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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ СОДЕРЖАНИЯ 137Cs
В КОМПОНЕНТАХ ПИЩЕВОЙ ЦЕПИ НАЗЕМНОЙ ЭКОСИСТЕМЫ

С.В. Мамихин, Д.Н. Липатов, Д.В. Манахов, Т.А. Парамонова,
В.В. Столбова, А.И. Щеглов

Обсуждаются некоторые аспекты применения имитационного моделирования по�
ведения радионуклидов в пищевых цепях наземных экосистем. Описана модель пове�
дения 137Cs в системе типа почва—растительность—травоядные животные—хищни�
ки. Представлены результаты моделирования, в том числе расчет динамики дозовой
нагрузки на животных. Показано, что при упрощенном, «чернобыльском», сценарии
развития радиологической ситуации дозовые нагрузки на травоядных животных су�
щественно ниже, чем на хищников. В целом у животных в первые 10 лет основной вклад
в дозовую нагрузку вносит внешнее облучение, затем внешняя и внутренняя дозовые
нагрузки становятся примерно равными.
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Введение

Ключевой момент при рассмотрении поведе�
ния радионуклидов в пищевых цепях — процес�
сы их попадания в организм животных и выведе�
ния из него. Наибольшее внимание моделирова�
нию этих процессов в настоящее время уделяется
в области сельскохозяйственной радиоэкологии.
Интерес к изучению закономерностей накопле�
ния техногенных радионуклидов сельскохозяйст�
венными животными, в организм которых они
попадают преимущественно из растительности и
почвы, определяется прежде всего тем, что продук�
ты животноводства, такие как молоко, мясо и др.,
являются важными составляющими пищевого ра�
циона человека и одновременно потенциальны�
ми источниками поступления радионуклидов в его
организм. Количество их в этих продуктах можно
уменьшить, например, путем введения различного
рода пищевых добавок и препаратов в корм ско�
ту или правильным выбором режима содержания
животных.

Мясо диких животных, особенно в некоторых
регионах нашей планеты, также значимый продукт
потребления, однако, в отличие от сельскохозяй�
ственной продукции, количество радиоактивных
веществ в нем практически невозможно регули
ровать. Поэтому совершенствование способов рас�
чета и тем более прогнозирование радиоактивно�
го загрязнения съедобных тканей диких животных
представляют актуальную задачу. Без этого невоз�
можно и решение сопряженной проблемы — оцен�
ки дозовой нагрузки на биоту, чему в последнее
время уделяется все большее внимание. Очевид�
но, что наиболее эффективно решать эти вопросы
можно при рассмотрении всей трофической цепи
или часто пищевой сети, по которой перемещают�

ся радионуклиды. Одна из наиболее поздних об�
зорных работ по моделированию поведения радио�
нуклидов в экосистемах так и не внесла окончатель�
ной ясности в рассматриваемую нами тему [16].
Таким образом, она остается актуальной и по ны�
нешний день.

Некоторые вопросы, связанные
с моделированием поведения радионуклидов
в пищевых цепях

Интерес к математическому моделированию
поведения радионуклидов в пищевых цепях или
в их отдельных компонентах возник давно и про�
должает оставаться устойчивым уже достаточно
долгое время [2, 9—11, 14, 17, 18, 22, 24—26]. В ка�
честве примера типичного подхода для раннего
периода моделирования может служить алгоритм
так называемых «камерных» моделей, предложен�
ный еще до аварии на ЧАЭС [2, 3]. В последующем
стали предлагаться более разнообразные алгорит�
мы, использующие различные подходы, основан�
ные, в том числе, на экспериментально получен�
ных параметрах перехода радионуклидов между
компонентами пищевых цепей.

