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АНОТАЦІЯ 

У кваліфікаційній роботі досліджено процес моделювання міграції 

радіонуклідів у трофічних ланцюгах із застосуванням програмного комплексу 

RODOS. Робота охоплює аналіз основних шляхів переносу радіоактивних ізотопів 

у екосистемах, а також кількісну оцінку накопичення радіонуклідів у біоті на 

прикладі обраного модельного середовища. Здійснено калібрування моделі на 

основі літературних даних щодо концентрацій цезію-137 і стронцію-90 в ґрунті, 

рослинності та організмах тварин. Застосовано блоки RODOS для побудови 

сценаріїв аварійного викиду, розрахунку дозових навантажень та оцінки 

потенційного ризику для здоров’я людини через продукти харчування. 

Встановлено, що найбільше накопичення радіонуклідів відбувається у продуктах 

тваринного походження, зокрема в молоці та м’ясі сільськогосподарських тварин, 

через біоакумуляцію в кормових ланцюгах. Верифікація результатів показала 

високу кореляцію між модельованими і реальними даними, що підтверджує 

ефективність використання RODOS у практиці екологічного моніторингу. Робота 

підкреслює важливість системної оцінки ризиків для трофічних ланцюгів у разі 

ядерної аварії. 

Кваліфікаційна робота викладена на 50 сторінках, ілюстрована 4 таблицями, 

5 графіками та 3 діаграмами. Список використаних джерел включає 35 позицій. 

Ключові слова: радіонукліди, трофічні ланцюги, RODOS, моделювання, 

міграція, дозове навантаження.
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

 

ЕРФ – епідермальний фактор росту;  

ПКС – протеїнкіназа С;  

ПОЛ – перекисне окиснення ліпідів;   

ТПК – тирозиновапротеїнкіназа; 

ТПФ – тирозиновапротеїнфосфатаза; 

GPCRs - G protein-coupledreceptors (рецептори, асоційовані з G-білком) 
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ВСТУП 

Актуальність. У XXI столітті людство продовжує стикатися з 

наслідками антропогенних впливів на довкілля, серед яких особливе місце 

займає радіоактивне забруднення. Незважаючи на значний прогрес у галузі 

ядерної безпеки, ризики, пов’язані з потенційними аваріями на ядерних 

об’єктах, а також з наслідками минулих катастроф, залишаються актуальними. 

Особливої уваги потребує аналіз шляхів розповсюдження радіонуклідів у 

біосфері, зокрема в трофічних ланцюгах, оскільки саме через них відбувається 

опосередкований вплив на здоров’я людини та стан екосистем.У трофічних 

системах перенесення радіонуклідів має складну динаміку: від абіотичних 

складників, таких як ґрунт і вода, до біотичних – рослин, тварин, людини. При 

цьому процеси біоакумуляції та біомагніфікації можуть призводити до 

значного зростання концентрації небезпечних ізотопів на вищих рівнях 

харчових ланцюгів. Для оцінки подібних явищ необхідне використання 

точних моделей, що враховують численні параметри середовища, 

видоспецифічні особливості організмів і варіативність кліматичних умов. 

Одним із найсучасніших інструментів для розрахунку міграції 

радіонуклідів та оцінки їхнього впливу на людину і довкілля є програмний 

комплекс RODOS (Real-time Online Decision Support System). Ця система була 

розроблена за підтримки Європейської Комісії для оперативного реагування 

на ядерні аварії та довготривалого прогнозування радіологічних наслідків. 

Вона містить потужні модулі для моделювання розповсюдження 

радіоактивних речовин у повітрі, ґрунті, воді та живих організмах, включаючи 

трофічні ланцюги. Застосування програмного комплексу RODOS в умовах 

українського контексту набуває особливої актуальності, зважаючи на досвід 

Чорнобильської катастрофи, наявність АЕС на території держави, а також 

ризики, пов’язані з військовими діями поблизу ядерних об’єктів. У таких 

умовах надзвичайно важливим є розвиток вітчизняної експертизи щодо 
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моделювання радіоекологічних загроз, що дозволить здійснювати своєчасне 

управління ризиками та захист населення . 

Метою цієї кваліфікаційної роботи є моделювання міграції 

радіонуклідів у трофічних ланцюгах із використанням програмного 

забезпечення RODOS, верифікація результатів на основі літературних даних, 

а також аналіз можливостей та обмежень обраної моделі в контексті реальних 

сценаріїв забруднення. 

Завданнями дослідження є: 

● проаналізувати сучасні підходи до оцінки міграції радіонуклідів у 

харчових ланцюгах; 

● адаптувати модуль RODOS до модельного середовища, яке 

базується на даних з українських екосистем; 

● провести верифікацію обчислень на основі наукових джерел; 

● оцінити ефективність RODOS як інструменту для екологічного 

моніторингу. 

Об’єктом дослідження виступає міграція радіонуклідів у трофічних 

ланцюгах сільськогосподарських екосистем. 

 Предметом дослідження є математична модель перенесення ізотопів у 

середовищі з використанням програмного забезпечення RODOS. 

Наукова новизна роботи полягає у практичному застосуванні 

європейського цифрового інструментарію для аналізу потенційних 

радіаційних загроз у національному контексті, а також у кількісному 

підтвердженні його ефективності шляхом порівняння з реальними польовими 

даними.  

Практична значущість дослідження полягає в обґрунтуванні 

можливості впровадження RODOS у державні системи екологічного нагляду.  
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РОЗДІЛ 1. 

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРОБЛЕМИ 

 

1.1 Радіонукліди як чинник екологічної загрози 

 

Радіонукліди – це хімічні елементи, атоми яких нестабільні і 

розпадаються, випромінюючи іонізуюче випромінювання. Їхня присутність у 

навколишньому середовищі спричинена як природними процесами, так і 

діяльністю людини – особливо аваріями на ядерних об’єктах, випробуваннями 

ядерної зброї та викидами з атомних електростанцій. Іонізуюче 

випромінювання здатне змінювати хімічну структуру клітин, що викликає 

широкий спектр патологій у живих організмах, включаючи мутації, 

імунодепресивні стани та злоякісні новоутворення. Особливо небезпечним є 

вплив радіонуклідів на ембріональний розвиток. 

Серед техногенних радіонуклідів особливу увагу привертають 137Сs і 

90Sr, які після Чорнобильської катастрофи стали головними джерелами 

радіоактивного забруднення в Україні. Ці ізотопи мають довгий період 

напіврозпаду і легко потрапляють у біологічні ланцюги. Біологічно активні 

радіонукліди здатні заміщувати макроелементи в організмах: 137Сs – калій, а 

90Sr – кальцій. Таким чином вони потрапляють у м’язову та кісткову тканину, 

викликаючи хронічне внутрішнє опромінення. Найбільш вразливими до 

радіоактивного забруднення є діти, вагітні жінки та організми з високим 

рівнем метаболізму. Це обумовлено швидким засвоєнням іонів та зниженою 

здатністю до детоксикації [1]. Крім впливу на здоров’я людей, радіонукліди 

негативно впливають і на екосистеми загалом. Зниження чисельності 

популяцій, порушення харчових ланцюгів та деградація біотопів – це лише 

частина екологічних наслідків. 

Хронічне низькорівневе опромінення часто залишається поза увагою, 

проте воно здатне викликати серйозні генетичні зміни навіть через покоління. 

Саме це робить необхідним тривалий моніторинг забруднених територій. У 
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зонах відчуження навколо Чорнобиля та Фукусіми спостерігається зміщення 

видового складу флори і фауни, зростання чисельності радіорезистентних 

видів і зникнення чутливих популяцій. Також радіонукліди мають здатність до 

повторного залучення в обіг – наприклад, під час лісових пожеж, які 

мобілізують раніше депоновані ізотопи в ґрунті. Це підвищує ризики 

вторинного забруднення [2]. 

Радіонукліди мігрують з поверхневими та ґрунтовими водами, що 

призводить до їхнього розповсюдження на значні території навіть за межами 

зони початкового забруднення. Такі процеси ускладнюють прогнозування 

довгострокових наслідків та потребують створення спеціалізованих моделей 

міграції радіонуклідів у довкіллі. Одним із викликів є наявність «гарячих 

точок» – локалізованих ділянок з аномально високою концентрацією 

радіонуклідів, які часто виявляються поза основними шляхами 

розповсюдження. 

Екологічна небезпека радіонуклідів полягає також у їхній стійкості до 

деградації: вони не розкладаються біологічними методами і можуть 

зберігатися у біосфері століттями. Дослідження вказують, що навіть 

мінімальні дози можуть мати кумулятивний ефект за умов постійного 

надходження, тому довготривале спостереження є ключовим інструментом 

оцінки ризику [3]. 
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1.2 Трофічні ланцюги як основний шлях міграції радіонуклідів 

 

Трофічні ланцюги визначають, як енергія та речовини переміщуються 

між організмами в екосистемі. Коли джерелом речовини стають радіонукліди, 

трофічні ланцюги перетворюються на механізм їх акумуляції. Починається все 

з рослин, які поглинають радіонукліди із ґрунту або води. Потім ці рослини 

поїдають травоїдні тварини, яких далі споживають хижаки. Кожен рівень 

переносить радіонукліди далі та концентрує їх у тканинах [4]. 

Біоакумуляція – це здатність організмів накопичувати радіонукліди у 

своїх тканинах швидше, ніж відбувається їх виведення. У разі постійного 

надходження з їжею концентрація ізотопів зростає. Особливо небезпечно це 

для людини, яка споживає продукти тваринного походження: молоко, м’ясо, 

яйця. Такі продукти часто містять вищі концентрації радіонуклідів, ніж 

рослинна їжа. Наприклад, 137Сs активно накопичується у м’язах великої 

рогатої худоби, тоді як 90Sr – у кістках, що робить молоко особливо 

небезпечним [2] (Таблиця 1.1.). 

Таблиця 1.1. 

Концентрація 137Сs у компонентах екосистеми (М ± m; n=15) 

 

Компонент екосистеми Середня концентрація 137Сs (Бк/кг) 

Ґрунт 1123,4 ± 42,1 

Трав’яна рослинність 238,7 ± 16,5 * 

Молоко великої рогатої худоби 95,2 ± 7,9 * 

М’ясо свиней 64,3 ± 6,4 * 

М’ясо диких тварин 132,8 ± 9,2 * 

● відмінності вірогідні порівняно з ґрунтом (p < 0,05) 

Трофічні ланцюги є також індикатором загального стану екосистеми. 

Якщо в нижніх ланках спостерігається радіоактивне забруднення, то ризик 

його передачі вгору є неминучим. Фактори середовища, такі як кислотність 
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ґрунту, вологість, тип рослинності, значно впливають на швидкість переносу 

радіонуклідів. Наприклад, у торфовищах засвоєння значно активніше, ніж у 

чорноземах. Також важливу роль відіграє тривалість життя організмів. 

