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Одной из важнейших задач радиоэкологии яв-
ляется прогнозирование содержания радионук-
лидов в компонентах биогеоценозов. Разработка
прогнозных моделей в радиоэкологии, как пра-
вило, преследует две цели: с фундаментальной
точки зрения модели являются удобным инстру-
ментом изучения параметров потока радионук-
лидов и вещества-энергии в экосистемах, а для
практики – позволяют спрогнозировать радиоак-
тивное загрязнение хозяйственно ценных компо-
нент экосистем и выработать управленческие ре-
шения для их рационального использования, а
также мероприятия по обеспечению качества
природной среды.

Анализ научных источников свидетельствует о
широком разнообразии подходов к моделирова-
нию как для агробиогеоценозов [1], так и для лес-
ных экосистем [2–4]. Во многом это объясняется
особенностями лесных экосистем как объекта ра-
диоэкологического моделирования, что обуслов-
лено широким спектром взаимоотношений меж-
ду видами флоры и фауны в лесном биогеоценозе,
длительным сроком “жизни” большинства ви-
дов, сложными процессами почвообразования в
лесах, трудностями в проведении модельных экс-
периментов и рядом других факторов [5]. Учет
всех факторов, влияющих на перераспределение
радионуклидов в лесном биогеоценозе практиче-
ски невозможен, а декомпозиция лесного биоце-
ноза на 5–7 компонент (лесная подстилка, почва,
древесина и кора ствола, ассимилирующие орга-
ны) упрощает моделируемый биогеоценоз и не
позволяет полностью учесть ряд важных связей, а

также сделать максимально полную оценку пото-
ков радионуклидов в экосистеме. По этим причи-
нам представляет научный интерес анализ суще-
ствующих моделей распределения радионукли-
дов в лесных биогеоценозах для выработки
наиболее оптимальных модельных подходов к
разработке алгоритмов поведения радионуклидов
в исследуемом классе природно-растительных
сообществ.

МЕТОДЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В основу исследований положен аналитиче-

ский метод, основанный на анализе и обобщении
информации по закономерностям миграции ра-
дионуклидов в лесных экосистемах, основным
модельным подходам, декомпозиции моделируе-
мых экосистем и математическому описанию
рассмотренных процессов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Основные процессы, происходящие 

в лесном биогеоценозе, которые необходимо учесть 
при разработке математических моделей

Основные закономерности миграции и рас-
пределения радионуклидов в лесных биогеоцено-
зах выделены по результатам ряда радиоэкологи-
ческих исследований [5–14]:

– задерживание аэральных радиоактивных
выпадений кронами древесных растений состав-
ляет от 20% для спелых лиственных лесов зимой
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до 95% для молодых плотно сомкнутых хвойных
насаждений. При этом некоторая часть радио-
нуклидов способна проникнуть через поверх-
ность кутикулярного слоя, поступать внутрь ас-
симилирующих органов и распределяться между
органами и тканями растения по аналогии с не-
которыми химическими элементами;

– очищение поверхности ассимилирующих
органов древесных растений от радионуклидов
происходит вследствие удаления радионуклидов
под действием метеогенных (смывание атмо-
сферными осадками и стряхивание ветром) и
биогенных (опад ассимилирующих органов) про-
цессов. Наибольшая интенсивность данных про-
цессов характерна для лиственных лесов (период
полуочищения составлял от 3 нед. до 5 мес.), а для
хвойных – до 15 мес.;

– по мере удаления с поверхности растений
радионуклидов происходит их поступление в лес-
ную подстилку и, по мере ее разложения, мигра-
ция из опада в ферментативный и гумифициро-
ванный подстилочные подгоризонты. Интенсив-
ность указанных процессов находится в прямой
зависимости от режима увлажнения гигротопа,
количества и интенсивности атмосферных осад-
ков, суммы положительных температур, активно-
сти почвенной микробиоты, доли лиственных
растений в составе древесного яруса и деятельно-
сти роющих почвенных животных;

