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РАДИОХИМИЯ. ЭКОЛОГИЯ

П
роблема исследования и прогнозирования
экологических последствий радиоактивного
загрязнения, возникающего после аварий на

ядерных объектах или в результате применения
ядерного оружия, чрезвычайно важна для нашей
цивилизации. В связи с бурным развитием совре-
менных вычислительных средств одним из основ-
ных методов исследования экологических систем
и прогнозирования их поведения в различных си-
туациях стал метод математического моделирова-
ния. Особенно широко в экологии используется
так называемое имитационное моделирование.
Его основная характеристическая черта — воз-
можность менять те или иные параметры или
функции в ходе работы модели. В отличие от ана-
литических моделей, реализуемых, как правило,
на бумаге или с помощью специализированной
компьютерной программы и включающих обычно
всего два-три уравнения, имитационные модели
работают только на компьютере и могут содер-
жать десятки и даже сотни уравнений и состоять из
нескольких субмоделей. Это позволяет наиболее
полно использовать всю имеющуюся атрибутив-
ную информацию и даже описывать в формализо-
ванном виде действительные механизмы изучае-
мых процессов.

Следует, наверно, напомнить, что процесс по-
строения математической модели в экологии со-
стоит из нескольких этапов [1]. Перечислим их

и кратко охарактеризуем для лучшего понимания
дальнейшего изложения.

Постановка задачи — выделение конечного
числа свойств и процессов, которые наиболее су-
щественны для решения исследуемой экологичес-
кой проблемы.

Концептуализация — обобщение и анализ ин-
формации, имеющей отношение к исследуемому
объекту; оценка полноты этой информации; созда-
ние концептуальной схемы объекта.

Спецификация — определение входных пере-
менных и переменных состояния будущей модели.

Идентификация — определение математичес-
ких соотношений между вышеуказанными пере-
менными, в том числе установление численных
значений параметров модели.

Наблюдения и эксперименты — сбор недостаю-
щей информации.

Реализация модели — построение алгоритма мо-
дели в аналитическом виде или в виде компьютер-
ной программы.

Проверка (верификация) модели — сравнение
результатов моделирования с уже имеющейся ин-
формацией, полученной в ходе предварительных
исследований.

Исследование модели — изучение свойств моде-
ли, ее устойчивости к варьированию начальных
условий, поведения в исследуемом диапазоне фак-
торов влияния и т.д.
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После построения модели ее
используют для изучения объ-
екта моделирования и прогно-
зирования или реконструкции
его поведения в тех или иных
условиях путем проведения чис-
ленных экспериментов на ком-
пьютере.

Метод математического ими-
тационного моделирования, по
нашему мнению, в наибольшей
степени отвечает объектам, це-
лям и задачам экологических ис-
следований. Это ядро современ-
ного системного анализа. Метод
особенно актуален в радиоэко-
логии при изучении поведения
радиоактивных веществ в ок-
ружающей среде и при оценке
дозовой нагрузки на человека
и биоту. Например, имитацион-
ное моделирование поведения
радионуклидов позволяет учи-
тывать нерегулярное изменение
внешних по отношению к моде-
лируемому объекту условий,
в первую очередь режим радио-
активных выпадений и динамику
их физико-химической формы.
Кроме того, представляя объект
исследования в формализован-
ном виде, мы получаем возмож-
ность проведения эксперимен-
тов без нанесения какого-либо
ущерба самому объекту. Это осо-
бенно ценно, потому что в ра-
диоэкологических исследовани-
ях мы имеем дело со сложными
дисперсными источниками иони-
зирующего излучения, способ-
ными к миграции, и с такими уяз-
вимыми в радиологическом от-
ношении объектами, как многие
компоненты экосистем и эко-
системы в целом. Построение
модели посредством варьирова-
ния входной информации поз-
воляет проводить на компьюте-
ре численные эксперименты, т.е.
имитацию различных вариантов
выпадений, и изучать поведение
биосферы или ее отдельных
компонентов при радиоактив-
ном загрязнении.
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К настоящему времени создано значительное
количество разнообразных имитационных мате-
матических моделей, которые воспроизводят си-
туации, связанные с поступлением радионуклидов
в окружающую среду, и могут быть использованы
для оценки последствий радиоактивного загрязне-
ния биосферы в целом или ее отдельных компо-
нентов. Моделируется обычно пространственная
и временная динамика радионуклидов в почвах,
системах «почва—растения», экосистемах различ-
ных типов, пищевых цепочках и сетях, а также
формирование доз облучения и его влияние на со-
стояние живых организмов, целостность экосис-
тем и здоровье людей.