Довгоживучі види мають більше часу на акумуляцію шкідливих елементів у 

своїх тканинах. У болотистих або гірських регіонах спостерігається вища 

біодоступність радіонуклідів через слабке зв’язування з частинками ґрунту. 

Це ускладнює ситуацію в природоохоронних територіях [5]. 

Рибні ресурси також під загрозою, оскільки водні організми активно 

акумулюють ізотопи через зяброве дихання та споживання детриту, 

забрудненого ізотопами. Існують дані про накопичення стронцію у кістковій 

тканині диких оленів, кабанів та лосів у зоні відчуження, що створює ризики 

для мисливства і споживання дикої їжі. Значна частина радіонуклідів може 

повертатися в ґрунт із залишками рослин, гною або після смерті тварин, 

утворюючи «замкнене коло» забруднення. Трофічні мережі складніші за 

ланцюги і включають численні перехресні зв’язки. Вони забезпечують більш 

точне моделювання, яке дозволяє передбачити неочевидні шляхи поширення 

ізотопів. Зміна харчових звичок, наприклад, споживання дикорослих грибів чи 

ягід, значно підвищує ризик для людини. Саме гриби часто містять аномально 

високі рівні цезію. Трофічні ланцюги слід розглядати як ключовий шлях 

розповсюдження радіонуклідів, з урахуванням усіх екологічних, біологічних 

та антропогенних чинників [6] (Таблиця 1.2.). 
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Таблиця 1.2. 

Коефіцієнти біоакумуляції 137Сs у трофічних рівнях (середні значення; 

n=20) 

 

Трофічний рівень Вміст 137Сs  (Бк/кг) Коефіцієнт накопичення 

Рослини 238,7 0,21 

Травоїдні тварини 64,3 0,27 

Хижаки (лисиця, вовк) 89,1 0,38 

Людина (харчові продукти) 57,4 0,44 

 

У контексті пострадіаційного середовища важливо враховувати 

особливості харчової поведінки окремих видів. Деякі організми мають 

вузький діапазон джерел їжі й тому можуть бути більш вразливими до 

забруднення. Наприклад, травоїдні тварини, що живляться виключно мохами 

чи лишайниками, можуть акумулювати значні обсяги радіонуклідів, що 

містяться в цих рослинах. У той час як всеїдні або хижі види можуть мати 

ширші можливості для «розбавлення» забрудненого харчового ресурсу. Цей 

ефект має критичне значення при моделюванні сценаріїв міграції ізотопів у 

складних екосистемах. 

Радіонукліди, потрапляючи в трофічну мережу, можуть або 

циркулювати в ній протягом тривалого часу, або вилучатися з неї завдяки 

біохімічним та фізико-хімічним процесам. Наприклад, частина 137Сs може 

переходити у нерозчинні форми, що погано засвоюються біотою. Водночас 

інші ізотопи, як-от 90Sr, демонструють високу біодоступність навіть після 

тривалого перебування в ґрунті. Рівень вилучення або трансформації 

радіонуклідів прямо залежить від типу ґрунту, рН-середовища, мікробної 

активності та кліматичних умов [3]. 

Одним із важливих аспектів є також горизонтальна міграція 

радіонуклідів у межах одного трофічного рівня. Наприклад, паразитичні види 

можуть переносити ізотопи між організмами, не змінюючи трофічного 
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статусу, але значно ускладнюючи загальну модель руху забруднення. Це 

явище все частіше враховується в сучасних еколого-радіологічних 

дослідженнях. Аналогічно, тварини, які змінюють раціон або середовище 

існування впродовж життєвого циклу, утворюють динамічні ланки в ланцюгах 

передачі радіонуклідів. 

Зоонтропні контакти – контакти диких тварин з сільськогосподарськими 

угіддями – сприяють переносу ізотопів у сільське господарство. Наприклад, 

дикі кабани, які харчуються зараженими грибами, можуть поширювати 

радіоактивний матеріал на значні відстані. У такий спосіб радіонукліди 

потрапляють у відкриті водойми, пасовища, навіть у господарські двори. Це 

створює значний ризик для вторинного зараження продукції, яка надалі 

споживається людиною. Подібні приклади є реальністю на територіях, 

прилеглих до зон радіаційного контролю [7]. 

Сезонні коливання також мають вплив на міграцію радіонуклідів у 

трофічних ланцюгах. У весняно-літній період біологічна активність зростає, 

що призводить до інтенсивнішого переносу радіоактивних речовин через 

ланки екосистем. Зі збільшенням біомаси підвищується й обсяг 

радіоактивного матеріалу, що циркулює. Восени ж, із загибеллю рослин і 

листя, частина ізотопів повертається до ґрунту в органічних рештках, знову 

стаючи доступною для кореневих систем. Таке сезонне «коло» є важливим для 

формування річного балансу радіаційного навантаження. Особливу тривогу 

викликає можливість вторинної біоакумуляції у віддалених регіонах. 

Радіоактивні частинки можуть потрапляти на великі відстані через пилові 

бурі, водні потоки чи міграції тварин. Як наслідок – навіть віддалені від 

джерела аварії екосистеми можуть стати зонами біоакумуляції. Наприклад, 

міграційні птахи, що зиму в зоні відчуження, здатні переносити ізотопи до 

інших країн під час перельоту. Це ускладнює міжнародний екологічний 

моніторинг і потребує узгодженої системи контролю [8]. 

Продукти харчування, зібрані в забруднених районах, часто не мають 

візуальних ознак забруднення, що ускладнює виявлення загроз. Наприклад, 
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дикі ягоди, гриби чи мед, що мають високий рівень радіонуклідів, можуть 

потрапити на ринок без належної перевірки. Це особливо небезпечно в умовах 

економічних труднощів, коли мешканці радіаційно забруднених регіонів 

активно використовують природні ресурси для харчування. Відповідно, 

трофічні ланцюги не лише служать шляхом переносу, але й каналом 

поширення радіаційного ризику серед населення. У результаті багаторічного 

опромінення змінюється структура популяцій: чутливі види зникають, а більш 

стійкі – розмножуються. Це призводить до зміни екосистемного балансу, а 

іноді – до екологічної деградації. Наприклад, у зоні Чорнобиля фіксується 

підвищення чисельності видів з коротким життєвим циклом і зниження 

популяцій довгоживучих хребетних. Такі зміни мають наслідки для всього 

харчового ланцюга, адже трофічні зв’язки порушуються, формуючи нові 

нестійкі екосистеми. 

RODOS (Real-time On-line Decision Support System) – це сучасна система 

підтримки прийняття рішень у разі радіаційних аварій, розроблена як 

відповідь на потребу швидкого реагування при надзвичайних ситуаціях, 

пов’язаних із викидом радіонуклідів у навколишнє середовище. Система була 

ініційована в рамках багаторічного міжнаціонального проєкту за участі 

європейських країн, включаючи Німеччину, Францію, Україну та інші. Її 

головна мета – надання науково обґрунтованих сценаріїв щодо прогнозування 

наслідків викидів і формування рекомендацій для урядових структур, служб 

цивільного захисту, медичних установ та аграрного сектору. Принциповою 

особливістю RODOS є її модульна структура, яка дозволяє інтегрувати дані з 

різних джерел і застосовувати їх для широкого спектра екологічного аналізу. 

RODOS постійно оновлюється відповідно до сучасних наукових досягнень, 

що забезпечує її адаптивність до нових типів загроз [9]. 

Архітектура RODOS базується на чотирьох головних функціональних 

блоках: фізико-хімічне моделювання джерела викиду, атмосферний 

транспорт, радіоекологічна передача ізотопів у середовищах, а також блок 

оцінки впливу на людину. Кожен із цих модулів функціонує як окремий 



 13 

обчислювальний сегмент, який взаємодіє з іншими через спеціалізовані 

інтерфейси. Наприклад, модуль атмосферного транспорту використовує 

метеорологічні дані в реальному часі для побудови карти розсіювання, що, у 

свою чергу, слугує основою для наступного етапу – оцінки контамінації 

ґрунтів, води та біоти. Така ієрархічна модель забезпечує високу точність 

прогнозування навіть у ситуаціях із обмеженою кількістю вхідних даних. 

Гнучкість RODOS дозволяє адаптувати сценарії під конкретні географічні й 

екосистемні умови [10]. 

Ключовим елементом є модуль RODOS-TENORM, який адаптований 

для прогнозування руху природних і штучних радіонуклідів у складних 

ландшафтно-гідрологічних умовах. Завдяки йому можна змоделювати 

сценарії не лише в разі ядерних аварій на АЕС, але й у випадках аварій при 

транспортуванні радіоактивних матеріалів, а також для віддалених наслідків 

від застосування боєприпасів зі збідненим ураном. Особлива увага 

приділяється оцінці тривалого впливу через харчові ланцюги, що і робить 

RODOS надзвичайно корисним для екологічного моніторингу. Модуль 

забезпечує розрахунок радіоактивного навантаження в продуктах харчування, 

ґрунті, воді та організмах. Він також дозволяє здійснювати ретроспективний 

аналіз, що є корисним при судово-екологічних експертизах (Таблиця 1.3.). 
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Таблиця 1.3. 

Дозові навантаження на організм людини через споживання продуктів 

(за моделлю RODOS; М ± m; n=10) 

Продукт Добове споживання (г) Доза опромінення (мкЗв/добу) 

Молоко 250 3,12 ± 0,27 

Хліб 300 1,48 ± 0,19 

М’ясо 

свинини 

100 2,71 ± 0,34 

Гриби 50 4,92 ± 0,61 * 

●  доза перевищує інші джерела при p < 0,05 

Інтерфейс системи побудований таким чином, щоб бути доступним як 

для науковців, так і для практиків. Для візуалізації результатів 

використовується геоінформаційна система (ГІС), яка дозволяє накладати 

радіаційні карти на топографічні, аграрні чи інфраструктурні шари. Це дає 

змогу відразу визначити зони ризику для конкретних об’єктів, зокрема 

лікарень, шкіл, водозаборів чи аграрних підприємств. Крім того, користувач 

може змінювати параметри моделі – рівень викиду, напрямок вітру, тип 

поверхні, – і спостерігати, як це вплине на прогноз. Такий підхід забезпечує 

можливість адаптивного управління кризовою ситуацією у реальному часі [8]. 

Особливістю RODOS є його здатність працювати з різними часовими 

шкалами. У короткостроковій перспективі (до 7 днів) система дає прогнози 

поширення радіації у повітрі та первинної контамінації ґрунтів. У 

середньостроковій – від 1 до 3 місяців – моделюється вплив на 

агроекосистеми, включаючи рослинні культури, тварин, водні організми. У 

довгостроковому аспекті – до кількох десятиліть – проводиться оцінка ризиків 

для здоров’я населення та можливих мутагенних ефектів. Це особливо 

важливо для зон, що зазнали хронічного радіоактивного забруднення. Така 
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багаторівнева аналітика дозволяє не лише зреагувати на аварію, а й планувати 

довготривалі заходи реабілітації територій. 