Cледует остановиться на том, что существуют
разные способы расчета радиоактивного загряз�
нения организма в целом или отдельных тканей
растений и диких животных. В отечественной ли�
тературе используются следующие параметры: ко�
эффициент перехода, коэффициент накопления и
коэффициент концентрирования, но существует
неопределенность в их интерпретации разными ис�
следователями. В связи с этим постараемся уточ�
нить в нашем прочтении их значение и условия
применения для наземных экосистем.
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Коэффициент перехода представляет собой от�
ношение удельной активности тканей организма
к уровню загрязнения среды его обитания. В на�
шем случае он применим, когда мы имеем данные
по плотности загрязнения почвы, и выражается
в единицах площади на единицу массы, например
в квадратных метрах на килограмм (м2/кг). В анг�
лоязычной литературе он обозначен как TF (trans�
fer factor) или Tagr (aggregated tansfer coefficient).
Коэффициент накопления радионуклидов — это
отношение удельной активности объекта к удель�
ной активности среды обитания и выражается в еди�
ницах массы на единицу массы, например, в грам�
мах на килограмм (г/кг) или быть безразмерным
при равенстве этих единиц. Коэффициент концент�
рирования радионуклидов — это отношение удель�
ной активности объекта к удельной активности
предыдущего звена пищевой цепи; выражается
так же, как коэффициент накопления.

Теперь несколько замечаний о возможностях и
ограничениях применения этих характеристик в мо�
делях поведения радионуклидов в пищевых цепях.

Рассмотренные коэффициенты могут сильно
варьировать. Так, например, коэффициент перехода
радиоцезия из растительности в мясо лося по дан�
ным разных авторов располагается в интервале от
0,0058 до 0,032 м2/кг свежей массы [15, 20]; анало�
гичные данные по северному оленю, представлен�
ные в справочнике МАГАТЭ [19], — от 0,04 до 0,35
(август—сентябрь) и от 0,06 до 0,84 (зима) мг/кг.
Существенное (в несколько раз) внутрисезонное
колебание загрязнения радиоцезием отмечалось
также для мяса косуль [22, 23]. Такое варьирова�
ние значений требует локализации моделей, т.е.
предварительного определения необходимых пара�
метров уравнений для интересующего нас конкрет�
ного региона, сезона и основных на данное вре�
мя пищевых ресурсов для рассматриваемых видов
животных.

Использование в моделировании коэффици�
ента перехода радиоцезия из почвы в ткани жи�
вотных, как нам кажется, бесперспективно, по�
скольку существует ряд факторов, самостоятельных
или агрегированных, таких, например, как биоло�
гическая доступность радионуклидов почвы, ко�
торые обусловливают их варьирование в 10 и бо�
лее раз [22].

В принципе, приведенные выше коэффици�
енты можно использовать для расчета многолет�
ней динамики радионуклидов с шагом в один год,
когда целью является усредненный долгосрочный
прогноз. При более дискретном рассмотрении ин�
тересуемых нас процессов этот коэффициент в чис�
том виде применим только для получения весь�
ма приблизительных оценок. Для более точных
прогнозов коэффициент перехода можно связать
с сезонной изменчивостью уровня загрязнения

корма, подбирая соответствующие уравнения по
имеющимся данным, например, с помощью мето�
да наименьших квадратов, как это было сделано
Л.И. Францевичем [12], или используя регресси�
онные уравнения. Однако тогда теряется возмож�
ность воспроизводить сложные ситуации, связан�
ные, предположим, с хроническими или периодиче�
скими радиоактивными выпадениями варьирующей
интенсивности.

При разработке имитационных моделей внут�
ригодичного переноса радионуклидов по пищевым
цепям также необходимо учитывать тот факт, что,
помимо возможных радиоактивных выпадений ре�
гулярного или случайного характера, существуют
периодические изменения радиоактивности пищи
(корма), потребляемой животными, связанные или
со сменой режима выпаса (сельскохозяйственные
животные), или с сезонным переходом на другие
виды пищи (дикие животные).

Алгоритм моделей переноса радионуклидов по
пищевым цепям диких животных может включать
матрицу коэффициента перехода, специфическую
для каждого вида и реализуемую программно в виде
массива размерностью n, m, где n — количество
основных видов пищи, а m — число временных
интервалов, характеризующихся определенными
пищевыми предпочтениями данного вида. В этом
случае появляется возможность применять кусоч�
но�заданные функции потребления кормов.

