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Аннотация. Компьютерное прогнозирование распространения радиоактивных загрязнений в почвах является 
перспективным научным направлением ввиду того, что прогнозирование развития радиационной обстановки на ос-
нове экспериментальных измерений удельной активности радионуклидов требует применения методов математиче-
ской и компьютерной обработки данных. При этом большинство специализированных программных средств, ис-
пользуемых для прогнозирования распространения радиоактивных загрязнений в почвах, основано на одномерных 
и двумерных идеализациях этого процесса, тогда как для решения задачи комплексной оценки состояния биосферы 
требуются данные о пространственном распределении загрязняющих веществ. Для получения таких данных авто-
ром был разработан программный модуль в составе ПК (программного комплекса) SPS (Simulation of Processes in 
Soil) v2.0, позволяющий прогнозировать параметры пространственной миграции радионуклидов в природных дис-
персных средах. Для оценки возможности применения разработанного программного обеспечения на практике была 
проведена верификация результатов прогнозирования с экспериментальными данными. Для этого выполнялось 
прогнозирование пространственного распределения концентрации Сs-137 на опытной площадке СПК «Новое 
Полесье» Лунинецкого района Брестской области c использованием данных полевых измерений активностей Сs-137 
и почвенных характеристик. Сравнение результатов, полученных на основе экспериментальных измерений и про-
гнозируемых значений пространственного распределения концентрации Cs-137, показало, что прогнозируемые зна-
чения находятся в пределах доверительных интервалов измеряемых величин. Следовательно, разработанные про-
граммные средства могут применяться для решения практических задач в области прогнозирования миграции ра-
дионуклидов с получением достоверной картины их распространения по объему области моделирования и для 
осуществления комплексной оценки их влияния на окружающую среду.
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Abstract. Computer prediction of the migration of radioactive contaminants in soil is a promising scientific direction due 
to the fact that prediction of the radiation situation on the basis of experimental measurements of radionuclides activity re-
quires the use of mathematical and computer methods of data processing. At the same time, most of the specialized software 
packages for predicting the spread of radioactive contaminants in soil are based on one- and two-dimensional idealizations of 
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this process, while solving the problem of comprehensive assessment of the biosphere’s state requires the data of the contami-
nant’s spatial distribution. To obtain such data, the author has developed a software module as a part of SPS (Simulation of 
Processes in Soil) v2.0 software package, which allows predicting the parameters of the spatial migration of radionuclides in 
natural dispersed media. To assess the possibility of using the developed software in practice, the prediction results were ver-
ified by the experimental data. For this purpose, the spatial distribution of the Cs-137 concentration in the experimental area 
in the Luninets district of the Brest region was predicted using the measurement data of the Cs-137 activities and the soil 
characteristics. The comparison of the results obtained on the basis of experimental measurements and the predicted values   of 
the spatial distribution of the Cs-137 concentration showed that the predicted values   are within the confidence intervals of the 
measured values. Consequently, the developed software can be used to solve practical problems in the field of forecasting the 
migration of radionuclides with obtaining a reliable picture of their distribution over the volume of the modeling area and to 
comprehensively assess their impact on the environment.

Keywords: computer forecasting, mathematical modeling, 3D modeling, migration of radionuclides, Cs-137
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Введение. В настоящее время компьютерное прогнозирование распространения радиоактив-
ных загрязнений в почвенных системах является перспективным направлением для решения за-
дач в области радиоэкологии, агроэкологии, решения постчернобыльских и прочих экологиче-
ских проблем [1; 2]. Это обусловлено тем, что прогнозирование развития радиационной обста-
новки на основе экспериментальных измерений удельной активности радионуклидов требует 
применения методов математической и компьютерной обработки данных [3], но не дает возмож-
ности прогнозирования развития радиационной обстановки в будущем. При этом большинство 
современных программных средств, используемых для прогнозирования распространения ра-
диоактивных загрязнений в почвах, основано на одномерных и двумерных идеализациях, кото-
рые не только упрощают понимание этого процесса, но и усложняют решение задачи комплекс-
ной оценки состояния биосферы, для которого требуются данные о пространственном распреде-
лении загрязняющих веществ [2; 4]. Как следствие, создание и применение программных средств 
для прогнозирования пространственного распределения радиоактивных загрязнений в почвах 
являются актуальными научными задачами. 