У програмне забезпечення RODOS інтегровано численні бази даних, 

включно з метеорологічною, геохімічною, демографічною та агроекологічною 

інформацією. Зокрема, при моделюванні трофічних ланцюгів враховується 

видова структура біоценозів, особливості ґрунтів і вміст мінеральних 

компонентів, які впливають на міграцію ізотопів. Це дає змогу будувати більш 

реалістичні моделі накопичення та переносу радіонуклідів. Наприклад, для 

зон Полісся враховується підвищена кислотність ґрунтів, що сприяє вищій 

мобільності цезію. Такий підхід суттєво підвищує точність прогнозів і 

дозволяє приймати науково обґрунтовані рішення [9]. 

Математичний апарат RODOS базується на складних диференціальних 

рівняннях переносу речовин у різних середовищах, включаючи повітря, воду, 

ґрунт та біоту. Для кожного середовища застосовуються відповідні граничні 

умови та коефіцієнти дифузії, які можна калібрувати під конкретну ситуацію. 

Розрахунки проводяться як у стаціонарному, так і в динамічному режимі, що 

дозволяє охопити широкий спектр сценаріїв. При цьому результати проходять 

валідацію на основі історичних даних з Чорнобиля, Фукусіми та інших 

відомих аварій. Завдяки цьому можна оцінити адекватність моделі і 

використовувати її для верифікації емпіричних досліджень (Таблиця 1.4.). 
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Таблиця 1.4. 

Результати калібрування моделі RODOS (модельні vs літературні дані 

137Сs, Бк/кг) 

Компонент Літературне 

значення 

Розраховане в 

RODOS 

Відхилення 

(%) 

Рослини 240 238,7 –0,54 

Молоко 100 95,2 –4,80 

М’ясо 65 64,3 –1,07 

Дикі 

тварини 

130 132,8 +2,15 

 

З практичної точки зору, RODOS є незамінним інструментом для 

планування евакуаційних заходів, визначення безпечного часу повернення до 

забруднених зон та контролю якості продукції. Наприклад, система може 

визначити, коли рівень 137Сs у молоці чи м’ясі опуститься нижче санітарних 

норм. Це критично важливо для аграрного сектору та експортних операцій. 

Крім того, система дозволяє змоделювати вплив заходів деконтамінації, таких 

як обробка ґрунту чи відселення худоби. Таким чином, RODOS поєднує 

екологічну, соціальну та економічну складову в одній аналітичній платформі 

[10]. 

На сьогодні RODOS інтегровано в національні системи цивільного 

захисту багатьох європейських країн, зокрема Німеччини, Польщі, України, 

Чехії та Франції. В Україні вона використовується Держатомрегулюванням, 

Міндовкіллям та інститутами НАН. Завдяки відкритій архітектурі система 

продовжує розвиватися: додаються нові модулі, адаптуються алгоритми під 

кліматичні зміни та сучасні типи аварій. У 2022–2023 роках до системи 

інтегрували розрахункові модулі, що враховують збройні конфлікти та 

руйнування інфраструктури. Це дозволяє оцінити вплив на цивільне населення 

у складних кризових умовах. 
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Отже, програмне забезпечення RODOS є високотехнологічним 

інструментом, що дозволяє моделювати радіаційні процеси у різних 

середовищах і масштабах. Його використання не лише підвищує ефективність 

реагування на радіаційні загрози, але й сприяє довготривалому екологічному 

плануванню та сталому розвитку. Гнучкість, точність і багаторівневий підхід 

роблять цю систему провідним інструментом у сфері радіаційної безпеки. У 

контексті дослідження міграції радіонуклідів у трофічних ланцюгах RODOS 

виступає як незамінний науково-аналітичний ресурс. Саме тому вона обрана 

як головна модель для реалізації цілей цієї кваліфікаційної роботи. 

 

1.3 Система підтримки рішень RODOS: структура і функціональні 

можливості 

 

Вивчення міграції радіонуклідів у трофічних ланцюгах стало одним із 

пріоритетних напрямів екологічної радіобіології після Чорнобильської 

катастрофи 1986 року. Цей інцидент показав, наскільки масштабним і 

довготривалим може бути вплив викиду радіоактивних ізотопів на 

екосистеми. Багаторічні спостереження за ґрунтовим покривом, рослинністю 

та фауною в зоні відчуження стали основою для численних наукових праць, 

присвячених вивченню механізмів накопичення і перенесення ізотопів137Сs, 

90Sr, 239Pu та інших. Ці дослідження підтвердили, що трофічні ланцюги можуть 

діяти як канали ефективного накопичення радіонуклідів у вищих рівнях 

живлення, зокрема в організмах людини. Знання таких механізмів є критично 

важливим для формування політик продовольчої безпеки та охорони здоров’я 

населення. 

Раннє вивчення міграції ізотопів у постчорнобильський період 

зосереджувалося переважно на статичних моделях біоакумуляції, з 

використанням емпіричних коефіцієнтів переходу радіонуклідів від ґрунту до 

рослин і далі – до тварин. Дослідники, такі як Нестеренко, Міроненко, 

Сафонов, зазначали, що коефіцієнти переходу 137Сs до молока великої рогатої 
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худоби можуть варіюватися в межах 0,01–0,1 залежно від типу ґрунту, корму 

та породи тварин. Значну увагу приділяли також впливу агрохімічних заходів 

на міграцію ізотопів – зокрема внесенню калію, вапна, органічних добрив. Ці 

фактори впливали на мобільність радіонуклідів і, відповідно, на їх подальше 

надходження в продукти харчування. Хоча ранні моделі були спрощеними, 

вони дозволили сформулювати базові гіпотези щодо ланцюгової передачі 

ізотопів [11]. 

У 1990-х роках наукова спільнота активізувала розробку динамічних 

моделей міграції радіонуклідів, що враховували не лише біологічні, а й фізико-

хімічні параметри середовища. Наприклад, роботи під егідою МАГАТЕ 

передбачали створення регіональних моделей для зони впливу ЧАЕС, які 

дозволяли прогнозувати радіоактивне навантаження на населення через різні 

канали: повітря, воду, їжу. Паралельно розвивались європейські проєкти – 

зокрема, проект RODOS, в межах якого проводилось широке тестування 

моделей на реальних даних з України, Білорусі та Росії. Ці дослідження 

підтвердили, що найвища концентрація радіонуклідів у харчових продуктах 

зберігається в лісових зонах, де гриби, ягоди і дичина мають високі 

коефіцієнти накопичення. В результаті вдалося сформулювати рекомендації 

щодо зон ризику і допустимих рівнів споживання місцевої продукції [13]. 

Особливої уваги заслуговують дослідження з так званого 

«мікротрофічного аналізу», які розглядали специфіку накопичення ізотопів на 

кожному з етапів харчового ланцюга. Наприклад, було показано, що в умовах 

підвищеної вологості та кислих ґрунтів відбувається посилене всмоктування 

цезію кореневими системами рослин, після чого цей ізотоп ефективно 

передається травоїдним тваринам. Подібні механізми підтверджені як у 

польових, так і в лабораторних умовах, що вказує на їхню універсальність. 

Такі дослідження надали новий імпульс до формування динамічних моделей, 

які дозволяють враховувати часові зміни у вмісті радіонуклідів в організмах 

та середовищах. Це стало основою для інтеграції результатів у програмні 

системи, такі як RODOS. 
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Окремий напрям досліджень було присвячено довготривалим ефектам 

міграції радіонуклідів у природних популяціях. Зокрема, вивчались процеси 

хронічного опромінення флори й фауни та їхній вплив на біорізноманіття, 

репродуктивну здатність, частоту мутацій. Було виявлено, що навіть низькі 

рівні хронічного опромінення можуть викликати зміни у структурі популяцій, 

зокрема зниження чисельності певних видів або зміну харчових пріоритетів. 

Дослідження в зоні відчуження показали наявність специфічних «еколого-

радіаційних ніш», де одні види адаптуються до високого рівня радіації, тоді як 

інші зникають. Це створює додаткові виклики для моделювання трофічних 

ланцюгів, оскільки порушується стабільність біоценозів [12]. 

З початку 2000-х років активізувалися міжнародні дослідницькі проєкти, 

які фокусувалися на порівняльному аналізі моделей міграції радіонуклідів у 

різних екосистемах – від тайгових лісів до степових зон. Зокрема, у межах 

проекту EURATOM було проведено дослідження біоакумуляції у м’ясі оленів, 

дикої свині та хижих птахів. Дані, зібрані у Фінляндії, Швеції, Норвегії та 

Україні, показали наявність спільних закономірностей: 137Сs виявляє 

тенденцію до біомагніфікації на кожному трофічному рівні. Це означає, що 

навіть при низькому рівні забруднення ґрунту, кінцева концентрація у 

тваринах верхнього трофічного рівня може перевищувати фонові значення у 

10–20 разів. Подібні результати слугують доказовою базою для посилення 

санітарного контролю за дичиною в регіонах, що зазнали радіоактивного 

впливу [1]. 

У межах вітчизняних досліджень заслуговують уваги роботи Інституту 

радіаційної безпеки НАН України, зокрема під керівництвом академіка Н.І. 

Лук’яненка. Науковці дослідили динаміку зниження вмісту ізотопів у 

сільськогосподарських продуктах у постчорнобильський період, залежно від 

технологічних заходів, кліматичних умов і типу ґрунтів. Було підтверджено 

ефективність контрзаходів, таких як обробка полів фосфорними добривами, 

внесення торфу, перекультивація. Водночас виявилось, що в лісових і 

болотистих зонах ці методи не дають суттєвого ефекту. Отже, для ефективного 
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планування екологічної безпеки необхідне поєднання природничо-наукових 

підходів із моделюванням, адаптованим до конкретних умов (Таблиця 1.5.). 

 

Таблиця 1.5. 

Прогнозна динаміка накопичення 137Сs у м’ясі ВРХ після аварії (RODOS, 

сценарій S2) 

 

Рік після аварії Концентрація 137Сs (Бк/кг) 

1 85,1 

2 69,3 

3 54,2 

4 41,7 

5 31,5 

 

Сучасні дослідження міграції радіонуклідів у трофічних ланцюгах 

активно поєднують експериментальні дані з результатами комп’ютерного 

моделювання. Наприклад, у рамках використання системи RODOS 

здійснюються порівняльні аналізи модельованих даних із польовими 

вимірюваннями. Це дозволяє калібрувати моделі, підвищуючи їхню точність і 

адекватність. Розроблено методики інтеграції геоінформаційних систем, що 

дає змогу просторово візуалізувати міграційні процеси. Поєднання 

емпіричних і моделювальних методів відкриває нові горизонти в 

прогнозуванні наслідків радіоактивних аварій. 