– в минеральной части лесной почвы мигра-
ция радионуклидов в вертикальном профиле обу-
словлена конвективным влагопереносом и диф-
фузией, при этом последняя определяет относи-
тельно “медленное” перемещение основной
массы радионуклида, а первый – “быстрый” пере-
нос малых количеств. Важно отметить, что при вы-
сокой температуре окружающего воздуха возмож-
на миграция вверх по профилю почвы. В почве,
на фоне миграции, происходят процессы сорб-
ции-десорбии радионуклидов почвенным погло-
щающим комплексом с образованием физико-
химических форм с различной степенью подвиж-
ности (от высокомобильной – водорастворимой
до фиксированной), между которыми устанавли-
вается динамическое равновесие в зависимости от
гранулометрического состава почвы, качественно-
го и количественного состава органического веще-
ства, температуры и влажности почвы. При этом
максимум водорастворимых форм приходится на
раннюю весну при большой обводненности по-
верхностного слоя на фоне низких температур
окружающего воздуха, а минимум наблюдается в
летнее время при высоких температурах и низкой
обводненности поверхностного слоя почвы;

– корневое поступление радионуклидов в дре-
весные растения пропорционально активности
подвижных и, частично, кислоторастворимых
физико-химических форм нахождения радио-

нуклида в корнеобитаемом слое лесной почвы.
Внутри древесного растения происходит их пере-
распределение между органами и тканями в соот-
ветствии с концентрацией химических элемен-
тов-аналогов, при этом до 90% радионуклидов
находится в водорастворимой форме [15]. Интен-
сивность корневого поступления в древесные
растения находится в прямой зависимости от ре-
жима увлажнения гигротопа и в обратной – от
суммы обменных оснований и доли физической
глины в корнеобитаемом слое почвы. Возврат ра-
дионуклидов в почву возможен с опадом и в ре-
зультате корневых выделений.

Таким образом, указанные процессы должны
найти отражение в существующих моделях ми-
грации.

Декомпозиция лесного биогеоценоза 
при его моделировании

В наиболее общем случае лесной биогеоценоз
при моделировании распределения в нем радио-
нуклидов делится на две основные подсистемы:
лесная почва и древесный ярус [10, 16–25]. В не-
которых моделях [3, 14, 22–24] добавляются до-
полнительные подсистемы: живой напочвенный
покров, подрост и подлесок, лесные грибы и яго-
ды, дикие животные. Количество компартмен-
тов, выделяемых в каждой из подсистем, индиви-
дуально и зависит от целей и задач исследований.

Разделение подсистемы “лесная почва” 
на компартменты и реализация модельных 

представлений о миграции в ней радионуклидов
Существует целый ряд моделей, в которых лес-

ная почва представлена единым блоком, включа-
ющим лесную подстилку и минеральную часть
[4, 13, 16, 23, 24] (табл. 1). В данных моделях учтен
радиоактивный распад, а в одной из них и мигра-
ция за пределы корнеобитаемого слоя в зависи-
мости от типа лесорастительных условий [4]. При
этом ряд происходящих в почве процессов – пе-
рераспределение между отдельными почвенными
слоями, распределение корневых систем и физи-
ко-химических форм по исследуемому профилю –
не учитывается. Предполагается, что поступле-
ние радионуклидов в другие компоненты лесной
экосистемы происходит пропорционально их об-
щей активности в лесной почве в целом.

Более сложные варианты моделей разделяют
почвенную подсистему на лесную подстилку и ми-
неральную или торфяную части. При этом лесная
подстилка учитывается либо целиком [6, 10, 17],
либо в ней выделяют отдельные подгоризонты:
опад, ферментативный и гумифицированный
[2, 3, 14, 19, 22, 24, 25]. В первом случае моделиру-
ется переход радионуклидов из лесной подстилки
в глубинную часть вертикального профиля поч-
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вы, во втором – необходимо проведение специ-
альных исследований по оценке параметров пе-
реноса радионуклидов между подгоризонтами
лесной подстилки [12].