Кроме отмеченных ранее недостатков алго�
ритмов, использующих коэффициенты накопле�
ния, концентрирования или перехода, существен�
ное ограничение на прогнозирование радиоактив�
ного загрязнения тканей диких животных может
оказывать их подвижность в рамках достаточно
большой территории. Это особенно ощутимо при
сильной неоднородности загрязнения последней.
Помимо чисто логических соображений, на это ука�
зывают некоторые дополнительные факты. Так,
было показано отсутствие статистически значимой
связи между удельной активностью экскрементов
лосей и кабанов, обитающих в Полесском госу�
дарственном радиационно�экологическом запо�
веднике (белорусская часть зоны отчуждения Чер�
нобыльской АЭС), и почвы в месте отбора об�
разцов [8]. При рассмотрении поведения в живых
организмах малоподвижных радионуклидов, на�
пример 90Sr, надо использовать такой параметр,
как период эффективного полувыведения, который
учитывает биологическое выведение и распад ра�
дионуклида.

Учитывая сложность исследований, направлен�
ных на получение всей необходимой для модели�
рования исходной информации, часто приходит�
ся использовать таковую косвенную, в том числе
и по коэффициентам накопления и перехода. Так,
при отсутствии прямых данных о поведении ра�
дионуклидов в трофических цепях естественных
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экосистем одним из вариантов является привле�
чение сведений по сельскохозяйственным жи�
вотным [13].

Безусловно, алгоритм модели, помимо поступ�
ления радионуклидов в организм животных с пи�
щей, должен учитывать и возможное поступление
их с частицами почвы, например так, как это было
реализовано в модели динамики 137Cs в организ�
ме лошадей и овец [9]. При расчете этого потока
авторы использовали данные по загрязнению верх�
него слоя почвы, его плотности и толщины.

Альтернативой моделям, построенным с ис�
пользованием коэффициентов, могли бы служить
модели, которые условно назовем «физиологиче�
скими». Они призваны отражать в той или иной
степени действительные метаболические процес�
сы поступления радионуклидов в организм живот�
ного, их перераспределения по тканям и последу�
ющего выведения. Определенный объем исходной
информации для построения таких моделей по не�
которым радионуклидам уже собран. Например,
показано, что выведение 137Cs из организма зави�
сит от размера объекта и скорости его метаболиз�
ма. Так, период биологического полувыведения
радиоцезия, за который активность накопленно�
го радионуклида уменьшается вдвое, составляет
6,5 сут для белых крыс, 23—25 — для кроликов и
70 сут — для человека [1, 4]. К сожалению, в слу�
чае с дикими животными получение такой инфор�
мации затруднено.

И еще одно замечание: поскольку коэффици�
ент перехода представляет собой интегральную
оценку балансового соотношения и учитывает как
поступление, так и выведение радионуклидов, его
все же можно использовать для калибровки или
проверки «физиологических» моделей.

С учетом всего вышесказанного, нами разра�
батываются алгоритмы переноса радионуклидов по
пищевым цепям разной степени сложности, пред�
назначенные для последующей реализации в виде
имитационных моделей.

Алгоритм имитационной модели
переноса 137Сs по пищевой цепи Ecorad_FC

На первом этапе для отработки алгоритмиче�
ской основы планируемых моделей разработан ал�
горитм Ecorad_FC (food chain), описывающий по�
ведение 137Cs в цепочке, где животные условно объ�
единены в две группы — травоядные и хищники.
Таким образом, объект моделирования — наземная
экосистема, состоящая из следующих компонен�
тов: почва, травянистая растительность, травоядные
животные и хищные животные. Модель является
детерминированной и точечной, т.е. значения пе�
ременных определяются однозначно, а величины
переменных состояния зависят только от време�

ни. Шаг по времени t в данной версии модели
равен 1 сут с возможным последующим усредне�
нием за год, чтобы нивелировать сезонную неод�
нородность радиоактивного загрязнения пищевых
ресурсов. Для описания динамики содержания ра�
дионуклида выбраны следующие переменные со�
стояния: X1 — биологически недоступные формы
содержания радионуклида в почве, X2 — биологи�
чески доступные формы, Х3 — растительность,
X4 — травоядные животные, X5 — хищные жи�
вотные. Единицы измерения активности радио�
цезия: X1, X2 — в кБк/м2, Х3, X4, X5 — в кБк/кг.
Топологическая структура модели описана пото�
ковой диаграммой, представленной на рис.1. Функ�
ции радиоактивного распада rdi опущены, чтобы
ее не загромождать.

