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Розглянуто проблеми, пов’язані з оцінкою екологічної безпеки територій, забруднених радіонуклідами. 
Для моделювання використано метод стаціонарних камерних моделей. Наведено результати матема-
тичних розрахунків. 

Вступ 

Проблема радіаційної безпеки населення й охо-
рони навколишнього середовища від забруднен-
ня радіоактивними речовинами є ключовою при 
використанні джерел іонізуючого випроміню-
вання. Її актуальність стала особливо відчутною 
після аварії на Чорнобильській атомній електро-
станції (ЧАЕС), коли проблема радіонуклідного 
забруднення територій набула глобального мас-
штабу, а її соціальні, економічні та екологічні 
аспекти стали предметом широкого і гострого обго-
ворення на всіх рівнях сучасного суспільства.  
На сьогодні тільки в Києві загальна активність 
джерел іонізуючого випромінювання становить 
близько 50 МКi, що дорівнює кількості радіону-
клідів, викинутих під час аварії на ЧАЕС. Це 
означає, що, окрім моніторингу, можливі та реа-
льні аварії на зазначених джерелах потребують 
широкого застосування методів математичного 
моделювання, без яких неможливо робити прог- 
нози та оцінки довгострокового впливу радіацій-
них аварій на довкілля, оцінити радіаційний ри-
зик наслідків опромінення.  

Постановка завдання 
Мета роботи – визначення можливості застосу-
вання методу камерних моделей для оцінки еко-
логічної безпеки території при аваріях на радіа-
ційних джерелах на прикладі типового села Во-
линської області. Метод камерних моделей ши-
роко використовують в екології під час моделю-
вання забруднення радіонуклідами та іншими 
полютантами об’єктів навколишнього середови-
ща [1; 2]. В основі методу лежить опис екологіч-
ної системи, що подано спрощеною блок-схемою 
у вигляді багатьох камер. При цьому  кількість 
постульованих камер повинна бути достатньою 
для повноцінного уявлення про екологічну сис-
тему. Потоки полютантів між камерами задають-
ся через постійні числові параметри – швидкості 
обміну полютантами між різними камерами еко-
логічної системи.  

Такий підхід дає змогу застосувати для матема-
тичного опису даної камерної моделі систему 
звичайних диференціальних рівнянь, вирішення 
якої дозволяє описати поведінку та динаміку кі-
лькості радіонуклідів у кожній з камер моделі. 
При цьому важливим є визначення коефіцієнтів 
диференціальних рівнянь, які мають розмірність 
швидкості обміну полютантами між камерами 
моделі або частку радіонуклідів, що переходить з 
однієї камери до іншої за одиницю часу. 
Для наземних екологічних систем це, як правило, 
становить один рік. 

Метод камерних моделей  

Метод камерних моделей оцінки екологічної 
безпеки на радіоактивно забруднених територіях 
було використано для опису конкретного села із 
зони впливу аварії на ЧАЕС. Вибір села Серхіва 
Маневицького району Волинської області зумов-
лений наявністю досить детальних даних його 
експедиційних досліджень [3], які необхідні для 
побудови камерної моделі.  
Для моделювання було вибрано надходження 
радіонуклідного забруднення (основний дос-
ліджуваний радіонуклід – Cs-137) до типової аг-
росистеми села внаслідок чорнобильської аварії, 
для якої характерне плямисте неоднорідне за-
бруднення агросистем.  
Потоки полютантів між камерами екологічних 
систем задаються через постійні числові пара-
метри – швидкості обміну полютантами між різ-
ними камерами (рис. 1). 
Математично камерна модель зображена у  
вигляді системи звичайних диференціальних  
рівнянь.  
Кількість рівнянь дорівнює кількості камер у ви-
браній моделі.  
Авторами змодельоване явище переносу радіо-
нуклідів до населення села тільки від однієї ка-
мери – перше поле, яке має початкову активність 
забруднення у 1,8 Кі/км2.  
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Рис. 1. Камерна модель потоків радіонуклідів екосистеми 

Для інших камер – другого, третього, четвертого 
полів, лісу, присадибних ділянок – можна побу-
дувати аналогічні моделі: 

1111Ca
dt

dX
   (ґрунт); 

 12121111 CaCa
dt

dY
  (трава); 

  131615141212  CaaaCa
dt

dZ
  (корова); 

1314Ca
dt

dK
  (молоко корів); 

 1315Ca
dt

dL
  (м’ясо корів ); 

1316Ca
dt

dM
  (експорт продукції). 

