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Крупнодисперсные выпадения отмечались только на относительно небольшой 

территории с очень высоким уровнем загрязнения, прилегавшей к Чернобыльской 

АЭС. Учитывая, что хозяйственному использованию могли подлежать леса, 

расположенные на территориях с невысокими уровнями загрязнения, подвергшиеся 

загрязнению выпадениями только в мелкодисперсной форме, особенно важно было 

получить прогноз развития ситуации именно для этих регионов.  

Поскольку важнейшим фактором, определяющим направление и скорость 

перераспределения 137Cs, является увлажненность экотопа, связанная с расположением 

данного участка по биогеохимическому профилю, также необходимо было дать 

прогноз для экосистем с различным режимом увлажнения. 

В связи с тем, что хозяйственному использованию подлежат в основном 

средневозрастные леса, рассматривалась именно эта возрастная категория. 

Описание моделей 

Был разработан ряд подходов к построению моделей 137Cs. Наиболее 

эффективным вариантом оказался алгоритм, который характеризуется следующим: 

1) Содержание радионуклидов в растительности подразделяется на две части 

(наружное и внутреннее загрязнение), динамика которых рассматривается 

отдельно. Критерием такого разделения является путь поступления радионуклида в 

структурную часть растения. Внутреннее загрязнение обусловлено поступлением 

радионуклида в растение из почвы через корневую систему или из других частей 

растения в результате перераспределения. Наружное загрязнение обусловлено 

только прямым попаданием радионуклида на поверхность надземной части 

растения. 

2) Предполагается, что поведение радионуклидов подчиняется тем же 

закономерностям, что и поведение их стабильных химических аналогов ( для 137Cs - 

калий). 

3) Динамика радионуклида рассматривается в связи с динамикой фитомассы. 



Объектами моделирования были выбраны экосистемы, типичные для территорий, 

загрязненных в результате аварии, - дубовый лес и сосняк среднего возраста (40 - 80 

лет). Общая структура моделей представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. 

На рисунке 2 представлена топологическая структура модуля воспроизведения 

динамики содержания 137Cs в компонентах фитоценоза и почве. Функции 

радиоактивного распада 137Cs, содержащегося в компонентах экосистемы, не указаны, 

для того, чтобы не загромождать диаграмму. 

Входная переменная 

Атмосфера - поступление радиоактивных веществ из атмосферы. 

Переменные состояния 

В модели включены следующие переменные состояния: 

Растительность: содержание органического вещества (абсолютно сухой вес) - Xi, 

содержание калия (абсолютно сухой вес) - Кi, содержание 137Cs (Бк на кг абсолютно 

сухого веса): Zi - внутреннее загрязнение, Yi - наружное загрязнение, Ei - суммарное 

загрязнение. Scd - загрязнение почвы, Cd - суммарное загрязнение растительного и 

почвенного покрова. Индекс i соответствует следующим структурным частям 

растений: 1 - распределительный пул; 2 - листва; 3 - ветви; 4w - древесина ствола; 4b - 

кора ствола; r - корни крупные; rsm - корни мелкие. 



 
Рис. 2. Потоковая диаграмма динамики 137Cs в компонентах широколиственного леса. 

 

Описание динамики запасов органического вещества в фитоценозе 

Если не рассматривать влияние климатических колебаний на динамику 

радионуклидов, то можно ограничиться многолетней динамикой запасов 

органического вещества в фитоценозе. Для снижения времени расчетов в базовом 

варианте модели сезонная (внутригодичная) динамика не рассматривалась, и запасы 

органического вещества в каждом компоненте фитоценоза вычислялись следующим 

образом:  

Xi(t+1) = Xi(t) + Pi - Oi,  

где Xi(t+1) - биомасса данного года, Xi(t) - биомасса прошлого года, Pi - валовый 



прирост за год, Oi - годичный опад.  

Затем вычисляется запасы калия в структурных компонентах растительного 

покрова (Ki) и валовом приросте (KPi):  

Ki = Xi * Ci ; KPi = Pi * Ci ,  

где Ci - удельное содержание 39К (г/г абс. сух. в-ва) в i-том компоненте. 