Для решения указанных задач автором был разработан программный модуль в составе ПК 
(программного комплекса) SPS (Simulation of Processes in Soil) v2.0, позволяющий прогнозиро-
вать параметры пространственной миграции радионуклидов в природных дисперсных средах [5; 
6], к которым относятся почвы [1]. Однако возможность использования разработанных про-
граммных средств на практике требует оценки, для проведения которой необходима верифика-
ция результатов прогнозирования с экспериментальными данными.

Учитывая изложенное выше, а также то, что одним из особо опасных радиоактивных ве-
ществ в Республике Беларусь, распространяющихся по почвенному пути, является радиоактив-
ный нуклид Cs-137 [7], автором было выполнено исследование, результаты которого приводятся 
в настоящем сообщении. 

Цель исследования – прогнозирование пространственного распределения концентрации Сs-
137 на опытной площадке СПК «Новое Полесье» Лунинецкого района Брестской области c ис-
пользованием данных полевых измерений объемной и поверхностной активностей Сs-137 и поч-
венных характеристик.

Для достижения цели были сформулированы следующие задачи: 1) обработать исходные 
данные, предоставленные сотрудниками Брестского филиала РНИУП «Институт радиологии»; 
2) осуществить прогнозирование пространственного распределения концентрации Сs-137 в поч-
ве и оценить возможность использования разработанных программных средств для решения 
практических задач в рассматриваемой предметной области.

Описание проведенного натурного эксперимента. На опытном участке проводились по се-
вы многолетних бобово-злаковых травосмесей, осуществлялось внесение удобрений в несколько 
этапов, измерение активностей Cs-137 в 2011 и 2012 гг. Все работы по подготовке эксперимента, 
залужению травосмесей, культивации, осуществлению укосов, измерению активностей Cs-137,  
а также анализу почвенных образцов проводились сотрудниками Брестского филиала РНИУП 



 Доклады Национальной академии наук Беларуси. 2021. Т. 65, № 2. С. 139–145 141

«Институт радиологии» [8]. Исследовались различные сочетания трав, в числе которых траво-
смесь лядвенец + овсяница + кострец + тимофеевка (травосмесь 1).

Минеральные удобрения (карбамид, суперфосфат, хлористый калий в комбинациях P60k180, 
P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50, N30P60k180, N30P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50, N60P60k180 + 
Cu100 + Mo50 + B50) вносились в соответствии со схемой полевого опыта (рис. 1), где номер в пря-
моугольной зоне соответствует типу внесенных удобрений (табл. 1). Почва на опытном участке 
торфяно-глеевая, подстилаемая песком на глубине 0,5 м (в связи с этим гранулометрический 
состав почв не измерялся). Средняя плотность загрязнения Cs-137 почвы составила 120 кБк/м2. 
Данные измерений активностей Сs-137, данные по количеству выпавших осадков и среднемесяч-
ным значениям температуры и относительной влажности воздуха были предоставлены 
Брестским филиалом РНИУП «Институт радиологии» [8].

Рис. 1. Схема внесения комбинаций удобрений

Fig. 1. Fertilization scheme

Т а б л и ц а 1. Комбинации внесенных удобрений

T a b l e 1. Fertilizer combinations

Номер участка 
Area number

Вид удобрений 
Fertilizer type

1 Контроль
2 P60k180
3 P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50
4 N30P60k180
5 N30P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50
6 N60P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50

Учитывая, что активность одного грамма Cs-137 составляет 3,2 ТБк [9], был произведен пере-
расчет поверхностной активности Сs-137 в поверхностную концентрацию. Данные измерений 
активностей Сs-137 и расчетные данные концентрации Сs-137 на поверхности почвы приведены 
в табл. 2.