Аналитически модель описывается следующей
системой конечностно�разностных уравнений:

�X1(t) = fx x2 1
– fx x1 2

+ fax1
– rd1

�X2(t) = fx x1 2
– fx x2 1

+ fax2
– rd2

�X3(t) = fx x2 3
– fx x3 2

– rd3

�X4(t) = ka1 · X3(t) – rd4

�X5(t) = ka2 · X4(t) – rd5.

Уравнения функций переноса. Функции пе�
реноса в данной версии модели представляют со�
бой в основном линейные уравнения вида: fx xj i

=
= ak ·Xi (t). Например, переход 137Сs из биологи�
чески доступной формы его содержания в почве
в недоступную описывается следующим образом:
fx x2 1

= av ·X2(t). Для учета зависимости биологи�
ческой доступности 137Сs почвы от времени мо�
жет быть введена вспомогательная переменная —
BELL (a, b, c, d, e), заданная кривой Пирсона I рода
(рис. 2) и выглядит следующим образом: BELL =
= ((a – b)/(c – d))e · ((a – d)/(c – d))e ((d – c)/(c – b)).
Она описывает асимметричную колоколообразную
зависимость процесса от величины аргумента а и
равна нулю при a � b, a � d, принимая макси�
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Рис. 1. Потоковая диаграмма



мальное значение 1 при a = c. Аргумент e отве�
чает за ширину колокола: чем меньше его величи�
на, тем шире колокол. Таким образом, поступле�
ние 137Cs из почвы выглядит следующим образом:
fx x2 3

= kp ·BELL (ny, a1, a2, a3, a4) · (X1(t) + X2(t)).
Если же рассматривается динамика форм, то по�
ступление описывается проще, без использования
кривой Пирсона: fx x2 3

= kp · X1(t).
Поступление радионуклида из растительности

в организм травоядных животных описывается

уравнением: fx x3 4
= ka1 · X3(t), где ka1 — элемент

матрицы спектра питания животного, которая со�
держит коэффициенты перехода 137Сs из разных
видов корма, обладающих разным уровнем ра�
диоактивного загрязнения.

Уравнения расчета дозовых нагрузок. Эффек�
тивная внешняя доза рассчитывается по следу�
ющей формуле: De = (X1(t) + X2(t)) · ds ·Kpp · ab �

� EXP (–ag · nd) · EXP (–λ · nd), где ds — мощность
поглощенной дозы в воздухе от плоского тонкого
источника 137Cs, расположенного на границе воз�
дух—почва ((мкГр/сут)/(кБк/м2)); Kpp — коэф�
фициент пересчета поглощенной дозы в эффектив�
ную (мкЗв/мкГр); ab, ag — параметры уравнения
учета экранирования излучения почвой, которое от�
ражает нисходящую миграцию радионуклида (б/р);
λ — константа радиоактивного распада; nd — чис�
ло дней с момента выпадения (сут).

Расчет эффективной внутренней дозы для тра�
воядных животных: Dh = Kdp · X3(t) · gv1, где Kdp —
дозовый коэффициент (мкЗв/кБк); gv1 — количе�
ство корма, которое поглощает среднестатисти�
ческое травоядное в сутки (кг/сут).

Расчет эффективной внутренней дозы для хищ�
ных животных: Dp = Kdp ·X4(t) · gv2, где Kdp — до�
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Рис. 2. Общий вид кривой Пирсона, рассчитанной для функ�
ции BELL

Параметры модели

Пара�
метр

Смысловое значение
Численное
значение

Размерность Источник

а1 параметр a вспомогательной функции 0 б/р

определено с помощью мо�
дели методом итераций

a2 параметр b вспомогательной функции 7 б/р

а3 параметр c вспомогательной функции 100 б/р

а4 параметр d вспомогательной функции 30 б/р

ka1 элемент матрицы спектра питания животного
от 0,5
до 1,5

б/р
определено с помощью мо�
дели методом итераций

ka2
коэффициент перехода радионуклидов из мяса травоядных в
мясо хищных

2 б/р [5]

af
фиксация биологически доступной формы радионуклида
ППК

0,0002 б/р
[6]

av высвобождение 137Cs из почвенно�поглощающего комплекса 0,00001 б/р

ds
мощность дозы в воздухе от плоского тонкого источника
137Cs, расположенного на границе воздух—почва

0,061
(мкГр/сут)/

(кБк/м2)