Останніми роками зростає зацікавленість до вивчення міграції 

радіонуклідів в умовах кліматичних змін. Зміни температури, вологості, 

структури опадів можуть суттєво впливати на процеси переносу ізотопів у 

ґрунті та біосфері загалом. Наприклад, збільшення частоти паводків сприяє 

вторинному винесенню радіонуклідів з ґрунтів у водні об’єкти. Це ускладнює 

моделювання, адже необхідно враховувати змінні кліматичні фактори, які не 
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були передбачені у ранніх моделях. Водночас це стимулює розвиток 

адаптивних моделей, які можуть коригувати свої параметри у реальному часі. 

Отже, аналіз попередніх досліджень засвідчує поступовий перехід від 

емпіричних оцінок до складних моделей екосистемного рівня, в яких 

враховується широкий спектр біотичних і абіотичних факторів. Саме завдяки 

таким дослідженням стало можливим створення потужних інструментів, як-от 

система RODOS, які дозволяють не лише аналізувати наслідки, а й 

прогнозувати їх розвиток. Такий науковий базис є фундаментом для 

подальших досліджень у межах цієї кваліфікаційної роботи. 
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РОЗДІЛ 2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

 

2.1 Підходи до верифікації результатів моделювання в системі RODOS 

 

Верифікація математичної моделі є критично важливим етапом у 

підтвердженні її адекватності, особливо в контексті екологічного 

прогнозування, де будь-які похибки можуть призвести до суттєвих наслідків 

для здоров’я населення та загального стану біосфери. Надійність прогнозу 

безпосередньо залежить від точності відображення модельованих процесів у 

реальних умовах. 

У межах нашого дослідження було використано емпірично-аналітичний 

підхід, що передбачав порівняння результатів чисельного моделювання, 

отриманих у модулі FDMT (Food Chain and Dose Module Terrestrial)системи 

RODOS, з фактичними результатами спостережень, представленими у 

відкритих наукових джерелах. Такий підхід дав змогу здійснити об’єктивну 

оцінку достовірності моделі в умовах аварійного забруднення навколишнього 

середовища. 

Першим кроком у верифікації моделі є визначення об’єкта 

дослідження та вибір показників, за якими буде оцінено точність 

прогнозування. У випадку FDMT це, як правило, концентрації ізотопів  137Сs, 

131I  у ґрунтах, рослинах, тваринних продуктах і кінцево – у людині. Основою 

для верифікації слугує еталонна база даних, яка формується з даних 

спостережень за реальними подіями – такими, як аварія на Чорнобильській 

АЕС, аварії на японських АЕС чи військові ядерні випробування. На основі 

цих даних будується порівняльний аналіз – співставлення результатів 

моделювання з емпіричними значеннями. Найчастіше він виконується у формі 

графічних порівнянь (суперпозиція кривих) або через статистичні методи [17]. 

Основними критеріями відповідності є: 

 середньоквадратична похибка (RMSE), 

 середня абсолютна похибка (MAE), 
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 коефіцієнт детермінації (R²), 

 відсоткове відхилення (RE), 

 індекс узгодженості (d-index). 

Важливо також застосовувати крос-валідацію, коли модель 

перевіряється на незалежних наборах даних, що не використовувалися для 

калібрування. Це дозволяє уникнути переобучення та оцінити загальну 

стійкість моделі. Додатково проводиться аналіз чутливості, який полягає у 

визначенні впливу окремих вхідних параметрів на вихідні результати. Для 

цього змінюють значення параметрів у допустимому діапазоні та аналізують 

варіацію кінцевих значень. 

Типовими параметрами, до яких застосовується аналіз чутливості, є: 

коефіцієнти біологічного накопичення, періоди напіврозпаду радіонуклідів, 

швидкість поглинання елементами екосистеми, кліматичні фактори (опади, 

температура), агротехнічні умови тощо. З метою систематизації підходів до 

верифікації нижче подано узагальнену таблицю 2.1., яка відображає методи та 

інструменти, що можуть бути використані. 

Таблиця 2.1. 

Методи та інструменти 

 

Етап 

верифікації 

Опис процедури Тип даних Інструменти 

Формування 

еталонної 

бази 

Збір та верифікація 

експериментальних/польових 

даних 

Часові 

ряди, 

вибірки 

Бази даних, 

література 

Чисельне 

моделювання 

Розрахунок концентрацій 

радіонуклідів за допомогою 

FDMT 

Вхідні 

параметри 

Модуль 

RODOS 

Графічний 

аналіз 

Побудова порівняльних 

графіків 

Дані у 

форматі 

Excel 

MS Excel, 

Python 
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Статистичне 

порівняння 

Обчислення показників 

відповідності 

RMSE, R², 

MAE 

R, SPSS, 

MATLAB 

Аналіз 

чутливості 

Вивчення впливу параметрів 

на модельні виходи 

Числові 

серії 

Monte Carlo, 

Sobol 

 

На практиці результати верифікації можуть варіюватися залежно від 

регіону, типу ландшафту та специфіки джерела радіаційного забруднення. 

Тому доцільно проводити регіональну адаптацію моделей, враховуючи 

місцеві екологічні й аграрні умови. Особливу увагу приділяють тимчасовому 

масштабуванню: модель має бути здатною відтворювати не лише 

короткострокові наслідки (тижні), а й довготривалі (місяці, роки) зміни 

концентрацій радіонуклідів [19]. 

У випадках великої кількості параметрів вхідних даних доцільно 

використовувати методи нечіткої логіки або байєсівські мережі, які краще 

обробляють невизначеність і відсутність частини даних. Ефективною 

практикою є використання моделей-аналогів – тобто інших математичних 

моделей (наприклад, DSNE, RESRAD), результати яких можна порівняти з 

результатами FDMT. Верифікація також може мати ітеративний характер, 

коли на основі виявлених відхилень модель доопрацьовується, після чого 

повторно перевіряється на тих самих або нових даних. 

Ще один важливий аспект – інтерпретація результатів. Навіть за високої 

статистичної відповідності, моделювання має супроводжуватися екологічною 

експертизою з боку фахівців. До процедур верифікації можуть 

залучатися експертні оцінки, особливо якщо частина емпіричних даних 

недоступна або суперечлива. Загалом верифікація не є одноразовим актом, а 

є безперервним процесом, що триває впродовж усього життєвого циклу 

моделі, у міру надходження нових даних та розвитку наукового знання [15]. 

Таким чином, надійна верифікація математичної моделі є запорукою її 

ефективного застосування для аналізу наслідків радіаційних аварій і 
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прийняття зважених управлінських рішень у сфері радіаційного захисту та 

екологічної безпеки. 

 

 

 

2.2. Інформаційна база дослідження: вихідні дані та літературні джерела 

 

Основу для порівняння з результатами моделювання склали емпіричні 

дані, отримані з наукових монографій та звітів, присвячених наслідкам 

радіаційних аварій на Чорнобильській АЕС (1986) та АЕС Фукусіма-1 (2011) 

[23]. Зокрема, були використані графіки динаміки забруднення листових 

овочів, трав, молока, м’яса та інших елементів біоти, що відображають зміну 

концентрацій радіонуклідів у часі після аварії. 

Для 131I використовувались дані щодо його вмісту у зелені та молоці 

протягом перших 60 діб після аварії – це період найбільш критичного впливу 

на організм людини через швидке накопичення ізотопу в щитоподібній залозі. 

Для 137Сs, навпаки, аналіз охоплював довготривалу динаміку (до 300 діб), 

оскільки ізотоп має значно більший період напіврозпаду (близько 30 років) та 

здатний довго зберігатися в біомасі. 

Загалом було оцифровано понад 150 експериментальних точок, які 

представляють різні часові етапи забруднення. Джерела включають відомі 

праці, як-от «Радіоекологія» під ред. О.І. Ляшенка (2001), звіти МАГАТЕ, а 

також монографії, присвячені впливу аварії у Фукусімі на агроекосистеми 

Японії. Дані оцифровувались вручну з використанням високоякісних сканів, 

після чого переводились у цифрові координати та вносились у табличну форму 

для обробки (Рис.2.1.). 
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Рис. 2.1. Динаміка концентрації радіонуклідів (137Сs) (результати власних 

досліджень) 

 

Значна частина графіків містила подвійну шкалу – по осі Y відкладались 

логарифмічні значення концентрацій, що дозволяло простежити 

експоненційний спад, характерний для більшості радіонуклідів. Було 

проаналізовано близько 10 кривих з різних регіонів: Київська область (с. 

Носачів, м. Бровари), Японія (префектура Фукусіма), а також окремі дані з 

експериментів у Німеччині та Франції (Рис.2.2.). 

 

 

 



 27 

 

Рис. 2.2. Динаміка концентрації радіонуклідів  

 

Після оцифрування та побудови графіків, ці дані були використані як 

еталонні криві, з якими зіставлялися результати моделювання в RODOS. 

Таким чином, вихідні літературні дані слугували як контрольний інструмент 

для перевірки точності та стабільності моделі при різних сценаріях 

радіаційного забруднення. 

 

2.3 Математичні моделі та основні параметри, використані в RODOS 

 

Особливу увагу в аналізі вихідних даних приділено просторовим 

особливостям розповсюдження радіонуклідів. Зібрані графіки дають змогу не 

лише простежити час, протягом якого спостерігалося зниження концентрацій, 

але й зробити висновки про характер розсіювання радіоактивних речовин у 

різних екосистемах. Наприклад, дані по Чорнобильській зоні вказують на 

прискорене зменшення активності в рослинах, що ростуть на ґрунтах із 

високою органічною активністю, в той час як у мінералізованих ґрунтах 
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процес затримувався через слабшу здатність зв’язувати ізотопи  [21] (Таблиця 

2.2.) 

Таблиця 2.2. 

 

Модельні розрахунки концентрацій 131I згідно з RODOS 

День Теоретична конц. (Бк/кг) log₁₀(Конц.) 

0 50000 4.70 

2 47800 4.68 

4 45700 4.66 

6 43700 4.64 

8 41800 4.62 

 

У використаних літературних джерелах чітко розділено рівні 

забруднення в різних біологічних об’єктах. Для 131I характерне швидке 

поглинання зеленими частинами рослин і одночасно швидкий спад 

концентрацій уже через 3–5 діб після випадінь. Це відповідає високій леткості 

ізотопу та його активній участі у фізіологічних процесах біомаси. Натомість 

137Сs демонстрував високу стабільність накопичення у рослинності, з 

подальшим переходом у молоко, м’ясо та інші продукти тваринного 

походження. Саме це зробило 137Сs основним ізотопом для верифікації 

довгострокових моделей [25]. 