Модель, алгоритмы и методы, используемые для прогнозирования пространственного 
распределения концентрации Сs-137 в почве. Программный модуль для прогнозирования па-
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раметров пространственной миграции радионуклидов в природных дисперсных средах, вошед-
ший в состав ПК SPS v2.0, реализован на основе разработанных автором математической модели 
неизотермического переноса влаги и растворимых в ней радиоактивных веществ в природных 
дисперсных средах и вычислительных алгоритмов, позволяющих применять технологии парал-
лельных вычислений для численного решения этой модели [2]. Численное решение осуществля-
ется методом конечных элементов (МКЭ) в трехмерной постановке с предварительной ана-
литической аппроксимацией коэффициентов теплопроводности и давления жидкости. При этом 
расчет коэффициентов формы в узлах конечноэлементной сетки, определяющей геометрию об-
ласти моделирования, выполняется параллельно на всех ядрах центрального процессора исполь-
зуемой ЭВМ.

Необходимо отметить, что среди различных численных методов решения задачи прогно-
зирования миграции загрязняющих веществ МКЭ показывает наилучший результат [1]. При 
этом в ряде современных исследований для моделирования миграции радионуклидов [10–12] 
используются конечно-разностные методы, которые обладают меньшей гибкостью в характери-
стиках расчетной сетки, чем МКЭ [13], что указывает на преимущество используемых про-
граммных средств перед их зарубежными аналогами и на перспективность применения ПК SPS 
v2.0 для решения задач в рассматриваемой предметной области. 

Прогнозирование пространственного распределения концентрации Сs-137 в почве. 
С использованием разработанных автором программных средств было проведено моделирование 
изменения концентрации Сs-137 за 365 дней на участке почвы с посевом травосмеси 1, показанном 
на рис. 1 и обозначенном как моделируемая область. В качестве исходных данных были исполь-
зованы размеры моделируемой области 20,75 × 4,25 × 1 м, данные о концентрациях Cs-137 в зо-
нах, соответствующих номерам согласно схеме внесения удобрений, данные о месячных суммах 
осадков и среднемесячных значениях температуры и относительной влажности воздуха. Рас-
пределение концентрации Cs-137 в начальный момент времени задавалось равномерным по объему 
каждой зоны.

Полученные результаты прогнозирования пространственного распределения концентрации 
Сs-137 в почве через 365 дней показаны на рис. 2.

Сравнение результатов, полученных на основе экспериментальных измерений и прогнозиру-
емых значений концентрации Cs-137, определенных путем моделирования пространственного 
распределения концентрации этого радионуклида в почве в течение 365 дней с использованием 
разработанных программных средств, приведено в табл. 3.

Результаты и их обсуждение. По данным, представленным в табл. 3, видно, что погрешность 
расчетов прогнозируемых параметров не превышает 20 %. Необходимо отметить, что средние 
значения этих параметров в каждой из зон находятся в пределах доверительных интервалов из-
меряемых величин: неопределенность измерений для активностей Сs-137 составляет 30 % [14], 
что обусловлено экспериментальной, методической и операторной погрешностями съема дан-
ных. Кроме того, методики измерения концентрации Cs-137 не позволяют учитывать характер 

Т а б л и ц а 2. Данные измерений активностей Сs-137 и расчетные данные концентрации Сs-137  
на поверхности почвы

T a b l e 2. Measured data of Cs-137 activity and calculated data of Cs-137 concentration on the soil surface

Вариант опыта 
Experiment variant

Активность почвы, кБк/м2 

Soil activity, kBк/m2
Концентрация Cs-137 в почве, кг/м2·10–9 

Cs-137 concentration in soil, kg/m2·10–9

2011 г. 2012 г. 2011 г. 2012 г.

