднорiдного
засвосннЯ забруднеНня рибоЮ? моделЬ донногО ланцюжка живл9ння, параметризацiйну
залежнiсть засвоення iзотопiв цезiю i стронцiю вiд концентрацii конкуруючих ioHiB калiю i
кальцiю.

з використанням розробленого модельного апарату встановлено закономiрностi
багаторiчноi динамiки формування полiв радiоактивного забруднення морського середовища
Чорного моря, основних MopiB европейського континенту та частини Тихого океану поблизу



узбережжя Японii, За результатами наукового ана-пiзу виявлено ocHoBHi джерела
радiоактивного забрулнення води, донних вiдкладень та аквабiоти та Iх вiдносний внесок в
радiоактивне забруднення рiзних частин морських об'сктiв, в тому числi глобальнi
випадiння, забруднення внаслiдок радiацiйних аварiй, регулярнi витоки вiд дiючих
пiдrrриемств ядерно-енергетичного циклу.

4. Сryпiнь обrрунтованостi отриманих в дисертацif результатiв. HayKoBi
результати, наведенi в дисертацii, а також висновки та рекомендацii, € достатньо
обrрунтоваЕими та достовiрними. Вони базуються, по-перше, на використаннi сучасних
пiдходiв До Моделювання Процесiв мiграцii радiонуклiдiв в водному середовищi та ix
засвоення морськими органiзмами, якi дозволяють враховувати З достатньою дета-гriзацiею
ocHoBHi механiзми, що ix визначають,. По-друге, ретельним вибором параметрiв моделей за
лiтературНими данИми натурНих вимiрЮвань та лабораторних експериментiв. По-трете,
проведеною в роботi валiдацiею моделеЙ на даних вимiрювань радiоактивного забруднення
води та морських органiзмiв, отриманих за весЬ перiод спостереЖень З 40-х poKiB До цього
часу, та отриманою достатньо високою узгодженiстю результатiв моделювання з даними
натурних вимiрювань, Важливо пiдкреслити, що така валiдацiя проводилася окремо дJUI
кожного морського басейну, який розглядався, з метою врахування конкретних особливостей
формування полiв радiоактивного забруднення води В ньому, Що засвiдчило унiверсальнiсть
запропонованих методiв моделювання радiоактивного забруднення морських басейнiв i
морських органiзмiв та достовiрнiсть отриманих результатiв.

5, Практична цiннiсть роботи полягае в тому' что В результатi виконання даноi
роботи було створено обчислювальний модуль для розрахунку наслiдкiв радiоактивного
забруднення в морях €вропи, який увiйшов в склад Свропейськот системи ядерного
аварiйного реагування RODOS. I_{я система використовуеться в 16 краiЪах як основний
iHcTpyMeHT для оперативноi оцiнки та прогнозування наслiдкiв впливу радiоактивного
забруднення навколишнього середовища на населення у випадку аварiй на дЕс та iнших
радiацiйних iнцидентiв. Вказана система експлуатусться в органiзацiях та вiдомствах
украiъи, вiдповiдальних за радiацiйну безпеку краiни, в якостi одного з ключових елементiв
аварiйноi готовностi та аварiйного реагування на радiацiйнi аварii В державi. kpiM того,
розробки автора знайшли свос застосування в iнформацiйнiй системi pREDo, яка дае
можливiсть контролювати дози опромiнення населення внаслiдок регулярних витокiв
РаДiОНУКЛiДiВ З АЕС ШвецiТ у морське середовище, Свiдченням високот оцiнки практичних
результатiв даноi роботи не тiльки в Украiъi, а й в у cBiTi, с наявнiсть akTiB ix впровадження в
УкраiЪi, КореI, Швецii та Нiмеччинi (Додаток А).



6, Зауваження та побажання. Разом з тим, опонент вважае за необхiдне зупинитися
Еа деякиХ моментах, на якi бажанО отримати роз'яснення вiд здобувача.