Лесная почва разделяется обычно на несколь-
ко слоев. При этом выделение отдельных почвен-
ных горизонтов (гумусового, элювиально-акку-
мулятивного и подзолистого) [3, 18, 24] не пред-
ставляется целесообразным из-за относительно
неглубокой миграции 137Cs и большого варьиро-
вания толщины почвенных горизонтов даже в
пределах одинаковых лесорастительных условий
[8, 9].

В наиболее простых вариантах [6, 17, 25] выде-
ляется только корнеобитаемый (0–20 см) и глу-
бинный (>20 см) слои почвы. При этом из перво-
го слоя идет поток радионуклидов в растения,
грибы и ягоды, а во второй – миграция радионук-
лидов из вышележащего слоя и за счет корневых
выделений. В данных моделях не учитывается
распределение корневых систем растений и фи-
зико-химических форм нахождения радионукли-
дов в почвах и предполагается, что их поступле-

ние в другие компоненты происходит пропорци-
онально их содержанию в корнеобитаемом слое.

Самым распространенным подходом в моде-
лировании распределения радионуклидов в почве
является разделение минеральной части корне-
обитаемого слоя почвы (обычно <30 см) на 0–1
или 0–2-сантиметровые слои. Выделяют от 8 [22],
10 [14] до 15 слоев [2]. При этом во всех указанных
моделях в почвенных слоях разделяют фиксиро-
ванную и подвижную форму нахождения радио-
нуклида, соответственно количество почвенных
компартментов удваивается.

В модели А.М. Дворника [10] распределение
радионуклидов в почве прогнозируется с помо-
щью конвективно-диффузионного уравнения
миграции.

Модельные представления о почве как о сово-
купности почвенных слоев, между которыми
происходит миграции радионуклидов в потоко-
вой форме, позволяет спрогнозировать динамику
положения максимума активности радиоактив-
ных веществ и связать его перемещение с распре-
делением корневых систем растений и физико-

Таблица 1. Модельные представления о лесной почве в моделях распределения радионуклидов в лесном биогео-
ценозе

Примечание. +/– – учтено/не учтено распределение радионуклида в соответствующей подсистеме, в скобках указано число
компартментов, на которые делится подсистема;
a – распределение радионуклидов в почве описывается системой линейных дифференциальных уравнений;
b – распределение радионуклидов в вертикальном профиле почвы прогнозируется с помощью конвективно-диффузионного
уравнения;
c – распределение радионуклидов в почве описывается конечно-разностными аналогами линейных дифференциальных
уравнений.

Номер 
источника

Лесная почва 
в целом

Разделение лесной почвы и модельные представления о миграции

Лесная подстилка 
(число 

подгоризонтов)

Горизонты 
почвы

Минеральные 
слои

Учет 
соотношения 

физ.-хим. форм 
нахождения 

радионуклидов в 
почве

Описание 
распределения 
радионуклидов 

в системе 
“лесная почва”

2 – + (3) – 15 + a
4 + – – – – –
10 – + (3) – – + b
13 + – – – + a
14 – + (3) – 15 + a
16 + – – – – –
17 – + – 2 – c
18 – + + (2) – + a
19 – + (3) – + (3) + a
20 – + – + (2) – a
21 – – – + (>2) + –
22 – + – + (8) + a
24 – + (2) + (2) – + а
25 – + (2) – + (2) – c

7
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химических форм нахождения в вертикальном
профиле.

Миграция радионуклидов в вертикальном
профиле почвы представлена в виде системы ли-
нейных дифференциальных уравнений I порядка
с заменой дифференциалов на конечно-разност-
ные аналоги при шаге дифференцирования 1 год,
что соответствовало частоте отбора проб ком-
партментов исследуемой экосистемы [2, 3, 6, 17–
19, 22, 24, 25]. Следует отметить, что указанный
промежуток времени нельзя считать элементар-
ным в силу динамики процессов перераспределе-
ния [26].

