
343 
 

3. Доспехов Б.А. Методика полевого опыта / Б.А.Доспехов.-М.: Колос,1979.- 416 с. 
4. Дышко В.В., Вьюгин С.М. Эффективность основной обработки почвы в посевах 

люпина узколистного / В.В., Дышко, С.М. Вьюгин: Сб.статей межд. науч.-практич. 
конф.Смоленской ГСХА ,2014,с.101− 103. 

5. Дышко В.В., Вьюгин С.М., Дышко В.Н., Рыженкова Г.В. Урожайность зерна люпина 
узколистного в зависимости от условий выращивания / В.В. Дышко, С.М. Вьюгин., В.Н. 
Дышко, Г.В. Рыженкова: Сб.статей  межд. науч.-практич. конф. Смоленской ГСХА,2014, с.19 
– 24. 

6. Дышко В.В. Роль фоcфатного состояния почвы и удобрений в формировании 
урожайности и качества зерна люпина узколистного / В.В. Дышко, В.Н. Капранов, В.Н. 
Дышко, С.М. Вьюгин: Ж.Плодородие,2015,№5,с.19-21. 

7. Кононов А.С. Люпин: технология возделывания в России. − Брянск,2003. 212 с. 
 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДОВ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ПРОДУКЦИИ РАСТЕНИЕВОДСТВА НА ТЕРРИТОРИИ 
ТЕХНОГЕННЫХ БИОГЕОХИМИЧЕСКИХ АНОМАЛИЙ 

 
Казаченок Н.Н., к.б.н., доцент ГУВПО «Белорусско-Российский 

университет», г. Могилев, Республика Беларусь. 
 
Аннотация. Представлена компьютерная модель вертикальной миграции 

ксенобиотиков в почве. 
Ключевые слова: компьютерное моделирование, биогеохимические 

аномалии, радиоактивное загрязнение, почва, растениеводство. 
 

USING COMPUTER SIMULATION TECHNIQUES FOR 
PREDICTING OF PLANT PRODUCTION POLLUTION IN THE 

TECHNOGENOUS BIOGEOCHEMICAL ANOMALIES 
 
Kazachonok N.N., PhD, assistant professor "Belarusian-Russian University", 

Mogilev, Belarus 
 
Annotation.We have presented a computer model of the vertical migration of 

xenobiotics in the soil. 
Keywords: computer modeling, biogeochemical anomalies, contamination of 

soil, crop. 
 
К настоящему времени существует большое количество рекомендаций по 

ведению сельскохозяйственного производства на загрязненных землях. В 
наибольшей степени изучены техногенные аномалии радиоактивных изотопов, 
сформировавшиеся в результате аварий на радиохимическом комбинате ПО 
«Маяк» в Челябинской области и на Чернобыльской АЭС. 

Однако при выборе мер по снижению уровней загрязнения продукции в 
конкретном хозяйстве на заданный период времени, необходимо учитывать 
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большое количество условий, которые обычно не рассматриваются в общих 
нормативных документах и рекомендациях: рыночную конъюнктуру, уровень 
цен на энергоносители, альтернативные возможности использования 
продукции и т. п. 

Достаточно часто контрмеры могут быть эффективны по одному из 
параметров, но в целом, по интегральной оценке, их применение является 
нецелесообразным. Например, комплексное применение мелиорантов 
(известкование, использование повышенных доз органических и фосфорно-
калийных удобрений, на легких почвах – внесение глинистых минералов) 
позволяло снизить содержание 137Cs в растениях до 5 раз [1]. Однако, внесение 
комплекса удобрений приводило к повышению урожайности зерновых и, как 
следствие, к увеличению коллективной дозы, которое практически 
нейтрализовало снижение удельной активности 137Cs в зерне. Кроме того, 
значительно возросли производственные расходы. Таким образом, 
предотвращенная доза, нормированная на затраты, составила всего 0,01-0,03 
чел.-мЗв/млн.руб. (в ценах 1996 г.) [2]. 