1, {ана робота фактично охоплюс всю проблему оцiнки та прогнозування наслiдкiв
РаДiоактивного забруднення водних систеМ з використанням сучасних систем пiдтримки
прийняття рiшень Щодо захисту населення вiд наслiдкiв викидiв та скидiв з радiацiйно-
небезпечних об'ектiв, Тому, на думку опонента, цiннiсть даноТ роботи збiльшилась, якщо б
першим пунктом iT висновкiв було сформульовано загальнi методичнi принципи побудови
водного блоку сппр, а саме: 1) структура блоку (моделi забруднення рiчкових та оз9рних
систем, MopcbKi моделi, моделi забрулнення водноi бiоти, вiдповiднi дозиметричнi моделi), 2)
рекомендацii щодо вибору конкретного тиlrу моделей розрахунку забруднення морського
середовища (KaMepHi, одно-, лво-, тривимiрнi), що мають використовуватися в СППР в
залежностi вiд характеру забруднення (при нормальнiй дiяльностi або аварiйний викид), фази
aBapii (гостра, промiжна, пiзня), типу та розташування джерела забруднення, просторових
масштабiв задачi тощо; 3) загальнi вимоги ло побудови таких моделей з урахуванням
можливоi специфiкИ конкретнОго географiчногО регiону. Аналогiчним чином мають бути
сформульованi загальнi вимоги до моделей розрахунку забрудrrення морепродуктiв та
вiдповiдних моделей оцiнки доз опромiнення населення.

2, У Висновкtж серед перелiку нових наукових та практичних результатiв сказано, що
крозробленi процедури автоматичноi передачi даних для iнтеграцii камерноТ моделi
POSEIDON-R В €ВРОПеЙСЬКУ СИСТему ядерного аварiйного реагування RoDoS>. проте з
опису результатiв iнтеграцii моделi POSEIDON-R в RODOS (глава 7) не ясно, в чому саме
полягас наукова новизна результатiв вирiшення цiст задачi.

3. В роздiлi 2 наведено результати верифiкацiт розробленоi автором кiнетично-
алометричноi моделi на даних лабораторних експериментiв забруднення риби iзотопами
57Со, 5oMn i 13acs, якi засвiдчили iT добре узгодження з експериментаJIьними даними. При
ЦЬОму переваги новоi моделi виглядали б ще нагляднiше, якщо б було зроблено порiвняння
не тiльки з даЕими вимiрювань, €lJIe й з результатами застосування по11ереднiх, бiльш
простих моделей для цих експериментiв.

4' Запропонована автором параметризацiя ресуспензii радiонуклiдiв з донних
вiдкладенЬ в придонНий шаР води В моделi POSEIDON-R визначас iT iнтенсивнiсть як лiнiйну
функцiю придонноi швидкостi течii. Мiж тим iнтенсивнiсть анаJIогiчного процесу пiдйому
пилових часток з поверхнi землi в моделях BiTpoBoT ресуспензii, як правило, задаеться
пропорцiйною приземнiй швидкостi BiTpy в кубi. Тому було б бажано в роботi вказати, на
ocHoBi яких даних було обрано саме таку параметризацiю.

6
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5 В роздiлi 3.6.1 (Дози внутрiшнього опромiнення> розрахунок доз опромiнення за

рахунок iнгаляцiйного шляху надходження радiонуклiдiв У вiдповiдностi з загальними
пiдходами та для повноти оцiнок необхiдно проводити лля рiзних вiкових категорiй (не
тiльки для дорослих),

6, В TeKcTi дисертацiТ зустрiчаються дрiбнi неточностi в формулюваннях та HeKopeKTHi
визначенНя, якi, BTiM, не впливаютЬ на резульТати роботи2 зокрема:

стор. 14 - <аварiйних викидiв радiонуклiдiв у р. Стир> (загальноприйняте вживання
TepMiHiB - викиди в атмосферу, скиди - в воднi системи);

стор, 19 _ <яДерному заводi "Маяк")) (назви пiдприемства, якi використовуються -
виробниче об'сднання,або завод по збагаченню ядерного палива);