Среди всех проанализированных моделей наи-
более полно и подробно процессы миграции 137Cs
в почве отражены в модели Ecorad [2]. Основу
данной модели составляет система дифференци-
альных уравнений, результатом решения которой
является содержание радионуклида для каждого
почвенного слоя в подвижной и фиксированной
форме с учетом адсорбции, ионного обмена, пе-
реходов между физико-химическими формами
нахождения и выведением 137Cs из растения с
корневыми выделениями.

Разделение подсистемы “древесный ярус” 
на компартменты и реализация модельных 

представлений о распределении в ней радионуклидов

Для практических вопросов ведения лесного
хозяйства достаточно прогнозирование загрязне-
ния стволовой древесины [4, 15, 20, 25]. При изу-
чении распределения радионуклидов в лесной
экосистеме выделяется от четырех (древесина,
ассимилирующие органы, кора и ветки) [17, 18,
20, 25] до семи (корни, окоренная древесина, ко-
ра ствола, ветки, 1-летние побеги, 1- и 2-летняя
хвоя) компартментов [14] (табл. 2). В некоторых мо-
делях учитывается перенос радионуклидов между
внешними, непосредственно экспонированными к
выпадениям (обусловленными поверхностным ра-
диоактивным загрязнением), и внутренними (свя-
занными с поступлением с поверхности растений и
корневым поступлением радионуклида) частями
дерева [2, 3, 13, 18, 19, 22, 24].

Моделирование процессов корневого поступ-
ления радионуклидов в древесную раститель-
ность обычно проводится в виде системы диффе-
ренциальных линейных уравнений I порядка для
большинства рассмотренных моделей [2, 3, 6, 17–
19, 22, 24, 25], в ряде моделей [13, 14] учтено вли-
яние сезонного фактора путем введения специ-
альных коэффициентов в уравнения.

Иногда вводится дополнительный условный
компартмент – распределительный пул [2, 19],
отражающий долю радионуклидов, поступивших
из почвы и/или с наружных поверхностей и пред-

назначенных к распределению внутри древесного
растения.

В модели Forestlife [10] поступление 137Cs в дре-
весное растение выражено как функция от рас-
пределения радионуклида, корневых систем и со-
отношения подвижных к фиксированным физи-
ко-химическим формам нахождения 137Cs в
вертикальном профиле почвы. В модели Forest-
waste [21] поток 137Cs в древесное растение зави-
сит от величины биомассы, соотношения физи-
ко-химических форм нахождения, коэффициен-
та диффузии и влагопереноса, плотности почвы,
доли активных корней. Согласно данной модели,
поток радионуклида в растение является обрати-
мым, и обратное поступление пропорционально
отношению активности хвои к общей активности
опада, отношению активности радионуклида в
кроновых водах к активности хвои, средней ин-
тенсивности атмосферных осадков.

Наиболее полно учтено влияние различных
факторов на поток радионуклидов в древесном
растении при корневом поступлении в моделях
Ecorad [2] и Forestland [22]. В моделях учтено со-
отношение крупно- и мелкодисперсных фракций
аэральных выпадений, интенсивности атмосфер-
ных осадков при формировании поверхностного
радиоактивного загрязнения растений, увлажне-
ние экотопа, влиянии на корневое поступления
радионуклида величины биомассы и возраста
древесных растений.

Модель Forestland [22] – это комплекс взаимо-
связанных моделей, начальной из которых явля-
ется модель ForBio, описывающая динамику био-
массы древесного и недревесного ярусов, полу-
ченные данные выступают как исходные для
моделей ForACute (отражает распределение ради-
онуклидов после аэральных выпадений с учетом
процессов очищения и биологического поглоще-
ния) и ForTree (модель корневого поступления ра-
дионуклидов в древесное растение, основанная на
единичных константах скоростей переноса). По-
ток радионуклида в древесное растение является
функцией транспирационного потока воды в рас-
тение и пропорционален площади ассимилирую-
щих органов, распределения радионуклидов и
корневых систем в вертикальном профиле почвы.