Применение имитационного моделирования
Метод моделирования применяется в радиоэколо-
гии уже много лет. Делались попытки построения
моделей поведения радионуклидов еще на ана-
логовых вычислительных машинах (АВМ). Так,
в 1961 г. Дж.С.Олсон предложил достаточно слож-
ную по структуре реализованную на АВМ модель,
в которой рассматривалась миграция радиоизото-
пов в компонентах травянистой экосистемы [2].
Позднее модели создавались уже на электронных
вычислительных машинах. 

Имитационное моделирование было примене-
но для изучения и минимизации экологических
последствий аварии на Чернобыльской АЭС.
Сложная радиоэкологическая ситуация, возник-
шая в результате этого опаснейшего инцидента,
послужила импульсом к разработке инструмента-
рия для изучения и количественного прогнозиро-
вания ее дальнейшего развития. Таким средством
должны были стать и стали имитационные моде-
ли. Уже в то время они в наибольшей степени отве-
чали требованиям, предъявляемым к инструмен-
там прогнозирования. Модели позволяли учиты-
вать как условия выпадения радиоактивных осад-
ков, так и многообразие факторов, оказывающих
влияние на поведение радионуклидов в экосисте-
мах. Начинавшееся тогда же бурное развитие ин-
формационно-вычислительных технологий и уп-
рощение доступа к вычислительным средствам по-
служили дополнительными стимулами к активи-
зации усилий исследователей в этом направлении.

Чернобыльская авария стала одной из наиболее
значимых экологических катастроф, она повлекла
за собой обширное радиоактивное загрязнение.
Следует отметить, что практические задачи, стояв-
шие в первые годы после аварии перед радиоэколо-
гами, требовали локализации моделей — привязки
их к конкретным местным условиям, например фи-

зико-химическим свойствам почв и особенностям
их гидрологического режима, видовому составу
растительного покрова, характеру радиоактивных
выпадений и т.д. Необходимо было ответить на ряд
неотложных вопросов прикладного характера.
К примеру, оценить, насколько интенсивно будут
мигрировать радионуклиды вниз по профилю почв
30-километровой зоны (зоны отчуждения) и не по-
падут ли они в ближайшее время в грунтовые воды,
а далее — в источники технической и питьевой во-
ды. Также важно было определить, насколько вы-
соким будет уровень загрязнения сельско- и лесо-
хозяйственной продукции, выявить основные пути
и факторы перераспределения радионуклидов
в экосистемах на загрязненной территории, коли-
чественно оценить эффективность биогеохимичес-
ких барьеров и т.д. Все это вносило свои корректи-
вы в процесс создания «чернобыльских» моделей.
Предлагавшиеся модели существенно различались
в связи с их предполагаемым использованием.

В качестве конкретного примера приведем опи-
сание двух групп моделей, разработанных на кафе-
дре радиоэкологии и экотоксикологии факультета
почвоведения Московского государственного уни-
верситета имени М.В.Ломоносова. Начнем с отно-
сительно простых моделей вертикальной миграции
137Cs в почвах лесного фитоценоза, которые рассмо-
трим подробнее, чтобы проиллюстрировать на не-
сложном примере сам процесс моделирования.

Модель миграции 137Cs в почвах
Поскольку в результате чернобыльской аварии
были загрязнены почвы обширных территорий,
одной из наиболее острых проблем стала опас-
ность проникновения радионуклидов в источники
питьевой воды. Поэтому в числе прочих задач тре-
бовалось дать оценку скорости вертикальной миг-
рации радионуклидов (в первую очередь, радиоце-
зия как одного из наиболее опасных элементов) по
профилю почвы.

С этой целью были построены квазидиффузион-
ные математические модели вертикальной мигра-
ции 137Cs в почвах контрастной степени гидроморф-
ности: в автоморфной дерново-подзолистой почве
элювиального ландшафта (экосистема дубравы
с примесью сосны и березы) и в гидроморфной тор-
фянисто-глеевой подзолистой почве аккумулятив-
ного ландшафта (экосистема черноольшаника).
Воспроизводилась ситуация мелкодисперсных ра-
диоактивных выпадений после аварии. Было приня-
то, что размер радиоактивных частиц не превышает
10 мкм. Шаг моделей по времени — 1 сут. Рассмат-
ривались подстилка (верхний горизонт почвы пере-
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менной толщины) и 15 нижеле-
жащих сантиметровых слоев.