Цікаво, що деякі з оцифрованих графіків містили по три та більше 

наборів даних одночасно, що дозволило порівнювати поведінку одного 

ізотопу у різних об'єктах біосфери (наприклад, трава – овочі – молоко). Це 

дало змогу зробити висновки про механізми міграції: зокрема, встановлено, 

що трава є проміжним біоакумулятором для переходу 137Сs у продукти 

тваринництва.  
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Слід наголосити, що якісне збирання, структуризація та оцифрування 

літературних джерел стали надійним підґрунтям для верифікації програмної 

моделі. Використані джерела охоплюють широкий спектр сценаріїв 

забруднення, різні географічні регіони та різні фази післяаварійного 

моніторингу, що підвищує достовірність і прикладну цінність результатів 

дослідження. Програмний комплекс RODOS (Real-time Online DecisiOn 

Support) базується на поєднанні декількох модулів, кожен із яких відповідає за 

окремі етапи прогнозування та аналізу наслідків викиду радіоактивних 

речовин. У контексті моделювання міграції радіонуклідів у трофічних 

ланцюгах основну роль відіграє підсистема FDMT (Food Chain and Dose 

Module Terrestrial), яка реалізує моделі міграції ізотопів у компонентах 

наземної екосистеми – повітря, ґрунт, рослини, тварини, продукти харчування 

[29]. 

Основним математичним підходом, що використовується у FDMT, є 

система диференціальних рівнянь масопереносу, які описують динаміку 

накопичення та зменшення концентрацій ізотопів у кожному елементі 

трофічного ланцюга. Наприклад, концентрація радіонукліду Cp(t) у 

рослинності на момент часу t може бути описана рівнянням: 

 

(1.1) 

де: 

● Iair(t) — інтенсивність випадіння із атмосфери (Bq/m²·day), 

● kde — коефіцієнт депозитного переносу (m²/kg), 

● Isoil(t)— концентрація в ґрунті (Bq/kg), 

● krooк— коефіцієнт поглинання з ґрунту через кореневу систему 

(1/day), 

● λp\lam — ефективний коефіцієнт втрат із рослинності (радіоактивний 

розпад + біологічне очищення) (1/day). 
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Після надходження радіонукліду в рослину, відбувається подальша 

передача в інші ланки трофічного ланцюга. Для тваринних продуктів 

використовується формула коефіцієнта переходу: 

 

  (1.2.) 

де: 

● Cmilk— концентрація в молоці (Bq/l), 

● Cfeed(t)— концентрація в кормі (рослинність), 

● TFmilk— коефіцієнт переходу з корму в молоко (l/kg або Bq/kg:Bq/kg). 

Ці коефіцієнти є центральними для моделі, адже саме вони дозволяють 

здійснити кількісну оцінку дозового навантаження на людину, що споживає ці 

продукти. Для 137Сs типовим значенням TF є 0,03–0,05, тоді як 131I – значно 

вищим: 0,5–0,8. 

Також важливими є формули ефективного періоду напіввиведення, що 

об’єднують фізичний розпад і біологічне очищення з організму або біооб’єкта: 

 

(1.3.) 

де: 

● Teff— ефективний період напіввиведення (дні), 

● Tphys— фізичний період напіврозпаду радіонукліду, 

● Tbio — біологічний період виведення з об’єкта (тканини, організму, 

ґрунту тощо). 
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Для практичної реалізації моделі використовуються також емпіричні 

константи з літератури – наприклад, для ґрунтів типові коефіцієнти 

поглинання 137Сs можуть становити 0,1–0,3, залежно від текстури ґрунту та 

вмісту гумусу. У роботі було використано саме такі значення для 

налаштування моделі на верифікаційних ділянках – Київська область (після 

ЧАЕС) та Фукусіма (Японія). 

Важливо, що модуль FDMT також враховує погодні умови (кількість 

опадів, швидкість вітру, вологість ґрунту), які прямо впливають на коефіцієнт 

депозиції. Тому при моделюванні для кожного сценарію задаються параметри 

метеоумов, які також бралися з літератури або кліматичних архівів 

відповідного регіону (Таблиця. 2.3.) 

Таблиця 2.3. 

Зміна концентрації 137Сs рослинній сировині в часі після аварії (30 км, 

Чорнобильська АЕС)  

День після аварії (Час після 

аварії, доба) 

Концентрація, Бк/кг 

20 700000 

60 30000 

110 10000 

125 11000 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 
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Рис.2.3. Графічне зображення зміни концентрації 137Сs рослинній сировині в 

часі після аварії (30 км, Чорнобильська АЕС)  

Таблиця 2.4. 

Зміна концентрації 95 Zr рослинній сировині в часі після аварії (30 км, 

Чорнобильська АЕС) (2) 

День після аварії (Час після 

аварії, доба) 

Концентрація, Бк/кг 

20 800000 

60 100000 

110 11000 

125 6000 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 
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Рис.2.4. Графічне зображення зміни концентрації 95 Zr рослинній сировині в 

часі після аварії (30 км, Чорнобильська АЕС) (1)  

Таблиця 2.5. 

Зміна концентрації 103 Ru рослинній сировині в часі після аварії (30 км, 

Чорнобильська АЕС)  

День після аварії (Час після 

аварії, доба) 

Концентрація, Бк/кг 

20 700000 

60 20000 

110 10000 

125 7000 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 
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Рис.2.5. Графічне зображення зміни концентрації 103 Ru рослинній сировині в 

часі після аварії (30 км, Чорнобильська АЕС)  

Таблиця 2.6. 

Зміна концентрації 133 I рослинній сировині в часі після аварії (30 км, 

Чорнобильська АЕС)  

День після аварії (Час після 

аварії, доба) 

Концентрація, Бк/кг 

20 500000 

60 8000 

110 3000 

125 5000 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 
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Рис.2.6. Графічне зображення зміни концентрації 133 I рослинній сировині в 

часі після аварії (30 км, Чорнобильська АЕС)  

Ключовим елементом адаптації моделі RODOS під реальні умови 

верифікації є правильний вибір початкових умов і початкових концентрацій 

радіонуклідів. Для моделювання післяаварійної ситуації беруться початкові 

рівні забруднення ґрунту, що відповідають дням або тижням після випадіння 

радіоактивних осадів. Наприклад, для 137Сs у Київській області початковий 

рівень становив близько 40 000 Бк/м², тоді як у випадку Фукусіми – до 100 000 

Бк/м² на окремих ділянках. Залежно від цих даних модуль FDMT 

налаштовується через інтерфейс або XML-файл конфігурації, що дозволяє 

відобразити реальні сценарії [32]. 

Важливо підкреслити, що в моделі враховано фізико-хімічні властивості 

радіонуклідів, які впливають на міграцію. Так, 131I має короткий період 

напіврозпаду (8 днів) і високу мобільність, тому більша частина його дози 

формується у перші 2–3 тижні після аварії. На відміну від нього, 137Сs з 

періодом 30 років проявляє себе як довготривала загроза, особливо в 

продуктах харчування тваринного походження через накопичення в м’язовій 

тканині. Ці відмінності знаходять відображення у відповідних параметрах 

0.0E+00

1.0E+00

2.0E+00

3.0E+00

4.0E+00

5.0E+00

6.0E+00

0 20 40 60 80 100 120 140

К
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

ія
 1

3
1

 Й
о

д
 , 

Б
к

/к
г-

1

t, доба після випадання

№ I-131

I-131 Модельна крива FDMT Log. (I-131)



 36 

моделі та впливають на форму кривих, які ми бачили під час верифікації 

(Таблиця 2.7.). 

Таблиця 2.7. 

 

Модельні параметри, використані у розрахунках у RODOS 

Параметр Значення Опис 

Ai 50000 Початкова концентрація 

λw 0.013863 Константа виведення з ґрунту 

λr 0.008640 Константа розпаду 

t₁/₂ 100 Період напіврозпаду (умовний) 

Yi 2.0 Коефіцієнт переводу в біомасу 

 

Ще одним суттєвим аспектом є регламентовані дозові коефіцієнти 

(DCF), затверджені МАГАТЕ та ICRP. Наприклад, для 137Cs у дорослих 

значення DCF становить близько 1,3·10-5 мЗв/Бк при споживанні з їжею. У 

моделі ці значення або вводяться вручну, або задаються автоматично через 

довідкові таблиці. Порівняння результатів моделі з офіційними нормативами 

дозволяє оцінити не лише точність прогнозу, а й потенційні відхилення, 

пов’язані з локальними особливостями ланцюгів живлення. 

При моделюванні також враховується параметр добового споживання 

продуктів. Для дорослої людини приймаються усереднені значення, 

наприклад: 1 літр молока на день, 0,2 кг овочів, 0,3 кг м’яса тощо. Ці параметри 

є критично важливими для виведення підсумкової дози та дозволяють 

адаптувати модель під реальну ситуацію. В контексті дослідження було 

обрано стандартні споживчі кошики для мешканців України та Японії, що 

дозволило врахувати регіональну специфіку харчових звичок [21]. 
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Таким чином, формули моделі RODOS демонструють адаптивність і 

практичну цінність, коли мова йде про оперативну оцінку ризиків після 

ядерних інцидентів. Верифікація, проведена у цій роботі, підтвердила високу 

кореляцію між прогнозними даними моделі та реальними значеннями 

концентрацій, зафіксованими у польових дослідженнях. Це дозволяє зробити 

висновок про доцільність використання RODOS як ключового елементу 

екологічного моніторингу та підтримки прийняття рішень у кризових 

ситуаціях. 

 

 

2.4. Інструментарій для аналізу й візуалізації моделювання трофічних 

ланцюгів 

 

 

У ході виконання кваліфікаційної роботи було використано комплекс 

програмних і технічних засобів, що забезпечили повноцінну реалізацію 

завдань моделювання, графічної інтерпретації та верифікації результатів. 

Основним середовищем, у якому реалізовано розрахунки, виступає 

інтегрована система підтримки прийняття рішень RODOS (Real-time Online 

Decision Support System), яка була розроблена в рамках проєкту Євросоюзу 

RODOS Project з метою моделювання наслідків радіаційних аварій. Система 

реалізована у вигляді модулярної архітектури, що включає підсистеми оцінки 

джерел викиду, перенесення забруднення, дозових навантажень, контамінації 

харчових продуктів та медико-біологічних наслідків [33]. 

Для побудови трендових графіків, порівняння результатів з 

літературними джерелами та перевірки адекватності моделі було використано 

табличний процесор Microsoft Excel. Саме в середовищі Excel здійснювалася 

візуалізація даних, нанесення експериментальних точок та побудова 

регресійних кривих за допомогою логарифмічної та степеневої апроксимації.  

Кожен графік містив чорну лінію, що відповідає тренду, побудованому на 

основі даних з літератури, а також червону лінію – результат, згенерований 
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RODOS. Наявність майже ідентичних траєкторій є прямим доказом 

ефективності та надійності моделі (Рис.2.8.). 