«Руководство по применению контрмер в сельском хозяйстве в случае 
аварийного выброса радионуклидов в окружающую среду» изданное МАГАТЭ 
в 1994 г. указывает, что «основной целью введения какой-либо контрмеры 
должно быть снижение доз облучения населения и, как следствие, уменьшение 
риска здоровью людей. На практике это означает выбор такой стратегии 
контрмер, которая дает возможность производить продукты питания, имеющие 
уровни загрязнения ниже уровней вмешательства с наименьшими затратами, 
насколько это возможно, и с минимальными побочными эффектами».  

В современных экономических условиях сельскохозяйственное 
производство на загрязненной территории не всегда рентабельно. Повышение 
экономических затрат, связанное с выполнением рекомендаций по ведению 
сельского хозяйства на территории, загрязненной радионуклидами, для 
большинства хозяйств неприемлемо. Поэтому возникает необходимость 
оценить целесообразность вовлечения загрязненных земель в 
сельскохозяйственное производство при сохранении  его рентабельности.  

Для этого нужно прогнозировать уровни поступления 137Cs и 90Sr в 
товарной части урожая на землях, подвергшихся радиоактивному загрязнению, 
и оценить вероятность получения продукции, соответствующей современным 
нормам радиационной безопасности.  

При прогнозировании уровня загрязнения продукции на конкретном поле 
для планируемой культуры необходимо знать отношение уровня загрязнения 
радионуклидом товарной части урожая к плотности загрязнения почвы 
(коэффициент перехода (Кп)). Известно, что именно плотность загрязнения 
определяет накопление радионуклидов в различных растительных формах, хотя 
по данным А.В. Щура и В.П. Валько значительное влияние оказывают 
особенности строения корневой системы [3]. 

В начальный период после аварии плотность загрязнения территории 
можно определить прямым методом. Так как радионуклиды расположены на 
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поверхности почвы достаточно отбирать верхний слой пробоотборником с 
известной  площадью захвата. 

В отдаленные сроки после радиоактивных выпадений характер 
распределения радионуклидов по почвенному профилю изменяется. В лесу и на 
целинных почвах уровень загрязнения определяется активностью верхних 20 
см почвы. Необходимо отметить, что плотность загрязнения и распределение 
по профилю на лесных и луговых участках сильно различается [4]. На 
обрабатываемых почвах характер распределения по профилю может быть 
различным. При регулярной обработке, особенно при поливе, загрязнение 
пахотного и подпахотного горизонта может быть практически одинаковым. 
Так, соотношение плотностей загрязнения 137Cs слоев 20-40 см и 0-20 см на 
серой лесной тяжелосуглинистой почве в ООО «Совхоз Береговой» в 
Челябинской области в 2007 г. на богаре составило 0,58±0,20, а при поливе – 
0,88±0,43. Для  90Sr эти соотношения составили 0,76±0,21 и 1,16±0,29.[5].  

Принято считать, что основная масса корней расположена в верхнем 
«корнеобитаемом» слое почвы. Однако всасывание воды и ионов происходит в 
зоне корневых волосков у кончиков корней, которые у сельскохозяйственных 
растений достигают глубины 2-3 м. Поэтому для прогнозирования загрязнения 
продукции растениеводства необходимо, в частности, прогнозирование 
миграции ксенобиотика по профилю почвы. 

Разработка моделей миграции радионуклидов до настоящего времени 
велась по следующим основным направлениям: 

1. Аналитические модели. 
Аналитические или логические модели миграции радионуклидов в почве 

представляют собой функции, где в качестве переменных выступают 
параметры процессов и факторов, оказывающих, по мнению авторов моделей, 
влияние на величину, которая характеризует результат миграции (скорость 
смещения фронта или максимума активности и т. п.).  Коэффициенты при 
переменных затем определяются эмпирически.  

А.Д. Истомин с соавт. разработал модель одномерной вертикальной 
миграции радионуклидов в многофазной системе поверхностного слоя почвы. 
В модели учитывается большое количество параметров, в том числе 
извилистость пор почвы, мощности энерговыделения при 
испарении/конденсации  и кристаллизации/плавлении воды, а также при 
радиоактивном распаде [6]. Понятно, что измерение всех этих параметров в 
конкретной почвенно-растительной системе – очень трудоѐмкий процесс. 
Кроме того, необходимо предварительно эмпирически в многофакторном 
эксперименте и в природных условиях установить значения коэффициентов 
уравнений, описывающих зависимости входных и выходных параметров. 
Учитывая, что при увеличении числа переменных функции погрешность 
накапливается лавинообразно, такие модели могут представлять 
преимущественно теоретический интерес.  