На рис.1 представлена пото-
ковая диаграмма, отражающая
топологическую структуру мо-
делей, где блоки соответствуют
содержанию мигранта в данном
компоненте, а стрелками обо-
значены пути миграции.

В моделях используются сле-
дующие переменные состояния,
характеризующие содержание
137Сs в компонентах экосистемы:
Р — содержание 137Cs в надзем-
ной фитомассе (в данной версии
использовался упрощенный ва-
риант описания динамики 137Cs
в растительном покрове, это поз-
волило снизить время прохож-
дения задач); Sao — суммарное
содержание 137Cs в лесной под-
стилке; Х(i) — подвижная компо-
нента 137Cs в нижележащей толще
почвы; Y(i) — неподвижная ком-
понента 137Cs, где i = 1, ..., n — но-
мер сантиметрового слоя почвы. Также в качестве
переменной состояния введен фиктивный компо-
нент — распределительный пул R, отражающий пе-
рераспределение 137Cs в почве корневой системой
растений и гифами грибов. Принято, что сумма по-
токов, поступающих в пул, равна сумме потоков,
выходящих из него, поэтому он всегда пустой.
Под неподвижной формой содержания 137Cs подра-
зумевалась такая форма, когда мигрант закреплен
в корневых системах растений и в почвенно-погло-
щающем комплексе в результате корневого погло-
щения, адсорбции, ионного обмена и осаждения
в составе органических и органоминеральных ком-
плексов или илистых частиц, задержанных почвой.
Все остальное считалось подвижной формой.

Аналитически модель описывается следующей
системой дифференциальных уравнений:

dP/dt = fap + fsp – fps – dp,
dSao/dt = fas + fps – f1 – ds,
dXi/dt = fi – fi+1 – d1i – xyi + gi + rxi – xri,
dYi/dt = xyi – d2i – gi + dfi–1 – dfi,

n n

dR/dt = Σxri – Σrxi – dr.
i = 1 i = 1

Численные значения параметров уравнений
модели определялись в основном с помощью мо-
дели методом последовательных приближений
(итераций). Для калибровки моделей использова-

лись данные по распределению 137Cs в почвах
30-километровой зоны аварии Чернобыльской
АЭС в 1986–1991 гг. Для проверки модели были
использованы данные с тех же участков, получен-
ные по несколько иной методике отбора в 1992 г.

Модели позволили дать прогноз динамики вер-
тикального распределения 137Cs в почве (рис.2)
и провести ряд экспериментов по изучению его по-
ведения. Например, была получена количествен-
ная оценка влияния лесной подстилки на интен-
сивность миграции 137Cs по профилю почвы. Если
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Рис.1. Потоковая диаграмма модели вертикальной миграции 137Cs в почве. Поясне)

ния в тексте.

Рис.2. Прогноз вертикального распределения 137Cs (процент от

суммарного загрязнения рассматриваемого профиля) в почве

гидроморфного ландшафта через 10 лет после выпадений.



вынос радионуклида за пределы рассматриваемой
15-сантиметровой толщи автоморфных лесных
почв с подстилкой, по расчетам с помощью моде-
ли, составил за 10 лет 0% от первоначальной
плотности загрязнения, а за 20 лет — 0.17%,
то при удалении подстилки эти показатели соста-
вили уже 0.01% и 1.48% соответственно. Также
было количественно подтверждено, что на интен-
сивность миграции радиоцезия в почве в огром-
ной степени влияет ее гидроморфность. Модель
показала, что характер вертикального распреде-
ления радиоцезия в гидроморфных почвах карди-
нально отличается от такового в автоморфных.
Вынос 137Cs за пределы рассматриваемой 15-санти-
метровой толщи гидроморфных лесных почв с не-
нарушенной подстилкой составил за 10 лет 0.75%,
за 20 лет — 31.5%.

Данный алгоритм после необходимых моди-
фикаций впоследствии успешно применялся при
построении моделей вертикальной миграции ра-
диоцезия в пойменных почвах Тульской обл. [3]
и почвах территорий, загрязненных при аварии на
АЭС «Фукусима» в Японии [4]. Также с использо-
ванием этого алгоритма была разработана модель
расчета ослабления дозовой нагрузки на назем-
ные организмы при заглублении со временем ра-
дионуклидов в почву [5].