[9]Kpp коэффициент пересчета поглощенной дозы в эффективную 0,75 мкЗв/мкГр

Kdp дозовый коэффициент 0,000014 мкЗв/Бк

ab
первый параметр уравнения учета экранирования излучения
почвой

0,36 б/р

[21]
ag

второй параметр уравнения учета экранирования излучения
почвой

0,00146 б/р

gv1
количество корма, которое поглощает среднестатистическое
травоядное в сутки

40 кг/сут
по усредненным данным
разных авторов

gv2
количество корма, которое поглощает среднестатистический
хищник в сутки

2 кг/сут

kp
максимальный коэффициент перехода радионуклида в рас�
тения из почвы для рассматриваемой экосистемы

0,0017 б/р [6]



зовый коэффициент (мкЗв/кБк); gv2 — количест�
во корма, которое поглощает среднестатистиче�
ский хищник в сутки (кг/сут).

Параметры моделей (таблица) идентифици�
рованы по литературным данным или определе�
ны с помощью модели методом итераций.

Обсуждение результатов

Модель реализована на алгоритмическом язы�
ке Basic в кросс�платформенной среде программи�
рования Qb64; выдает результаты моделирования
в текстовом и графическом виде. Она позволяет
прогнозировать перераспределение радиоцезия по
пищевой цепи при различных сценариях радио�
активных выпадений (рис. 3—5).

С помощью модели нами проведены числен�
ные эксперименты по отработке алгоритма и ис�
следованию влияния использования различных ко�
эффициентов на адекватность прогнозирования
накопления 137Cs дикими животными. Данная вер�
сия модели позволяет рассчитывать посуточную
динамику радиоцезия в мясе диких животных тра�
вянистой экосистемы.

В частности, модель использовали для прове�
дения численного эксперимента по упрощенно�
му сценарию развития радиологической ситуации,
возникшей в результате аварии на Чернобыльской
АЭС. Было принято, что на 120�й день первого
года произошло разовое выпадение радионукли�
да. Суммарное содержание 137Cs в почве условно

составило 1000 кБк/м2, а именно: Х1 (биологиче�
ски недоступная форма) — 20, Х2 (биологически
доступная форма) — 980 кБк/м2. Также приня�
то, то надземная фитомасса травянистой расти�
тельности к моменту выпадения еще не сформи�
ровалась и поэтому внешнему радиоактивному
загрязнению не подвергалась. Ее дальнейшее за�
грязнение происходило только путем поступле�
ния радионуклидов из почвы через корни. Резуль�
таты моделирования по данному сценарию выво�
дятся на экран в текстово�цифровом виде (рис. 3).
В графическом виде полученные данные нагляд�
но представлены на рис. 4 и 5. По накоплению
137Cs на единицу биомассы лидирует раститель�
ность, за ней — хищники, затем травоядные живот�
ные. Кроме того, обнаружено, что при расчетах
в рамках проведенного численного эксперимента
дозовые нагрузки на хищников существенно боль�
ше, чем на травоядных животных за счет более
высокого внутреннего облучения. В целом у жи�
вотных в первые 10 лет после выпадения основ�
ной вклад в дозовую нагрузку вносит внешнее об�
лучение. Затем внешняя и внутренняя дозовые на�
грузки становятся примерно равными. Очевидно,
что на снижение внешнего облучения определя�
ющее влияние оказывает нисходящая миграция
137Cs в глубь почвы, а на интенсивность внутрен�
него облучения — снижение биологической до�
ступности 137Cs вследствие закрепления его в поч�
венно�поглощающем комплексе (ППК), в первую
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Рис. 3. Рассчитанная динамика содержания 137Cs в почве (биологически недоступная и биологически доступная формы),
в растительном покрове и организме растительноядных животных и хищников за 15 лет



очередь — в результате фиксации глинистыми
минералами.

Представленный алгоритм легко модифици�
руется в зависимости от наличия необходимой ин�
формации. При необходимости возможна конкре�
тизация видов хищника и жертвы с использованием
информации, собранной в результате полевых ис�
следований. Для локализации моделей необходи�
мо знать коэффициенты перехода радионукли�
дов из почвы в растения, а также для конкретной
пары жертва—хищник, причем более мелкие хищ�
ники в свою очередь могут выступать в качестве
жертвы для более крупных. Алгоритм позволяет
встраивать дополнительные модули, что расширя�
ет функциональность моделей. Так, использование
подпрограмм динамики радионуклидов в почве и
растительном покрове способствует более адек�
ватному отражению моделями их поведения в тро�
фических цепях и более точной оценке дозовых
нагрузок. Алгоритм также позволяет легко наращи�
вать длину пищевой цепочки или расширять ее
до пищевой сети, что является дальнейшей целью
нашей работы.