Прогнозирование радиоактивного загрязне-
ния наиболее хозяйственно-ценной компоненты
леса – древесины – проводится также с помощью
экспериментально установленных коэффициен-
тов перехода радионуклида, исходя из предполо-
жения их неизменности в течение времени про-
гнозирования [4]. Особенностью данной модели
является учет типов лесорастительных условий, в
которых проводилось исследование и расчет веро-
ятности превышения допустимого уровня содер-
жания 137Cs в древесине, исходя из функции плот-
ности вероятности нормального распределения.
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Разделение подсистем “подрост и подлесок”, 
“травянисто-кустарничковый ярус”, 
“моховой покров”, “дикие животные”

Наиболее детально указанные подсистемы
рассмотрены в модели украинских исследовате-
лей [14], которая учитывает поток радионуклида в
два вида мохового покрова, четыре вида грибов,
два вида ягод, два вида животных, пять компарт-
ментов подлеска (выделены ассимилирующие
органы, кора и древесина ствола, ветки, корни).
Конкретные виды, для которых проводится оцен-
ка показателей радиоактивного загрязнения,
приведены также в модели финских исследовате-
лей [13].

В целом ряде рассмотренных моделей [3, 22]
учитывается поток в подсистемы “подрост и под-
лесок”, “травянисто-кустарничковая раститель-
ность”, “лесные грибы”, “лесные ягоды”, “мохо-
вой покров”, однако не указываются конкретные
виды, для которых выполнена оценка удельной
активности. Вместе с тем, межвидовые различия
растений подлеска, лесных грибов и ягод по вели-
чине накопления весьма существенны [12, 14].

Кроме того, для определения параметров по-
тока радионуклида в вышеотмеченные подсисте-
мы необходимы данные по биомассе исследуе-
мых видов. К сожалению, информация по био-
массе грибов и их мицелия, имеющая большое

Таблица 2. Модельные представления о древесном ярусе в моделях распределения радионуклидов в лесном био-
геоценозе

Примечание. +/– – учтено/не учтено распределение радионуклида в соответствующей подсистеме, в скобках указано коли-
чество компартментов, на которые делится подсистема;
a – распределение радионуклидов в системе “почва–древесное растение” описывается системой линейных дифференциаль-
ных уравнений;
b – поступление радионуклидов в древесное растение прогнозируется с помощью коэффициента перехода;
c – поступление радионуклида в древесное растение выражено в виде функции активности радионуклида, распределения
корневых систем в вертикальном профиле лесной почвы и возраста растений;
d – поступление радионуклида в древесное растение выражено в виде функции от содержания радионуклида в почве в до-
ступной форме;
e – распределение радионуклидов в системе “почва–древесное растение” описывается конечно-разностными аналогами ли-
нейных дифференциальных уравнений
f – поступление радионуклида в древесное растение выражено в виде функции активности радионуклида, соотношения до-
ступных форм нахождения в вертикальном профиле лесной почвы и величины прирастающей биомассы;
g – поступление радионуклида в древесное растение выражено в виде функции активности радионуклида, коэффициентов
диффузии и конвективного влагопереноса, распределения активных корней и соотношения доступных форм нахождения в
вертикальном профиле лесной почвы;
h – корневое поступление в древесное растение выражено в виде функции от транспирационного потока воды, площади ас-
симилирующих органов, распределения корней и доступных форм в вертикальном профиле почвы.

Номер 
источника

Число 
составляющих

Учет 
наружного/ внутреннего 

загрязнения

Учет 
сезонности

Учет 
возраста

Описание распределения 
радионуклидов в системе 
“лесная почва–растение” 

и внутри растения

2 6 + - + a
4 1 – – – b
6 5 – – – a
10 1 – – + c
13 4 + – + a
14 7 – + + a
16 1 – – – d
17 6 – – – e
18 2 + – + a
19 5 + – + a
20 2 + + – f
21 – – – + g
22 + – – + h
24 5 + – + а
25 5 – – – e

7*
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значение для миграции радионуклидов в экоси-
стеме, практически отсутствует [12, 14].

ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотренные модели распределения радио-

нуклидов в лесных биогеоценозах имеют индиви-
дуальные отличия, однако в них просматриваются
и некоторые общие черты, позволяющие сформу-
лировать наиболее распространенные подходы к
моделированию. Анализ моделей распределения
радионуклидов в лесных биогеоценозах прово-
дился в ряде работ [27–29].

Наиболее часто лесной биогеоценоз делится
на две основные подсистемы: лесная почва и дре-
весный ярус. В подсистеме “лесная почва” лесная
подстилка разделяется на подгоризонты, а мине-
ральная часть почвы – на 8–10 почвенных слоев с
разделением на подвижную и фиксированные
физико-химические формы нахождения радио-
нуклида в исследуемых почвенных слоях. К сожа-
лению, данное разделение представляется весьма
условным, оно динамично и отражает распреде-
ление физико-химических форм с некоторой
точностью только на текущий момент отбора об-
разцов, на что указывали ряд результатов иссле-
дований [4, 12, 30]. Немногочисленные модели
посвящены попытке точного математического
описания процессов распределение радионукли-
дов по физико-химическим формам нахождения
и возможное влияние этого перераспределения
на поступление радионуклида в древесные расте-
ния [21, 31]. На наш взгляд, моделирование пото-
ка радионуклида без разделения по биологиче-
ской доступности, пропорционально общей ак-
тивности в компартменте, позволит получить
данные по распределению с приемлемой точно-
стью и без введения дополнительных и трудно
контролируемых связей.

В древесном ярусе обычно выделяют 4–7 ком-
партментов, важнейшие из которых – древесина
и кора ствола, ассимилирующие органы, ветки.

Предполагается перераспределение радионук-
лида между компартментами экосистемы в пото-
ковой форме, основу которой определяет система
линейных дифференциальных уравнений I по-
рядка.

В моделях учитывается поступление радио-
нуклида на поверхность лесной подстилки с опа-
дом и выведение в почву с корневыми выделени-
ями. Однако корневые системы деревьев, особен-
но старших возрастов, остаются крайне сложным
объектом для исследования, поскольку нет точ-
ных данных об их биомассе, распределении в вер-
тикальном профиле почвы, интенсивности и со-
ставе корневых выделений, особенно тонких со-
сущих корней, ответственных за минеральное
питание [32].

Поступление радионуклида в лесной биогео-
ценоз обычно предполагается вследствие разовых
аэральных радиоактивных выпадений, после чего
происходит формирование внекорневого радио-
активного загрязнения непосредственно экспо-
нированных к выпадениям элементов фитомассы
(ассимилирующие органы, кора ствола и веток).
Вместе с тем разработаны модели, которые оце-
нивают распределение радионуклида в экосисте-
ме по корневому пути от некоторого начального
уровня загрязнения почвы.

При моделировании процессов миграции
остается открытым в силу недостаточной изучен-
ности вопрос о параметрах обратного переноса
радионуклидов вверх по вертикальному профилю
почвы. При изучении закономерностей мигра-
ции радионуклидов в почве исследователи [5, 6,
12–14] указывают на возможность протекания
данного процесса, однако точные параметры не
приводятся.

Разделение внешнего (связанное с внекорне-
вым радиоактивным загрязнением) и внутренне-
го (связанное с корневым поступлением радио-
нуклидов) частей древесного яруса носит, в боль-
шей степени, теоретический характер, так как
неизвестны точные параметры переноса радио-
нуклида между ними, а также влияния на этот
процесс целого ряда лесоводственных факторов,
в первую очередь возраста древесных растений.

Предполагается, что корневое поступления
радионуклида происходит пропорционально
приросту биомассы, распределению корневых
систем, радионуклида и его доступных физико-
химических форм нахождения в вертикальном
профиле почвы. Однако при рассмотрении мо-
делей миграции радионуклидов в лесном био-
геоценозе в потоковой форме влияние всех ука-
занных распределений нивелируется, и они от-
ражаются одним числовым значением –
константой переноса.