Загрязнение леса: модель EcoRad
Теперь перейдем к группе более сложных моделей.
Еще одной важной проблемой, возникшей в связи
с чернобыльской аварией, было радиоактивное за-
грязнение растительного покрова, в первую оче-
редь тех его компонентов, которые имели хозяйст-
венное значение или потреблялись дикими живот-
ными. Особенно сильно пострадали леса. До сих
пор специалисты отмечают, что модели поведения
радионуклидов в лесных экосистемах особенно
сложны из-за комплексного характера происходя-
щих в них процессов [6, 7]. Поэтому следующим
шагом в наших исследованиях была попытка ин-
терпретировать механизмы перераспределения ра-
дионуклида внутри древесных растений в течение
года на основе данных по сезонной (внутригодич-
ной) динамике содержания радиоцезия в компо-
нентах древостоя и потоков данного радионуклида
между ними. Также ставилась задача уточнить па-
раметры многолетней динамики радиоцезия в лес-
ных биогеоценозах в нестационарном и квазирав-
новесном состояниях (когда абсолютное суммар-
ное содержание радиоцезия в компонентах меняет-
ся только в результате радиоактивного распада).
В первую очередь нужно было определить величи-
ну потоков радионуклида между почвой и расти-
тельностью, в том числе в условиях варьирования
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Рис.3. Стартовая страница интерфейса программы модели EcoRad.



от года к году метеорологических показателей,
а впоследствии и глобального изменения климата.

Для проведения численных экспериментов по
изучению поведения 137Cs (а позднее и 90Sr) в лесной
экосистеме и получения информации о параметрах
его круговорота была разработана и реализована
имитационная модель EcoRad (рис.3). Для этого мы
адаптировали уже имевшуюся модель почасовой
динамики органического вещества экосистемы ши-
роколиственного леса [8]. Модель состояла из семи
блоков, воспроизводящих метеорологические усло-
вия, поступление солнечной радиации, гидрологи-
ческий и температурный режим почвы, динамику
запасов углерода в компонентах древесного и тра-
вянистого ярусов и в почве. Структура модели Eco-
Rad представлена на рис.4.

Был организован расчет и передача в радиоэко-
логический модуль необходимых для его работы
данных по запасам углерода, интенсивности опада
и дыхания, по скорости прохождения фенологиче-
ского цикла. Модуль мы разработали на базе со-
зданных ранее моделей многолетней динамики
(с шагом в один год) радиоцезия [8] путем пере-
смотра алгоритма и введения в него новых правил
перераспределения и дополнительного потока fY2SW

(вымывание радиоцезия из листьев). В частности,
в данной версии полагается, что из почвы радиоце-
зий поступает в компоненты не напрямую, а через
распределительный пул (рис.5). В модуле воспро-
изводится с шагом в одни сутки динамика содер-
жания радиоцезия в компонентах древостоя и поч-

ве. Работа с моделью показала достаточность тако-
го шага для целей исследования на данном этапе.

Алгоритм построения радиоэкологического
модуля, отражающий основные составные меха-
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Рис.4. Структура модели EcoRad (V1, ... ,V5 — входные переменные, tf — фенологическое время, Ri и Xi — запас органическо)

го вещества в корнях и компонентах надземной части древостоя, Kri и Kxi — запас калия в них, 1–4 — блоки модели).

Рис.5. Модуль воспроизведения динамики радиоцезия.



низмы поведения радиоцезия в лесной экосистеме,
характеризуется следующими условиями.

1. Предполагается, что поведение 137Cs в расте-
ниях подчиняется тем же закономерностям, что
и поведение калия.

2. Динамика радиоцезия в растительности рас-
сматривается в связи с динамикой фитомассы.

3. Содержание 137Cs в растительности подразде-
ляется на наружное и внутреннее. Динамика каж-
дой из этих частей рассматривается отдельно.
Критерием разделения служит путь попадания ра-
дионуклида в структурную часть растения: внут-
реннее загрязнение возникает в результате поступ-
ления из почвы или из других частей растения, на-
ружное — из-за прямого попадания на поверх-
ность надземной части.

4. Ведущим фактором, определяющим харак-
тер поведения радионуклида в системе «почва —
растительный покров», считается увлажненность
экотопа.