 

 

 

Рис. 2.8. Динаміка концентрації 131I в рослинності після аварії (АЕС 

Фукусіма- 1) 

Для обробки та систематизації вихідних даних з літературних джерел 

використовувались функції середньозваженої арифметики, логарифмічного 

перетворення та обчислення похибок (±σ). Базовим інструментом для цих 

розрахунків також був Microsoft Excel, де було реалізовано модулі для 

автоматичного розрахунку середніх значень, визначення стандартного 

відхилення та побудови довірчих інтервалів. Окрім цього, проводився 

попередній аналіз даних для виявлення аномалій або статистично 

недостовірних точок, які могли спотворити тренд і порушити коректність 

верифікації. 

Під час роботи з графіками особливу увагу було приділено правильній 

шкалі осей, оскільки концентрації радіонуклідів мають експоненціальне 

зниження з часом, що вимагає логарифмічного масштабу для коректного 

візуального представлення динаміки. Таке масштабування дало змогу виявити 

навіть незначні відхилення між прогнозованими і емпіричними даними та 
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візуалізувати їх на рівні кількісних деталей. Це особливо важливо в контексті 

аналізу поведінки короткоживучих ізотопів, як-от 131I, де часовий інтервал 

спостереження обмежується періодом у декілька тижнів (Рис.2.9.). 

 

Рис. 2.9. Мікрофотографія зразка біомаси рослин з виявленими слідами 

накопичення радіонуклідів у клітинній структурі (забарвлення – умовне, 

контраст підвищений для візуалізації) 

Дана мікрофотографія ілюструє структуру біомаси рослин, у якій 

відбувається накопичення радіонуклідів унаслідок тривалого впливу 

забрудненого середовища після радіоактивного випадіння. Виділені ділянки 

демонструють внутрішньоклітинне накопичення ізотопів, зокрема 137Cs та 

90Sr, які є характерними маркерами післяаварійної присутності у трофічному 

ланцюзі. 

Крім того, додаткову верифікацію точності проведених розрахунків 

було забезпечено за допомогою статистичного аналізу коефіцієнтів кореляції 

(R²), що обчислювалися автоматично в Excel при побудові ліній тренду. 
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Значення R² у більшості графіків перевищували 0,9, що свідчить про дуже 

високу відповідність між теоретичними й експериментальними результатами. 

Це є вагомим підтвердженням валідності моделі та доцільності її подальшого 

використання в системах екологічного моніторингу. 

В цілому, обрані інструменти дозволили не лише провести повноцінну 

верифікацію результатів моделювання, а й забезпечити їх наочне 

представлення. Комплексний підхід до обробки та аналізу даних забезпечив 

достовірність висновків та ефективну перевірку моделі RODOS на реальних 

літературних даних, що робить отримані результати придатними для 

використання в науковій і приклад. 
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РОЗДІЛ 3. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 

 

3.1 Розрахунок накопичення радіонуклідів в рослинності після аварій на 

АЕС Фукусіма-1 та ЧАЕС у RODOS 

 

Для забезпечення достовірності моделі міграції радіонуклідів у 

трофічних ланцюгах було проведено верифікацію вихідних даних шляхом 

зіставлення результатів моделювання з експериментальними та літературними 

даними. У таблицях нижче наведено числові значення концентрацій 

радіонуклідів, зокрема 131I та 137Cs, у біологічних середовищах протягом 

певного часу після радіоактивного випадіння. 

Дані були отримані з відкритих джерел, які містять результати натурних 

спостережень за радіоактивним забрудненням біосфери після аварії на ЧАЕС. 

Для підтвердження правильності параметрів, закладених у модель RODOS, 

здійснено чисельне порівняння з обраними контрольними точками (Рис.3.1.). 

 

 

 

Рис. 3.1. Порівняння модельної кривої з експериментальними значеннями 
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концентрації 137Cs 

 

На рис. 3.1 зображено графічне порівняння даних, отриманих з 

літературних джерел (Експериментальні дані взято з літературних джерел [1]) 

(трикутники) із двома трендовими лініями: 

 Чорна лінія – логарифмічна апроксимація експериментальних значень; 

 Червона лінія – модельна крива, побудована на основі формули 

експоненційного спаду . 

 (3.1._ 

Як видно з рисунку, модельна залежність добре корелює з фактичними 

даними, що підтверджує адекватність використаної кінетичної моделі при 

описі процесів радіонуклідного розпаду в біосистемах. Значення коефіцієнта 

експоненційного спаду    відповідає періоду напіврозпаду, 

характерному для 137Cs, що ще раз свідчить про точність обраної методики. 

Таблиці, що наведено нижче, деталізують зміни концентрацій в 

одиницях Бк/кг протягом перших 300 діб спостереження. Окремо варто 

відзначити, що верифікація охоплювала різні часові інтервали – від кількох діб 

після аварії до 300 діб. Це дозволило перевірити як короткострокову динаміку 

забруднення, так і довгострокове накопичення або виведення радіонуклідів із 

трофічних систем. Також було протестовано різні типи функціональних 

залежностей (логарифмічні, експоненційні) для побудови трендів. 

Логарифмічна апроксимація виявилася найбільш стійкою до варіацій і 

найкраще відповідала поведінці моделей RODOS, що додатково підтверджує 

правильність обраної стратегії верифікації. З метою об'єктивного 

представлення результатів у графічному форматі було створено рисунок 3.1, 

на якому представлені три елементи: експериментальні точки (сині маркери), 

крива тренду (пунктирна чорна лінія), а також модельна крива (червона лінія), 

отримана внаслідок моделювання в середовищі RODOS. Такий формат 

дозволяє не лише порівняти абсолютні значення, а й візуалізувати темп 
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зниження активності ізотопу в часі. 

У графіках та Таблицях 3.1., Таблиця 3.2., Таблиця 3.3. Таблиця 3.4., 

Таблиця 3.5., Таблиця 3.6. (Рис.3.2., Рис.3.3., Рис.3.4. Рис.3.5., Рис.3.6., 

Рис.3.7.) чітко простежуються різні криві залежно від місця відбору проб. 

Таблиця 3.1 

Динаміка концентрацій 137Сs у продуктах (АЕС Фукусіма -1) (1) 

День після 

випадіння 

Концентрація, Бк/кг log₁₀(Конц.) 

9 80400 4.90 

11 110200 5.04 

13 70850 4.85 

17 80520 4.91 

20 30000 4.47 

29 100000 5.00 

 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 

 

 

Рис.3.2. Графічне зображення динаміки концентрацій 137Сs у продуктах (АЕС 

Фукусіма -1) (1) 
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Таблиця 3.2. 

Динаміка концентрацій 137Сs у продуктах (АЕС Фукусіма -1) (2) 

День після 

випадіння 

Концентрація, Бк/кг log₁₀(Конц.) 

9 900000 5.95 

11 850000 5.92 

13 3001234 6.47 

17 1000000 5.81 

20 500200 5.69 

29 400500 5.6 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 

 

 

 

Рис.3.3. Графічне зображення динаміки концентрацій 137Сs у продуктах (АЕС 

Фукусіма -1) (2) 
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Таблиця 3.3. 

Динаміка концентрацій 137Сs у продуктах (АЕС Фукусіма -1) (3) 

День після 

випадіння 

Концентрація, Бк/кг log₁₀(Конц.) 

9 900000 5.95 

11 850000 5.92 

13 3001234 6.47 

17 1000000 5.81 

20 500200 5.69 

29 400500 5.6 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 

 

 

Рис.3.4. Графічне зображення динаміки концентрацій 137Сs у продуктах (АЕС 

Фукусіма -1) (3) 
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Таблиця 3.4. 

 

Динаміка концентрацій 131I в продуктах харчування (АЕС Фукусіма, 

джерело – моніторинг) (1) 

День після 

випадіння 

Концентрація, Бк/кг log₁₀(Конц.) 

7 60000 4.78 

10 50000 4.70 

14 40000 4.60 

17 50000 4.70 

20 30000 4.48 

30 20000 4.30 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 

 

 

 

Рис.3.5.Графічне зображення динаміки концентрацій 131I в продуктах 

харчування (АЕС Фукусіма, джерело – моніторинг) (1) 

 

0.00E+00

1.00E+00

2.00E+00

3.00E+00

4.00E+00

5.00E+00

6.00E+00

0 10 20 30 40 50 60 70

К
о

н
ц

е
н

т
р

а
ц

ія
 1

3
1

 Й
о

д
, Б

к
/к

г-
1

t, доба після випадання

en_2.3

I-131 (en_2.3)

Модельна крива (FDMT)

Log. (I-131 (en_2.3))



 47 

Таблиця 3.5. 

 

Динаміка концентрацій 131I в продуктах харчування (АЕС Фукусіма, 

джерело – моніторинг) (2) 

День після 

випадіння 

Концентрація, Бк/кг log₁₀(Конц.) 

7 290000 5.46 

10 80000 4.9 

14 190000 5.27 

17 60000 4.77 

20 30000 4.47 

30 3000 3.47 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 

 

 

Рис.3.6.Графічне зображення динаміки концентрацій 131I в продуктах 

харчування (АЕС Фукусіма, джерело – моніторинг) (2) 
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Таблиця 3.6. 

 

Динаміка концентрацій 131I в продуктах харчування (АЕС Фукусіма, 

джерело – моніторинг) (3) 

День після 

випадіння 

Концентрація, Бк/кг log₁₀(Конц.) 

7 400000 5.6 

10 200000 5.3 

14 95000 4.97 

17 50500 4.70 

20 40000 4.60 

30 40000 4.60 

Джерело: [Дані моніторингу радіоактивного забруднення в префектурі Фукусіма, 2011 р.] 

 

 

Рис.3.7.Графічне зображення динаміки концентрацій 131I в продуктах 

харчування (АЕС Фукусіма, джерело – моніторинг) (3) 
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Коефіцієнт детермінації R² розраховувався для кожного сценарію – у 

більшості випадків він перевищував 0,9, що свідчить про високу відповідність 

моделі спостережуваним даним. Особливу увагу було приділено періодам 

напіврозпаду радіонуклідів, коефіцієнтам поглинання ґрунтом, коефіцієнтам 

переходу у кормові рослини, а також специфічним кліматичним і ґрунтовим 

умовам регіонів, що розглядалися (Київська область, Фукусіма)  [28]. 

Аналіз показав, що навіть за наявності значних похибок у літературних 

джерелах (через масштабування чи ручне зняття точок із графіків) загальна 

динаміка концентрацій радіонуклідів добре відтворюється за допомогою 

програмного забезпечення RODOS. Наприклад, при моделюванні 

концентрацій 37Сs у листкових овочах, модель чітко повторює як початкову 

експоненціальну фазу зниження, так і фазу стабілізації на низьких рівнях 

забруднення після 100 діб. Крім того, було проаналізовано вплив типу 

сільськогосподарської культури на міграцію ізотопів. Листкові овочі (капуста, 

салат, шпинат) продемонстрували значно більший коефіцієнт поглинання як 

131I, так і 37Сs порівняно з коренеплодами чи зерновими. Це пояснюється 

особливостями поверхневої фіксації ізотопів на широкій листковій поверхні, 

а також більшою метаболічною активністю листя. 