стор, 18 - <<ядерноi промислоВостi> (краЩе - атомноТ промисловостi);
стор. 305 - ((атомних об'сктiв) (краще - об'ектiв атомноТ енергетики / атомноi

промисловостi);

стор, 24 кдопустимий piBeHb опромiнення для населення вiд антропогенних

радiонуклiдiв становить 1 мзв/рiк. При перевищеннi цiеi величини рекомендують проводити
евакуацiю населення з регiону, де спостерiгаеться таке перевищення) (насправдi при
IIеревищеннi цього рiвня рекомендуеться не евакуацiя, а менш радикальнi контрзаходи щодо
зменшення дози опромiнення населення, яке проживас на цiй територii);

стор. 26 - каварiя на Чорнобильськiй АЕС 1986 року спричинила найбiльший
миттевий викид Радiоактивностi в навколишне середовище) (викид протягом як MiHiMyM l0
дiб не можна охарактеризувати як миттевий);

стор. З2 - коцiнки дозових впливiв на людину> (кратцg - оцiнки впливу опромiнення
на людинУ; доза - це кiлькiсна характеристика такого впливу);

стор. 49 - (потрапляння забрулнення з атмосфери у виглядi "сухого" i "мокрого''
випадiння) - некоректне використання TepMiHiB з проблеми атмосферного перенесення при
описi правильнИх формуЛ для гранИчних умоВ KaMepHoi моделi. Щля радiонуклiдiв, що

розглядаються в роботi, як Kcyxi>, так i KMoKpi> (<вологi>) випадання на воДну поверхню
призводять до надходження в воднi об'скти твердих аерозольних часток, тобто описуються
граничною умовою (1. 1 2);

стор. 14З - (густина випадiння> (правильно - щiльнiсть випадань);

стор. 259 - при однаковiй активностi iзотопiв ''оС, i '3'Cs дози опромiнення вiд них
булутЬ рiзнитисЯ внаслiдоК рiзниХ значенЬ дозиметричних коефiцiснтiв.

зробленi зауваження i побажаЕня не впливають на загальну високу ouiHky наукового

рiвня дисертацii та не пiддають cyMHiBy ocHoBHi HayKoBi результати, отриманi автором, та ix



значенЕя дJIя вирiшеЕЕя проблеми пiдвищеншI радiацiйного захисту насеJIеЕIIя Украrни та

iнших краiн.

7. Повпота впклад/ основнпх наукових результатiв дпсертацii в оrrублiкованих

працях.

OcHoBHi результати дисертацii достатньо повно викJIадено та опублiковtlllо в 45-ти

публiкацiях в наукових жи)н;шах та збiрниках праць, було апробовпло на багатьох

вiтшлзняrrих i мiжнародrих фахових наукових конференцiлr та ceMiнapax. HayKoBi публiкацii

Р.В. Беженара повнiстlо вiдповiдtlють змiсry дисертаrlii.

8. ВЦповiднiсть дисертацii Порядlсy присудження наукових сryпенiв i прпсвосння

вчених звань.

Все вищенtlведене дае пiдстави твердити, що д,Iсертацiйна робота <Iнформацiйнi

технологii моделювtlння забрулненЕя водних екосистем дJIя комп'ютерноТ пiдтрипп<и рiшеrъ
з радiацiйноi безпекиr> повнiстю вiдповiдае вимогzlп{ документу кПорядок присудженЕя

наукових ступенiв i присвоення вченого звання старшого Еаукового спiвробiтникa) щодо

докторських дисертацiй, а iT автор Р.В. Беженар засJrуговуе присудження йому наукового

ступешI доктора технi.шrих наук за спецiа.ьнiстю 05.13.06 - iнформацiйнi технологii

Офiцiйний опонент:
доктор TexHi.*rror наук,
завiдрач вiллiлry радiацiйноТ екологii
[нституту проблем безпеки
атомних електростtlнцiй НАН У

Пiдпис М.М. Талерка засвiдчую

М.М. Талерко
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