5. Радиоцезий в силу своей подвижности посто-
янно перемещается по растению в соответствии
с потребностями в калии тех или иных тканей, сла-
гающих компоненты растения.

Функции и параметры были определены с помо-
щью самой модели с использованием метода итера-
ций на основе данных по многолетней динамике со-
держания радиоцезия в компонентах лесных экоси-
стем с различной степенью увлажнения [9, 10].

Проверка работы модели проводилась по дан-
ным о распределении по компонентам древостоя
глобального 137Cs [11] (табл.).

Уточнение априорных предположений о фор-
мальном механизме поведения радиоцезия в двух
основных подсистемах лесной экосистемы — почве
и древесной растительности — и количественное
определение роли их компонентов в круговороте
этого радионуклида проводились в ходе численных
экспериментов с моделью. Делалось это путем мо-
дификации алгоритма до достижения адекватности
результатов расчетов с данными по многолетней
динамике содержания радиоцезия в компонентах
лесной экосистемы элювиального ландшафта, по-
лученными в результате исследования чернобыль-
ских выпадений, с учетом экспериментальных дан-
ных по внесению радиоцезия в растения.

На рис.6 представлено воспроизведение моде-
лью динамики содержания 137Cs в компонентах
древостоя в экосистеме приводораздельной дуб-
равы (элювиальный ландшафт) в течение первых
10 лет после выпадений, аналогичных чернобыль-
ским. В более крупном масштабе отражена ситуа-
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Рис.6. Воспроизведение моделью посуточной динамики удельной активности компонентов древостоя в приводораздельной дуб)

раве (элювиальный ландшафт) в течение 10 лет после выпадений, аналогичных чернобыльским (слева), и в год, когда произошли

выпадения. Условные обозначения: 1 — листья; 2 — ветви; 3 — древесина; 4 — кора; 5 — корни крупные; 6 — корни мелкие.

Таблица

Распределение 137Cs между надземными компонентами

древостоя, %

Компонент Ок)Ридж* [11] Модель (30 лет)

Листья 2.7 3.3

Ветви 22.6 29.7

Ствол 74.7 67

* Данные Ок�Риджской национальной лаборатории (США)



ция в первый год, наиболее интересный в плане
перераспределения радиоцезия.

Построение и программная реализация модели
EcoRad позволили провести ряд численных экспе-
риментов, в том числе разработать прогноз разви-
тия ситуации на 20 лет при повторении аналогич-
ного выпадения условно через 10 лет (например,
в результате разгерметизации саркофага). Позднее
алгоритм был модифицирован и успешно исполь-
зован для воспроизведения динамики 90Sr [12].

Разные виды и уровни 
радиоэкологических моделей
Представленные выше модели относятся к точеч-
ным, т.е. воспроизводят процессы, происходящие
на единице площади. При необходимости они мо-
гут быть интегрированы в так называемые прост-
ранственно распределенные модели, в том числе
крупномасштабные модели региональных и гло-
бальных природно-территори-
альных комплексов. Можно даже
выделить отдельное направление
в радиоэкологии, которое по-
священо исследованиям мигра-
ции радионуклидов в ландшаф-
тах с помощью моделей, постро-
енных с применением ГИС-тех-
нологий, а именно разработку
разномасштабных моделей, в ко-
торых учитывается как верти-
кальное, так и горизонтальное
перемещение радиоактивных ве-
ществ. Например, одна из наибо-
лее ранних моделей — SUTRA —
воспроизводила водный перенос
137Cs на ограниченном элемен-
те рельефа — склоне холма —
и позволяла оценить влияние на
этот процесс геогидрологичес-
ких факторов, в основном гидро-
логических свойств почвы [13].
С использованием этого подхо-
да мы разработали модель миг-
рации радионуклидов в некото-
ром объеме почвы, в том числе
и на склоновых элементах ланд-
шафта [14].

Следует отметить активное
международное сотрудничество
в области радиоэкологического
имитационного моделирования.
Так, в течение ряда лет Между-
народное агентство по атомной

энергии инициировало научно-исследовательские
программы по радиоэкологическому математиче-
скому моделированию, в рамках которых прово-
дилось изучение миграции и аккумуляции радио-
нуклидов в лесных экосистемах (рис.7). Напри-
мер, с 1996 по 2001 г. реализовывалась программа
«Биосфера: моделирование и оценка» (BIOMASS:
Biosphere Modelling and Assessment). Объектом
моделирования стало поведение 137Cs в экосистеме
соснового леса, подвергшейся радиоактивному за-
грязнению в результате чернобыльской аварии.
По результатам программы BIOMASS были пред-
приняты попытки анализа и обобщения подходов
различных коллективов с целью дальнейшей вы-
работки единого алгоритма построения подобных
моделей [15], а также сформулирован целый ряд
критических замечаний по поводу ранее исполь-
зовавшихся подходов к расчету загрязнения рас-
тительного покрова, например с помощью коэф-
фициентов перехода. Были также разработаны ре-
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Рис.7. Окрестности Чернобыльской АЭС.