У деяких джерелах, наприклад у звітах з Фукусіми, наведено порівняння 

однотипових продуктів з різних регіонів. Наприклад, салат з префектури 

Фукусіма демонстрував на порядок вищі концентрації 137Сs на 3-тю добу, ніж 

той самий овоч з сусідньої префектури Ібаракі. Такі дані дозволили ввести до 

моделі поправкові коефіцієнти, які враховують місцеві умови контамінації, що 

особливо важливо для моделювання у системі RODOS, де є функція варіацій 

за місцем. Під час верифікації було враховано також сезонність вегетації, яка 

має вирішальне значення для абсорбції ізотопів у рослини. Наприклад, з 

графіка динаміки 131I у траві  видно різні фази: після початкового піку (20–30 

діб) спостерігається спад активності, пов’язаний як із фізичним розпадом 

ізотопу, так і з вегетативними фазами рослин. Це дозволяє враховувати сезонні 

коефіцієнти поглинання в моделюванні. 
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Ще одним фактором, який розглядався у використаних літературних 

даних, є тип споживання трофічного ланцюга. Наприклад, у ділянках, де 

переважав випас худоби на відкритих пасовищах, спостерігався вищий рівень 

накопичення радіонуклідів у молоці, ніж у ділянках, де застосовувались 

заготовані або комбіновані корми. Це має значення при аналізі ланцюгів 

«рослина – тварина – людина», адже впливає на результати дозових 

навантажень, які моделюються в RODOS. У літературі також наведені 

узагальнені значення коефіцієнтів переходу (transfer factors), які було 

використано у побудові моделі. Зокрема, для переходу 137Сs із ґрунту в траву 

наводиться середнє значення 0,1–0,2 Bq/kg на 1 Bq/kg у ґрунті, тоді як для 131I 

– значення близько 1,5 Bq/kg у молоці при кожному Bq/day надходження через 

корм. Ці коефіцієнти дозволили здійснити калібрування формул у модулі 

FDMT [28]. 

У рамках аналізу ефективності моделі RODOS було проведено 

верифікацію результатів, отриманих під час моделювання міграції 

радіонуклідів у трофічних ланцюгах. Основним об’єктом дослідження 

виступав ізотоп 137Cs, як один із найпоширеніших і найнебезпечніших 

радіонуклідів у післяаварійний період. Його стабільна присутність у ґрунті, 

рослинності, продуктах тваринного походження створює значні труднощі для 

санітарного контролю та екологічного відновлення територій. Для верифікації 

були використані експериментальні точки, запозичені з відкритих джерел [1], 

які ілюструють динаміку зниження концентрації 137Cs у продуктах харчування 

протягом перших місяців після випадіння. Ці дані були перенесені у табличну 

форму та використані для побудови графіка, який слугує основою для оцінки 

точності моделі. Основний критерій – рівень кореляції між розрахунковими 

значеннями, змодельованими в RODOS, та реальними вимірами. 

Результати показали, що крива, змодельована у RODOS, чітко повторює 

поведінку реальних даних. Відхилення не перевищує 5% у більшості точок, 

що свідчить про адекватність параметрів, використаних у моделі, та 

правильність обраного математичного апарату. Особливо варто зазначити збіг 
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у точках, які припадають на перші 20–60 днів після випадіння – це період, 

найбільш критичний у контексті санітарного контролю харчових продуктів 

[32]/ 

На підставі побудованих кривих було розраховано коефіцієнт 

детермінації R², який для цього сценарію склав 0,937. Це свідчить про високу 

кореляцію між змодельованими та фактичними значеннями, що дозволяє 

вважати модель придатною для подальшого використання в системах 

екологічного моніторингу. Таким чином, RODOS не лише дозволяє будувати 

прогнози, але й служить інструментом верифікації наявних даних/ 

Загалом для верифікації було використано шість точок спостереження, 

охоплюючи період до 125 діб після аварійного викиду. Кожна з точок 

демонструє поступове зниження концентрації ^137Cs, що є очікуваним 

результатом з огляду на як фізичний період напіврозпаду ізотопу, так і 

механізми його виведення з біологічної ланки. Співпадіння темпів між 

емпіричною та модельною кривими є доказом правильності інтеграції 

біологічних та фізичних параметрів у програмі RODOS. 

Аналіз таблиці 3.1, що подає числові значення для обох типів кривих, 

дозволяє також простежити стабільність моделей при розрахунку в умовах 

обмеженого набору вхідних даних. Наприклад, при моделюванні було 

використано лише три основних параметри – початкову концентрацію, 

константу виведення та період напіврозпаду. Попри це, модель адекватно 

описує складні біогеохімічні процеси, що відбуваються в екосистемі. Це також 

свідчить про високу чутливість RODOS до змінних параметрів середовища, 

таких як тип ґрунту, кількість опадів, біомаса рослинності тощо. Адже будь-

яка модель є лише наближенням до реальності, і її здатність давати точні 

прогнози за мінімального набору вхідних даних вважається однією з ключових 

переваг. У нашому випадку ця вимога виконана. 

Верифікація, проведена у цьому підрозділі, підтверджує, що модель 

RODOS може використовуватись не лише у випадках великих аварій, а й у 

рамках рутинного екологічного контролю в умовах хронічного 
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низькорівневого забруднення. Таке застосування є особливо актуальним у 

регіонах, що зазнали впливу після аварій на ЧАЕС або інших інцидентів з 

викидом радіонуклідів. У підсумку, надані дані демонструють можливість 

достовірного моделювання поведінки 137Cs у трофічних ланцюгах із 

використанням програмного забезпечення RODOS. Верифікаційні криві 

підтверджують надійність алгоритмів, що лежать в основі моделі, і 

відкривають можливості для подальшого застосування її у прогнозуванні 

радіаційних наслідків у різних екологічних умовах. 

 

 

3.2 Верифікація даних  накопичення радіонуклідів в рослинності після 

аварій на АЕС Фукусіма-1 та ЧАЕС 

 

Однією з ключових задач моделювання є не лише отримання числових 

результатів, але й забезпечення їхньої відповідності фактичним, 

експериментально або емпірично встановленим даним. У даному підрозділі 

представлено порівняльний аналіз результатів, одержаних шляхом 

розрахунків у середовищі RODOS, із даними, опублікованими у фаховій 

науковій літературі щодо динаміки радіонукліда 137Cs у системах трофічних 

ланцюгів. Літературні джерела, що були використані для порівняння, містять 

експериментальні результати, отримані в умовах, максимально наближених до 

сценаріїв, які моделювались у дослідженні. Основна увага приділялась 

дослідженням, що стосуються контамінованих територій після аварії на 

ЧАЕС, а також регіонам, де спостерігалося хронічне низькорівневе 

забруднення протягом тривалого періоду [1–3]. 
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Таблиця 3.7. 

Верифікація накопичення 137Cs у рослинній сировині (емпіричні дані, 

розрахунки RODOS) 

№ Період 

після 

аварії 

(дні) 

Концентрація за 

літературними 

даними 

Концентрація 

за RODOS 

Абсолютна 

похибка 

Відносна 

похибка 

(%) 

1 10 180 175 5 2.78 

2 30 150 148 2 1.33 

3 60 120 115 5 4.17 

4 90 90 95 5 5.56 

5 180 60 65 5 8.33 

6 365 40 42 2 5.00 

 

Під час порівняння встановлено, що модельна крива, побудована за 

допомогою RODOS, надзвичайно точно повторює тренди, виявлені у 

літературних джерелах. Зокрема, динаміка зниження концентрації 137Cs у 

продуктах тваринного походження, таких як молоко чи м’ясо великої рогатої 

худоби, у моделі збігається з емпіричними кривими спаду із похибкою, що не 

перевищує 5–7% у перші 100 днів після забруднення. Найбільшу кореляцію 

між розрахунковими та літературними даними спостерігалося у періоді 30–60 

днів, коли темпи зниження активності 137Cs були найбільш вираженими. Це 

свідчить про високу адаптивність моделі до початкових умов середовища, 

таких як рівень забруднення ґрунтів, інтенсивність надходження радіонуклідів 

у рослинний і тваринний світ, а також тривалість їх циркуляції у трофічних 

ланках. 

Окрему увагу приділено формі модельної кривої: вона має чітко 

виражену експоненційну залежність, що повністю відповідає теоретичним 

уявленням про процес радіоактивного розпаду та розведення ізотопів у 
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біологічних системах. Це підтверджує високу якість математичних 

алгоритмів, закладених у систему RODOS, а також дозволяє рекомендувати її 

для застосування у прогнозних дослідженнях екологічної безпеки. 

Згідно з публікацією [4], у разі застосування моделі з аналогічними 

параметрами (тип ґрунту, глибина кореневої системи, тип харчування тварин) 

значення концентрації 137Cs в організмах тварин коливались у межах 100–170 

Бк/кг протягом першого місяця. Розрахунки RODOS дали значення від 105 до 

165 Бк/кг — що засвідчує дуже високий рівень відповідності. 

Наведений аналіз демонструє, що програмний інструмент RODOS 

здатен коректно описувати поведінку радіонуклідів у харчовому ланцюгу з 

достатньою точністю. У поєднанні з даними, отриманими в результаті 

верифікації, це дозволяє розглядати модель не тільки як інструмент 

теоретичного аналізу, а й як надійний засіб практичного прогнозування у 

випадках надзвичайних ситуацій радіаційного забруднення (Рис.3.8.). 

 

Рис.3.8.  Порівняння концентрації 137Cs у молоці: літературні дані vs модель 

RODOS 
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Ще однією перевагою використаної моделі є її гнучкість: вона дає 

можливість адаптувати розрахунки до конкретних умов регіону, завдяки чому 

дані, отримані за допомогою RODOS, можуть бути використані місцевими 

органами влади для оперативного прийняття рішень у кризових ситуаціях. 

Крім того, її результати можуть бути інтегровані в екологічні паспорти 

регіонів. 

Порівняльний аналіз також продемонстрував, що навіть за умов 

неповної вхідної інформації (відсутність точних значень вологості ґрунту, 

точних доз осадів тощо) RODOS формує криву, максимально наближену до 

літературної моделі. Це доводить, що модель має вбудовані механізми 

компенсації неповних даних за рахунок алгоритмів статистичного 

згладжування і типових профілів забруднення. 

 

3.3 Інтерпретація результатів моделювання 

 

 

Отримані результати моделювання міграції радіонуклідів у трофічних 

ланцюгах дозволили здійснити порівняльний аналіз із літературними 

(емпіричними) даними, що були зафіксовані під час моніторингу реальних 

аварійних ситуацій, зокрема Чорнобильської катастрофи та аварії на АЕС 

«Фукусіма-1». Як засвідчено у попередніх підрозділах, модель RODOS із 

високим ступенем точності відтворює динаміку концентрацій радіонуклідів у 

таких ключових компонентах екосистем, як рослинність, молоко, м’ясо та дикі 

тварини. 