Включение блока динамики запасов биомас�
сы участников пищевой цепочки делает возмож�
ным расчет как загрязнения биоты в целом, так и
отдельных экологических групп. При наличии ин�
формации о миграции животных можно также рас�

считать вынос радионуклидов за пределы рассмат�
риваемой загрязненной зоны, т.е. оценить вклад
животных в пространственное перераспределение
радиоактивных веществ.

Учитывая простоту представленной версии мо�
дели, ее можно использовать для разработки только
очень приблизительных, ориентировочных, про�
гнозов дозовых нагрузок на рассматриваемые ком�
поненты биоты. Модель представляет собой авто�
номный модуль, который должен встраиваться в мо�
дели повышенного уровня для получения более
адекватного прогноза. Дальнейшим развитием мо�
дели Ecorad_FC является таковая Ecorad_Оак_FC,
основанная на алгоритмах моделей сезонной (по�
суточной) динамики радионуклидов в экосистеме
лиственного леса Ecorad_Оак [6, 7]. В состав по�
следней входят блоки, описывающие динамику
температуры воздуха и почвы, выпадения осадков,
скорости ветра, облачности, влажности почвы, что
позволяет учитывать влияние климатических, ме�
теорологических и почвенных факторов на моде�
лируемые процессы.

Выводы

С помощью модели, построенной на алгорит�
ме Ecorad_FC, получена информация о динами�
ке содержания радионуклида 137Cs в компонен�
тах травянистой экосистемы с учетом возможного
изменения спектра питания травоядных живот�
ных и рассчитана динамика эффективных дозовых
нагрузок.

Показано, что по накоплению 137Cs на еди�
ницу биомассы лидирует растительность, за ней —
хищники, затем травоядные животные. Причем до�
зовые нагрузки на хищников существенно боль�
ше, чем на травоядных животных. У животных
в первые 10 лет после выпадений основной вклад
в дозовую нагрузку вносит внешнее облучение, за�
тем внешняя и внутренняя дозовые нагрузки урав�
ниваются.

Полученные в ходе численных экспериментов
по различным сценариям результаты свидетель�
ствуют об устойчивой работе модели и адекватном
отображении ею наиболее вероятных радиологи�
ческих ситуаций.

Анализ литературных источников, в которых
рассматриваются закономерности поведения радио�
нуклидов в пищевых цепях и описываются мате�
матические модели, воспроизводящие эти процес�
сы, показал недостаток исходной атрибутивной
информации для построения более сложных и адек�
ватных моделей.
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Рис. 4. Динамика содержания 137Cs в растительном покрове (1)
и организме растительноядных животных (2) и хищников (3)

за 15 лет

Рис. 5. Динамика годовых эффективных доз: общей внеш�
ней (1) и внутренней, обусловленной поеданием пищи, со�
держащей 137Cs, для травоядных животных (2) и хищников (3)

за 15 лет
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SIMULATION MODEL OF 137Cs DYNAMICS CONTENT
IN FOOD CHAIN COMPONENTS OF TERRESTRIAL ECOSYSTEM

S.V. Mamikhin, D.N. Lipatov, D.V. Manakhov, T.A. Paramonova,
V.V. Stolbova, A.I. Shcheglov

Some aspects of application of simulation modeling of radionuclide behavior in food
chains of terrestrial ecosystems are discussed. The model of behavior of 137Cs in the system
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of type soil—vegetation—herbivores—predators is described. The results of modeling, including
the calculation of the dynamics of dose load on animals, are presented. It is shown that in
the simplified “Chernobyl” scenario of the radiological situation, dose loads on herbivores are
significantly lower than on predators. In general, in animals in the first 10 years, the main con�
tribution to the dose load is made by external irradiation. Then the external and internal dose
loads become approximately equal.

Key words: radioactive contamination, food chains, simulation, dose loads.
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