Весьма неоднозначным, на наш взгляд, явля-
ется учет в константах переноса моделей влияния
возраста и периода вегетационного сезона, что
связано с противоречивыми и неоднозначными
данными о влиянии этих факторов на накопле-
ние радионуклидов в древесном ярусе (более де-
тальный обзор результатов исследований в дан-
ном направлении приведен у А.И. Щеглова [12] и
А.Н. Переволоцкого [4]). По этой причине наи-
более оптимально приводить константы переноса
для конкретных условий, в которых проведены
исследования и выполнено уточнение констант
переноса.

К сожалению, далеко не во всех анализируе-
мых моделях приводятся данные о пробных пло-
щадях, на которых были получены значения па-
раметров моделей, очевидно, что они должна быть
привязаны к определенному возрасту и породному
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составу насаждения, типу лесорастительных усло-
вий. Данные условия строго соблюдены далеко не
во всех моделях [6, 10, 14, 16, 17, 25]. Важно ука-
зать возможность и условия переноса моделей в
другие природно-климатические и лесоводствен-
ные условия.

Остается открытым и вопрос об описании са-
мих моделей. Наиболее часто описываются мате-
матический аппарат и алгоритм расчета, однако
параметры уравнений или константы переноса ра-
дионуклидов приводятся нечасто [6, 14, 16, 17, 25].
При этом указанные параметры перехода из лес-
ной почвы в компартмент древесного яруса толь-
ко в первом приближении являются стационар-
ными, а на самом деле зависят от периода вегета-
ционного сезона, что требует установления
закономерностей их изменения для корректного
учета в модели распределения.

В качестве открытого вопроса для дальнейше-
го обсуждения остается выбор репрезентативных
компартментов и мелкокомпартментный пере-
нос (например, между заболонной и ядровой ча-
стями древесины, лубом и наружными частями
коры, между хвоей одного возраста в различных
частях кроны). Представляется, что эффектив-
ным решением данного вопроса могло бы стать
проведение модельных экспериментов с искус-
ственным внесением радионуклидов. Данное об-
стоятельство объясняется недостатком данных о
ранних этапах перераспределения радионуклида
в лесной экосистеме после аварийных выпаде-
ний, поскольку основная масса информации бы-
ла получена на стадиях интенсивного корневого
накопления и квазиравновесного распределения
радионуклидов в экосистеме [4, 12, 14].

Решение вопросов мелкокомпартметного пе-
реноса напрямую связано с проблемой выбора
временнóго шага для моделирования, поскольку
перенос радионуклидов внутри древесного расте-
ния происходит относительно быстро. Определе-
ние динамики удельной активности элементов
надземной фитомассы древесного растения со-
пряжено с определенными трудностями из-за от-
сутствия эффективных инструментов измерения
на растущих деревьях, а отбор проб со стоящих
деревьев не совсем корректен, это биологически
разные объекты.

Практически все рассмотренные модели по-
священы распределению 137Cs. Только имитаци-
онные модели Р.М. Алексахина с соавт. [6, 25]
разработаны в 60–70-х годах XX века для исследо-
вания распределения 90Sr в экосистемах сосново-
го и березового лесов на Восточно-Уральском ра-
диоактивном следе. На современном этапе про-
блеме моделирования 90Sr в лесных экосистемах
посвящены работы С.В. Мамихина с соавт.
[33, 34], данные модели являются дальнейшим
развитием модели Ecorad для исследования рас-

пределения в лесной экосистеме 90Sr. Одна из мо-
делей посвящена распределению радионуклида в
экосистеме соснового леса с шагом в 1 год [33],
вторая модель учитывает почасовую динамику уг-
лерода органического вещества и посуточную ди-
намику содержания Ca и 90Sr в основных компо-
нентах дубовых насаждений [34].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирование распределения радионукли-