 

Информация по переменным представляет обобщенные данные из литературных 

источников (Ремезов и др., 1959; Молчанов, 1964; Экспериментальные исследования 

..., 1976) и данных по Дитяткинскому лесничеству (30-км зона аварии ЧАЭС, граница). 

 

Функции переноса.  

Наружное загрязнение. 

Удержание 137Cs: 

Листва: fY02 = a1 * (1 - SIG(psize, 0, 1000)) * (X2f + 0.1) / X2 * finp,  

где a1 - адсорбционный коэффициент листвы, psize - размер частиц (в микрометрах), 

X2f - запас листвы на момент выпадения (Т абс. сух. массы /км2), finp - плотность 

загрязнения территории (кБк/км2). Функция SIG (см. главу 2.) в данном случае 

отражает обратную зависимость удерживающей способности фракции от 

дисперсности выпадений. 

Ветви, кора ствола: fY0i = a(i-1) * (1 - SIG(psize, 0, 1000))* Xi * finp, 

где a(i-1) - коэффициент удерживающей способности. 

Опад: fYiS = bi * (Yi - fYi1), 

где bi - коэффициент опада, параметр, который отражает скорость самоочищения 

фракции от наружного загрязнения. 

Вклад структурных частей в распределительный пул:  

fYi1 = ci * Yi,  

где ci - доля наружного 137Cs, содержащегося в i-той фракции, поступающая в 

пул. 

Радиоактивный распад:  

fYid = dc * Yi,  

где dc - доля 137Cs, распадающаяся за год. 

Внутреннее загрязнение. 



Отчисления 137Cs из фракций в распределительный пул:  

fZi1 = hi * Zi ,  

где hi - доля внутреннего 137Cs, содержащегося в i-той фракции, поступающая в пул. 

Распределение 137Cs из пула во фракции: 

Принято, что распределение 137Cs из пула во фракции осуществляется 

пропорционально содержанию 39К во фракции:  

fY1Zi = Y1 * Ki / Ksum,  

где Ksum - общее содержание 39K в растительности. 

Поступление 137Cs из почвы в растения:  

fSP = a6 * a7* BELL(ny, 1, 5, 100, 5) * Scd ,  

где a6 - коэффициент гидроморфности экосистемы (от 1 для элювиальных до 4 для 

аккумулятивных ), a7 - коэффициент максимальной биологической доступности 137Cs 

для данного типа почв, BELL (см. главу 2.) в данном случае - функция зависимости 

биологической доступности 137Cs от времени, прошедшего с момента выброса. 

Распределение 137Cs, поступающего из почвы в растения по фракциям: 

В данном случае принято, что распределение происходит пропорционально 

содержанию калия в валовом приросте данной фракции:  

fSi = fSP * KPi / KPsum,  

где KPsum - общее содержание 39K в валовом приросте растительности. 

Выведение внутреннего 137Cs из растений в почву с опадом:  

Принято, что выведение внутреннего 137Cs из растений происходит пропорционально 

опаду:  

fiS = Zi * Oi / Xi. 

Для листвы и хвои учитывается также отток части 137Cs в распределительный пул 

перед листопадом. 

Модель позволяет воспроизводить многолетнюю динамику содержания 137Cs в 

компонентах экосистем широколиственного леса ландшафтов различной степени 

увлажнения и в различных условиях выпадения мелкодисперсных радиоактивных 

осадков. 

Проверка. Проверка работы модели проводилась по данным о динамике 137Cs в 

экосистеме дубового леса в 30-км зоне аварии Чернобыльской АЭС в 1986 -1994 гг. 

(Mamikhin et al., 1997) и по данным о распределении по компонентам древостоя 



глобального 137Cs (Van Voris et al., 1990). 

Описанный алгоритм построения модели позволяет достаточно реалистично 

воспроизвести ситуацию загрязнения радиоцезием лесной экосистемы в результате 

одномоментного выброса (однократного или в течении ряда лет) радиоактивных 

веществ в атмосферу в мелкодисперсной форме (размер частиц не более 10 мкм). 
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