На підставі даних експедиційного дослідження 
[3] було проведено оцінювання параметрів шви-
дкостей перенесення радіонуклідів між камерами 
цієї екологічної системи (див. таблицю). Для ро-
зрахунків вибрано середні значення параметрів. 
Як показано на рис. 2, залежно від коефіцієнтів 
накопичення радіонуклідів кормовими рослинами, 
характерних для різних джерел забруднення довкіл-
ля, може бути сформований той чи інший рівень 
екологічної безпеки для населення, яке проживає на 
територіях, що потрапили в зону аварії. 

Шляхом математичного моделювання за допомо-
гою програмного продукту Maple-7 були отримані 
результати, які дозволили оцінити динаміку поведі-
нки та міграції потоків радіонуклідів у типовій агро-
системі та одержати модель екологічних процесів. 
Результати моделювання показано на рис. 2. 
Дані моделювання свідчать, що радіонукліди з 
ґрунту (крива 1) поступово переходять до інших 
камер.  
Максимум забруднення трави (крива 4) припадає 
на восьмий рік після викиду і загалом становить 
близько 0,3 Кі від первинного запасу на полі в 
1,8 Кі. Цим пояснюється, чому село було відне-
сено до третьої зони лише у 1993 р.  

Натурні оцінки значень параметрів швидкостей 
перенесення радіонуклідів між камерами  

Параметр 
Значення, % 

мінімальне середнє максимальне

а 11 0,02 0,05 0,08 

а 12 0,12 0,18 0,24 

а 14 0,05 0,1 0,15 

а 15 0,2 0,4 0,6 

а 16 0,3 0,5 0,7 

Село                             С0 

N = 1400  
Щільність забруднення 
ґрунту – 1,8 Кі/м2 

Перше поле                С1 
S = 100 га 
Кількість корів – 45 
Щільність забруднення 
ґрунту – 1,8 Кі/м2 

Друге поле                 С2 

S = 60 га 
Кількість корів – 30 
Щільність забруднення 
ґрунту – 1,3 Кі/м2 

Четверте поле            С4 

S = 50 га 
Кількість корів – 30 
Щільність забруднення 
ґрунту – 1,1 Кі/м2 

Третє поле                 С3 

S = 40 га 
Кількість корів – 25 
Щільність забруднення 
ґрунту – 1 Кі/м2 

Ліс                      С6 

Щільність забруд-
нення ґрунту –  
2,5 Кі/м2 

Експорт        С7 

Присадибні ділянки                   С5 

S = 60 га 
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Рис. 2. Дані розрахунків рівнів забруднення  
різних складових екосистеми за камерною  
моделлю: 
m – активність; t – роки після аварії на ЧАЕС; 
1 – ґрунт; 2 – експорт продукції; 3 – м’ясо; 4 – трава; 
5 –  корова; 6 – молоко 

До організму корів (крива 5) надходить загалом 
близько 0,06 Кі радіонуклідів, і пік цього надхо-
дження припадає на восьмий–дев’ятий роки піс-
ля викиду.  
Загальне забруднення молока (крива 6) постійно 
збільшується і сягає на двадцятий рік після вики-
ду до 0,1 Кі, а в подальшому може досягти 0,2 Кі.  
Забруднення м’яса корів приблизно у чотири ра-
зи вище, ніж забруднення молока, тому крива 3 
іде вище і сягає значень понад 0,6 Кі від загаль-
ного запасу в 1,8 Кі на першому полі. Але за ра-
хунок того, що велика кількість молока і практи-
чно все м’ясо вивозиться з села на продаж, най-
більше збільшення виносу радіонуклідів за мо-
деллю прогнозується до камери «експорту» ра-
діонуклідів і відповідно радіаційних забруднень 
(крива 2). Отже, із села вивозиться до 0,9 Кі, тоб-
то практично половина всіх радіаційних забруд-
нень, що може бути реалізована у цьому селі. 

Отримані результати розрахунків рівнів забруд-
нення складових такої камерної моделі збігають-
ся з даними експедиційних досліджень, проведе-
них у період з 1994 по 1998 рр. [3]. 

Висновок 

За результатами моделювання та за даними натур-
них досліджень встановлено, що дозові наванта-
ження у населення можуть бути досить значними за 
рахунок вживання забрудненого молока та м’яса від 
корів, яких випасають на забруднених пасовищах, 
навіть при відносно невеликих рівнях забруднення 
територій (0,5–1,5 Кі/км2). 
Отримані результати свідчать про необхідність 
продовження досліджень і моделювання проце-
сів міграції радіонуклідів на територіях, які під-
далися забрудненню внаслідок чорнобильської 
катастрофи або дії інших радіаційних джерел, з 
метою своєчасного прийняття необхідних захо-
дів для забезпечення достатнього рівня екологіч-
ної безпеки людей та екологічних систем. 
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