дов в природных биогеоценозах и прогнозирова-
ние на их основе содержания в хозяйственно-
ценных компонентах радиоактивных веществ
имеет большое значение, поскольку позволяет
выработать подходы к эффективному управле-
нию исследуемыми экосистемами в условиях ра-
диоактивного загрязнения. В настоящее время
разработаны достаточно эффективные потоко-
вые и функциональные модели распределения
137Cs в лесных биогеоценозах, однако невозможно
выработать некую универсальную модель. Каж-
дая из них ограничена определенным природно-
климатическим районом, типом лесораститель-
ных условий, возрастом и составом насаждения, в
котором проведены исследования по установле-
нию констант переноса. Использование получен-
ных данных в иных условиях приведет к суще-
ственному искажению результатов.

К сожалению, основное количество научных
исследований по проблемам моделирования рас-
пределения радионуклидов в лесных биогеоцено-
зах опубликовано в 1990-е – начале 2000-х годов.
На современном этапе научные публикации в
данном направлении практически отсутствуют.

Исходя из проведенного анализа можно выде-
лить некоторые “узкие” места в радиоэкологиче-
ском лесном моделировании:

– отсутствуют данные о распределении радио-
нуклидов на ранних стадиях поступления в био-
геоценоз, что не позволяет в полной мере опреде-
лить перенос между наружными и внутренними
частями древесного растения;

– параметризация уравнений: большинство
моделей поведения радионуклидов в лесных био-
геоценозах базируется на непродолжительных
исследованиях, отсутствуют данные по парамет-
рам моделей на отдаленном этапе после радиоак-
тивных выпадений (20 и более лет);

– исключительно гипотетический характер
свойственен результатам исследований о пере-
распределении радионуклидов внутри отдельных
органов и тканей древесных растений;

– для учета в моделях миграции влияния фи-
зико-химических форм нахождения радионукли-
дов в лесных почвах требуется детальное обосно-
вание и установление количественных законо-
мерностей динамики их перераспределения;
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– недостаточно данных о роли в перераспреде-
лении радионуклидов таких подсистем лесного
биогеоценоза как подрост и подлесок, лесные
грибы и ягоды, моховой покров;

– недостаточно данных о количественном
влиянии лесоводственных факторов (возраст, тип
лесорастительных условий, породный состав на-
саждения) на константы переноса радионуклида
в системе “лесная почва–древесное растение”;

– очень разрозненная и несистематизирован-
ная информация о влиянии сезонного фактора на
распределение радионуклидов в лесном биогео-
ценозе.

Таким образом, можно отметить, что многие
факторы, учитываемые в существующих моделях,
носят теоретический характер и в недостаточной
степени подкреплены статистически установлен-
ными закономерностями.

Решение данных проблем, имеющих несо-
мненную актуальность для построения моделей
распределения радионуклидов в окружающей
среде, возможно только при организации широ-
комасштабных радиоэкологических исследова-
ний в модельных и натурных условиях по единым
методикам, разработанным и согласованным раз-
личными исследовательскими группами, занима-
ющиеся проблемами радиоэкологического моде-
лирования. Подобные исследования должны
быть проведены на пробных площадях с опреде-
ленными показателями статистического распре-
деления параметров радиоактивного загрязнения
и накопления лесными растениями, иметь строго
определенные лесоводственные и почвенные ха-
рактеристики. Полученные в таких условиях
данные о распределении радионуклидов в иссле-
дованных биогеоценозах могут стать надежной
основной для подготовки соответствующих мо-
делей распределения.
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The existing models of radionuclide distribution in forest biogeocoenoses are analyzed. The basic model
ideas about forest biogeocoenoses, decomposition principles of decomposition of forest biogeocenosis into
subsystems and separate compartments, methodical approaches to determine the parameters of radionuclide
transfer have been considered. The problematic aspects of modeling the distribution of radionuclides in forest
biogeocoenoses are highlighted.
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