Травосмесь 1 (Лядвенец + овсяница + кострец + тимофеевка)
Без удобрений 148 ± 40 108 ± 22 46 ± 13 34 ± 7
P60k180 127 ± 37 108 ± 22 40 ± 12 34 ± 7
P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50 110 ± 32 82 ± 16 34 ± 10 26 ± 5
N30P60k180 101 ± 29 98 ± 20 32 ± 9 31 ± 6
N30P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50 123 ± 35 113 ± 23 38 ± 11 35 ± 7
N60P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50 140 ± 39 83 ± 17 44 ± 12 26 ± 5
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его распределения по площади и объему загрязненной территории, в отличие от разработанных 
программных средств.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что удобрения N60P60k180 + Cu100 + Mo50 + 
+ B50 и P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50, вносимые в почву, способствуют значительному сниже-
нию радиоактивности почвы (на 40 %). Следует также отметить, что внесение в почву удобрения 
P60k180 позволяет снизить ее активность, однако миграционные способности Cs-137 в зоне вне-
сения этого удобрения ухудшаются по сравнению с неудобренной зоной, и через год средняя 

Рис. 2. Результаты прогнозирования пространственного распределения концентрации Cs-137 в почве через  
365 дней: a – для всей моделируемой области; b – для исследуемых зон

Fig. 2. The results of prediction for the spatial distribution of Cs-137 concentration in soil after 365 days: a – in the whole 
modeled area; b – in the researched zones

Т а б л и ц а 3. Сравнение результатов, полученных на основе экспериментальных измерений  
и прогнозируемых значений концентрации Сs-137 на поверхности почвы исследуемого участка

T a b l e 3. Comparison of the results obtained on the basis of experimental measurements  
and the predicted values of the concentration of Cs-137 on the soil surface of the researched area

Характеристика зоны 
Area characteristic

Концентрация Cs-137 в почве, кг/м2·10–9 в 2012 г. 
Cs-137 concentration in soil, kg/m2·10–9 in 2012

Значения, полученные на основе 
экспериментальных измерений 

Experimental measurement-based values

Прогнозируемые значения 
Predicted values

Диапазон значений в зоне 
Value range in the area

Среднее значение по зоне 
Area-average value

Травосмесь 1 (Лядвенец + овсяница + кострец + тимофеевка)
Без удобрений 34 ± 7 23–33 34
P60k180 34 ± 7 27–39 31
P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50 26 ± 5 17–33 25
N30P60k180 31 ± 6 20–36 27
N30P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50 35 ± 7 23–36 30
N60P60k180 + Cu100 + Mo50 + B50 26 ± 5 20–36 25

а

b
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радиоактивность почв в таких зонах становится одинаковой. Учитывая, что исследуемые почвы, 
в зависимости от их компонентного состава, влияют на параметры миграции радионуклидов, 
полученные результаты могут быть использованы в целях оптимизации использования загряз-
ненных радионуклидами сельскохозяйственных земель [15], а также в целях поиска потенциаль-
ных геохимических барьеров на пути распространения радионуклидов и оценки влияния этих 
барьеров на параметры миграции радиоактивных загрязнений.

Заключение. С помощью разработанных автором программных средств и на основе данных, 
предоставленных Брестским филиалом РНИУП «Институт радиологии», выполнено прогно-
зирование пространственного распределения концентрации Cs-137 в почве, результаты которого 
находятся в пределах доверительных интервалов измеряемых величин, что показывает верифи-
кация результатов прогнозирования с экспериментальными данными. Следовательно, разрабо-
танные программные средства могут применяться для решения практических задач в области 
прогнозирования миграции загрязняющих веществ с получением достоверной картины их рас-
пространения по всему объему области моделирования, что позволит осуществлять комплекс-
ную оценку их влияния на окружающую среду в заданном регионе.
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