Фото предоставлено автором



комендации по дальнейшей работе в данной обла-
сти с учетом опыта программы.

Более предметно о математическом моделирова-
нии в чернобыльских исследованиях можно про-
честь в обзорной статье, вышедшей несколько лет
назад в журнале «Радиационная биология. Радио-
экология» [16]. Сейчас опыт применения имитаци-
онного моделирования при проведении чернобыль-
ских исследований используется для прогнозирова-
ния последствий аварии на АЭС «Фукусима» [17].

Помимо прогнозирования, модели могут исполь-
зоваться и для реконструкции различных радиоэко-
логических ситуаций. В свое время для этой цели мы
предложили модель погодичной динамики 90Sr
в компонентах лесной экосистемы после кыштым-
ской аварии 1957 г. [18]. На рис.8 представлена ре-
конструкция ситуации за последующие 50 лет.

Отметим, что радиоэкологические модели бы-
вают разных уровней. Кроме экосистемного, в них
могут отображаться процессы популяционного
или даже организменного уровня, как, например,
во второй группе моделей из рассмотренных выше,
где воспроизводится поведение 137Cs и 90Sr в струк-
турных частях дерева.

В качестве дополнительного примера приведем
краткое описание комплекса моделей С.И.Спири-
донова и М.К.Мукушевой [19], отображающих по-
ведение 137Cs и 90Sr в системах типа «раститель-
ность—почва» Семипалатинского испытательного
полигона (Казахстан) и в организмах обитающих
там сельскохозяйственных животных.

Отличительной чертой алгоритма почвенно-
растительной модели (рис.9) стало разделение
почвы по механическому составу и рассмотрение

динамики радионуклидов от-
дельно в глине и песке. Предпо-
лагаются неселективная (regular
exchange sites, RES) и селектив-
ная (frayed edge sites, FES) сорб-
ция этого радионуклида на гли-
нистых минералах. Рассматрива-
ются слои почвы по 5 см толщи-
ной. Данные, полученные с по-
мощью почвенно-растительной
субмодели, используются далее
в субмоделях поведения радио-
нуклидов в организме двух ос-
новных видов сельскохозяйст-
венных животных данного реги-
она — лошадей и овец (рис.10).
Здесь есть некоторые интерес-
ные, на наш взгляд, особенности
алгоритма. Например, учитыва-
ется, что радионуклиды могут
поступать в желудочно-кишеч-
ный тракт животных не только
с кормом, но и с почвенными ча-
стицами, захватываемыми при
выпасе. Также принято, что ин-
тенсивность потребления расти-
тельности меняется в зависимос-
ти от времени года.

Представленные модели поз-
воляют прогнозировать загряз-
нение мяса и молока. Эта ин-
формация впоследствии ис-
пользуется при расчете дозо-
вых нагрузок на население ре-
гиона, потребляющее загряз-
ненные радионуклидами про-
дукты питания.
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Рис.9. Концептуальная модель поведения 137Cs в почве.

Рис.8. Прогноз динамики вклада основных компонентов древостоя в общее загряз)

нение 90Sr экосистемы соснового леса в ситуации однократного выпадения (в про)

центах от общей суммы загрязнения). Условные обозначения: 1 — ветви; 2 — дре)

весина; 3 — хвоя; 4 — кора; 5 — корни крупные; 6 — корни мелкие.



Следует заметить, что в по-
следнее время господствовав-
ший в радиоэкологии антропо-
центрический подход уступает
свои позиции экоцентрическо-
му, при котором не менее важ-
ной становится оценка дозовой
нагрузки на флору и фауну за-
грязненных территорий. Такие
расчеты проводятся как с ис-
пользованием программных мо-
дулей миграционных моделей,
так и с помощью автономных
программных пакетов. На рис.11
приведены результаты расчетов
дозовой нагрузки на отдельных
представителей биоты [20].