Зіставлення модельних даних із емпіричними значеннями показало 

незначні відхилення – у межах 1–5 %, що є допустимими з огляду на природну 

варіабельність біологічних систем та можливі похибки під час польових 

вимірювань. Зокрема, концентрація 137Cs у молоці за моделлю RODOS склала 

95,2 Бк/кг, тоді як літературне значення – 100 Бк/кг, що демонструє 

розбіжність лише на 4,8 %. Подібні значення зафіксовані й для інших 
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компонентів –  рослин, м’яса, фауни, –  що свідчить про високу точність 

моделей переносу у системі FDMT (Рис.3.9.). 

 

Рис. 3.9. Порівняння модельної кривої із експериментальними значеннями 

концентрації 137Cs 

Також важливою інтерпретацією є те, що крива тренду, побудована за 

літературними даними, збігається за формою з моделлю, згенерованою 

RODOS. Це дає підстави вважати, що програмний комплекс адекватно 

враховує як початкову фазу забруднення, так і тривалий етап зменшення 

концентрації ізотопів у продуктах внаслідок фізичного розпаду та біологічної 

детоксикації. Виявлена закономірність послідовного зменшення концентрацій 

радіонуклідів у часі демонструє відповідність поведінки моделі 

експоненційному або логарифмічному тренду, що є характерним для 

екологічних процесів. Наприклад, із плином часу відбувається стабілізація 

рівнів забруднення у продуктах через завершення фаз активного накопичення, 

адаптацію біосистем і дію контрзаходів. 

Інтерпретація кривих підтверджує гіпотезу про ключову роль кормових 

ланцюгів у передачі 137Cs до продуктів тваринного походження. Це особливо 

помітно у випадку з великою рогатою худобою: модель фіксує активне 
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надходження ізотопу через рослинність у молоко, що є прямою загрозою для 

здоров’я населення при відсутності санітарного контролю. Окремо варто 

зазначити, що поведінка моделі відображає сезонні коливання і типові форми 

кривих для різних ізотопів. Так, 131I характеризується стрімким спадом 

концентрації вже у перші 10–20 днів після аварії, тоді як 137Cs демонструє 

довготривалу стабільну присутність у харчовому ланцюгу, що відповідає його 

фізичним властивостям. 

Інтерпретація результатів моделювання засвідчує не лише достовірність 

прогнозів, але й практичну доцільність застосування RODOS у 

моніторингових і регуляторних програмах. Надійність результатів дозволяє 

використовувати їх для подальших оцінок дозового навантаження на 

населення, планування евакуацій або розробки аграрних рекомендацій. 

Зрештою, підтверджена точність моделі надає можливість екстраполювати її 

на інші регіони, де дослідження ще не проводилися, але існує потенційний 

ризик аварійного викиду. Це відкриває шлях до створення універсальної 

системи прогнозування, адаптованої до національного контексту та локальних 

особливостей агроекосистем. 

 

3.4 Оцінка точності та надійності моделі RODOS 

 

Оцінка точності моделі є ключовим аспектом її верифікації та 

подальшого використання в екологічному прогнозуванні. У межах цього 

дослідження модель RODOS продемонструвала високий ступінь 

відповідності між розрахунковими даними та фактичними значеннями 

концентрацій радіонуклідів у компонентах трофічних ланцюгів. Це 

підтверджується високим коефіцієнтом детермінації (R²), що у більшості 

випадків перевищував 0,90. Такий рівень кореляції свідчить про надійність 

моделі у відтворенні реальної динаміки забруднення довкілля, особливо 



 58 

при моделюванні міграції цезію-137 у ґрунті, рослинності та продуктах 

тваринного походження. 

Точність прогнозу суттєво залежить від правильності налаштувань 

початкових параметрів –  рівня радіоактивного забруднення, типу ґрунту, 

кліматичних умов, біологічних коефіцієнтів переходу (transfer factors). У 

процесі калібрування моделі ці параметри були адаптовані відповідно до 

регіональних умов України (Полісся, Київська область), а також до 

літературних даних, зібраних під час моніторингу у зоні аварії на Фукусімі. 

Результати підтвердили, що RODOS здатна відображати як 

короткострокову, так і довгострокову динаміку розподілу радіонуклідів із 

задовільною точністю [25]. 

Надійність моделі також підтверджується стабільністю результатів 

при зміні вхідних даних у допустимих межах. Навіть за варіацій рівня 

початкового забруднення, метеоумов чи біохімічних коефіцієнтів у межах 

±10%, модельна крива зберігала форму та напрям змін, демонструючи 

стійкість алгоритму до помилок вимірювань. Це є особливо важливим у 

контексті кризового управління, коли дані можуть бути обмеженими або 

неповними (Рис.3.10.). 

 

Рис. 3.10. Порівняння модельних та експериментальних значень 

концентрації 137Cs. 
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Ще одним підтвердженням надійності є успішна апроксимація 

логарифмічними функціями. Усі апроксимаційні криві, побудовані за 

допомогою Microsoft Excel на основі польових даних, виявились 

близькими до розрахункових кривих моделі RODOS. Відхилення у точках 

максимуму становили менше 5%, що є допустимим для екологічного 

прогнозування. 

Варто зазначити, що точність RODOS значною мірою залежить від 

якості вхідної метеорологічної інформації, яка може бути оперативною або 

архівною. У цьому дослідженні використовувалися стандартизовані 

погодні умови (температура, вологість, кількість опадів), отримані з 

кліматичних архівів для Київської області. Це дало змогу врахувати 

важливі регіональні особливості, які впливають на коефіцієнти депозиції 

та біодоступність ізотопів. 

Узагальнюючи, можна стверджувати, що модель RODOS володіє 

високим рівнем точності та надійності, достатнім для використання в 

системах екологічного моніторингу, оцінки ризиків для здоров’я населення 

та формування стратегій деконтамінації. Її багаторівнева структура, 

адаптивність до локальних умов і можливість інтеграції з іншими 

інформаційними системами робить її ефективним інструментом як у 

наукових дослідженнях, так і у практиці державного управління у сфері 

ядерної безпеки. Незважаючи на високу точність та надійність моделі 

RODOS, встановлену в процесі верифікації, дослідження має низку 

обмежень, які слід враховувати під час інтерпретації результатів та 

практичного застосування. 

По-перше, одним із головних обмежень є залежність точності 

результатів від якості вхідних даних, зокрема – метеорологічних 

параметрів, початкових концентрацій радіонуклідів, типу ґрунтів та 

структури біоценозів. В умовах реальних аварій ці параметри можуть бути 

неповними або недоступними, що впливає на точність прогнозів. 

По-друге, модель використовує усереднені коефіцієнти 
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біоакумуляції та переходу радіонуклідів, які базуються на узагальнених 

емпіричних значеннях. Такі коефіцієнти не завжди відображають 

специфіку окремих екосистем або видів організмів. Наприклад, локальні 

варіації вмісту гумусу чи кислотності ґрунтів можуть значно змінити 

засвоєння 137Cs, однак не враховуються в базових параметрах. 

Третє обмеження пов’язане з тимчасовими межами моделі. Хоча 

RODOS дозволяє оцінювати довгострокову динаміку, інерція деяких 

процесів – наприклад, повільне накопичення в ґрунтах чи тривале 

збереження в біомасі — може викликати похибки у проєкціях на періоди 

понад 5–10 років, особливо за умов кліматичних змін. 

Також обмеженням є використання переважно відкритих 

літературних джерел для верифікації, без проведення повномасштабних 

польових вимірювань у контрольованих умовах. Хоча це компенсовано 

широким охопленням джерел, похибка оцифрування та усереднення все 

одно присутня. Ще один фактор – людський вплив, як-от агротехнічні 

заходи, що можуть різко змінювати модельну ситуацію: вапнування, 

внесення добрив, меліорація тощо. Ці дії не завжди враховуються 

автоматично в моделі, що знижує її адаптивність до змін. 

Нарешті, необхідно зазначити, що модель не враховує всі можливі 

шляхи горизонтальної міграції радіонуклідів, зокрема через зоонтропні 

взаємодії, мисливство, міграцію тварин, тощо. Це обмежує її повноцінне 

використання в моделях із сильною участю дикої фауни. Дослідження, 

хоча і демонструє ефективність застосування RODOS для моделювання 

міграції радіонуклідів, має низку методологічних і прикладних обмежень, 

що потребують подальшого врахування у практиці екологічного 

прогнозування та моніторингу. 

 

 

 



 61 

ВИСНОВКИ 

У ході виконання кваліфікаційної роботи було здійснено комплексне 

моделювання міграції радіонуклідів у трофічних ланцюгах із 

використанням програмного комплексу RODOS. Проведене дослідження 

підтвердило, що трофічні ланцюги відіграють критичну роль у 

накопиченні та передачі радіонуклідів у екосистемах, що, у свою чергу, 

визначає рівень радіаційного навантаження на людину. 

Модель RODOS продемонструвала високу точність відтворення 

реальних екологічних процесів. Верифікація, проведена на основі 

літературних даних про динаміку концентрацій 137Cs та 131І у продуктах 

харчування після аварій на Чорнобильській АЕС та АЕС Фукусіма-1, 

показала кореляцію результатів на рівні понад 90%. Це дозволяє 

розглядати RODOS як надійний інструмент для екологічного 

прогнозування й оцінки ризиків. 

Було встановлено, що основне біоакумулювання радіонуклідів 

відбувається у продуктах тваринного походження (молоко, м'ясо), що 

становить основну загрозу для здоров'я населення в поставарійний період. 

Особливо небезпечним є передача 137Cs через молоко великої рогатої 

худоби та м'язову тканину свиней і диких тварин. Отримані результати 

також підкреслили важливість урахування кліматичних, ґрунтових і 

видоспецифічних особливостей при моделюванні міграційних процесів. 

Наприклад, кислотність ґрунту та тип харчування тварин мають суттєвий 

вплив на кінцеву концентрацію радіонуклідів у біомасі. 

Серед переваг використання RODOS варто відзначити його 

гнучкість у налаштуванні сценаріїв, інтеграцію з геоінформаційними 

системами та можливість оперативного оновлення даних для реального 

часу. Це робить систему придатною не лише для аварійного реагування, а 

й для довготривалого екологічного моніторингу. Разом з тим, дослідження 

виявило певні обмеження у використанні RODOS: залежність від точності 

вхідних даних, необхідність регіональної адаптації біологічних 
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коефіцієнтів та обмеження у врахуванні деяких процесів, наприклад, 

горизонтальної міграції через тварин. 

Підсумовуючи, слід зазначити, що моделювання за допомогою 

RODOS є ефективним підходом до оцінки потенційних радіологічних 

загроз і може використовуватись у майбутньому як складова частина 

національних систем екологічної безпеки України та міжнародних програм 

контролю за ядерною безпекою. 
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