Как показал опыт использо-
вания метода математического
моделирования в радиоэкологи-
ческих исследованиях, его при-
менение позволяет успешно про-
гнозировать или реконструиро-
вать развитие ситуации в случае
радиационных инцидентов. Про-
ведение численных эксперимен-
тов на моделях дает возможность
оценить развитие многих потен-
циально опасных ситуаций, свя-
занных с выбросом радиоактив-
ных веществ в окружающую сре-
ду. В ходе таких расчетов мож-
но, например, выявить биогео-
химические барьеры, на кото-
рых накапливаются радионук-
лиды, и количественно оценить
их роль в этих процессах. Еще
одна важная задача, которая ре-
шается с использованием этого
метода, — расчет дозовых полей, что необходимо
для оценки возможной дозовой нагрузки на биоту
и человека. Наличие адекватных моделей позволяет
существенно оптимизировать проведение научных
полевых работ в зонах радиоактивного загрязне-
ния, сократить время пребывания исследователей
на загрязненных территориях и снизить дозовую
нагрузку на научный персонал.

Вместе с тем в радиоэкологическом моделиро-
вании существует ряд проблем, которые в той или
иной степени снижают его эффективность. В пер-
вую очередь — это недостаток исходной информа-
ции. Например, отмечается, что для большинства
животных (особенно для диких) радиобиологиче-
ская информация недостаточна или полностью от-

сутствует. Систематически изучены всего несколь-
ко лабораторных видов: мышь, крыса, кролик, со-
бака, морская свинка и обезьяна. В результате при
моделировании информацию приходится перено-
сить на похожие виды животных.

Еще одна проблема — упрощение. Так, при рас-
чете дозовых нагрузок на организмы оценки мощ-
ности дозы, как правило, проводятся, исходя из
предположения о том, что радионуклиды равно-
мерно распределены по всему организму (для ин-
корпорированных излучателей). При оценках
внешнего облучения организмов распределение
радионуклидов в окружающей среде также пред-
полагается равномерным. Несмотря на то что ор-
ганизмы имеют самую разнообразную форму,
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Рис.10. Концептуальная модель поведения 137Cs в организме лошадей.

Рис.11. Расчет дозовой нагрузки на биоту на различных экспериментальных участ)

ках в районе уранодобывающего предприятия [20].
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при расчетах дозовых нагрузок используются уп-
рощенные дозиметрические модели, в которых
организм отображается цилиндром, сферой или
эллипсоидом [21]. Иногда используется косвен-
ная информация. При рассмотрении поведения
радионуклидов в организмах могут использовать-
ся представления о механизме поведения их хи-
мических аналогов. Например, для радиоцезия —
это калий, а для радиостронция — кальций.

* * *

Завершая наш обзор, можно констатировать,
что имитационное моделирование в радиоэколо-
гии — удобный и эффективный инструмент иссле-
дования поведения радиоактивных веществ в окру-
жающей среде. Заменяя реальный объект на его
виртуальную копию, мы снижаем риск как для са-
мого объекта моделирования, так и для исследова-
телей-радиоэкологов, вынужденных работать в ис-

ключительно вредных для человека условиях ра-
диоактивного загрязнения. Проводя численные
эксперименты на моделях по имитации разнооб-
разных радиологических ситуаций, мы получаем
возможность прогнозирования поведения радио-
нуклидов, их переноса между компонентами эко-
систем, накопления на биогеохимических барье-
рах и формирования дозовых нагрузок на биоту
и человека.

Поскольку в одной статье трудно описать все
разнообразие радиоэкологических имитационных
моделей, мы приводим здесь ссылки на некоторые
обзорные статьи [6, 7, 16]. Дополнительную ин-
формацию можно получить также при посещении
информационного ресурса EcoRadMod*, посвя-
щенного различным разделам радиоэкологии,
в том числе и математическому моделированию.
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The article introduces the readers to the basics of simulation modeling in radioecology. Several examples of simulation radioecological models of dif�

ferent levels are presented; these models illustrate the possibilities of the method. They allow investigation the processes of radionuclide behavior in

ecosystems, prediction the development of radioecological situation under different scenarios of deposition, to reconstruction radioecological processes

which were not sufficiently studied during the radiation accidents of the past, and calculation the dynamics of the radiation dose rates to ecosystem com�

ponents and humans. Some issues of simulation modeling application in radioecology are discussed.
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