2. Эмпирические модели. 
В эмпирических моделях, по имеющимся данным об удельной 
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активности или запасе радионуклида в отдельных слоях почвы рассчитывают 
либо пространственно-временные характеристики процесса миграции (скорость 
смещения максимума, период полувыведения из слоя и т. п.) либо 
прогнозируемые значения активности или запаса радионуклида  в 
соответствующих слоях. Ряд исследователей просто рассчитывает уравнения 
регрессии для фактических значений активности радионуклида по слоям 
почвы. Большинство исследователей используют  для этой цели 
экспоненциальную функцию.  

Нами рассчитаны уравнения регрессии для распределения 90Sr по 
профилю трех типов почв, распространенных на территории Восточно-
Уральского радиоактивного следа и в 30 км зоне ПО «Маяк» по 5 отборам 
каждого типа, сделанным в разные сроки после аварии (с 1962 г. по 2008 г.). 
Распределение 90Sr по профилю 30-сантиметрового слоя хорошо описывается 
экспоненциальной функцией вида y=ae

-bx, где y – содержание радионуклида в 
слое в % от общей плотности загрязнения 30-см слоя, x– номер 5-см слоя. 
Выпавший на поверхность почвы 90Sr медленно мигрировал в более глубокие 
слои и коэффициент bза годы прошедшие после аварии постепенноуменьшался. 

Для серой лесной почвы: значение коэффициента b коррелирует с 
количеством лет, прошедших после аварии лучше всего  (r = -0,94, р = 0,02). 
Значения b для других почв со временем падают быстрее, однако зависимость b 
от времени выражена слабее: для дерново-подзолистой  r = -0,68, р = 0,20; для 
чернозема r = -0,79, р = 0,11. В отдаленный период после аварии усиливается 
избирательная аккумуляция 90Sr в отдельных слоях дерново-подзолистой 
почвы, связанная, по-видимому, с неоднородностью физико-химических 
свойств. Неоднородность распределения 90Sr по профилю чернозема, 
аккумуляция его над уровнем плужной подошвы, объясняется механическим 
перемещением части радионуклида при обработке [7].   

3. Структуродинамические модели. 
Модели основаны на представлении экосистемы в виде потоков и 

уровней. Информация об уровнях содержится в базах данных, потоки 
рассчитываются на основе аналитических моделей – уравнений функций 
переноса. При работе модели используются  параметры уравнений, полученные 
эмпирически и содержащиеся также в базе данных. Подробные модели, 
основанные на принципах структуродинамики разработаны С.В Мамихиным. 
Такая модель может исключительно подробно описывать состояние и 
поведение экосистемы, однако на стадии разработки также требует огромного 
количества фактических данных. При недостатке фактических данных 
предложено применять численные эксперименты с различными вариантами 
функций и определять неизвестные параметры методом последовательных 
приближений. [8]. 

К принципам структуродинамики близок принцип нейронных сетей, 
применяемых для моделирования вертикальной и горизонтальной миграции 
загрязняющих веществ. Для таких моделей также необходимо большое 
количество исходной информации, систематизированной в виде баз данных.  В 
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моделях, разработанных под руководством С.П. Кундаса, используются 
многослойные сети. Важным достоинством  нейронных сетей является их 
способность к самообучению. Если в обычных структуродинамических 
моделях при возрастании числа структурных элементов и их связей 
накапливаются разнообразные ошибки, то в нейронных сетях за счет 
«обратного прохода» и самообучения системы ошибки минимизируются [9]. 

Общей проблемой моделирования почвенных процессов является 
неоднородность почвы, как в пространстве, так и во времени. Учитывая, что у 
разных видов и даже сортов растений зона всасывания корней расположена на 
различной глубине, так, что даже глубокая перепашка почвы на накопление 
радионуклидов в товарной части урожая  влияет разнонаправленно, 
моделирование миграции радионуклидов по профилю почвы с использованием 
сложных и трудоемких методов представляется нецелесообразным. 
Необходимо разработать более простой и не требующий больших затрат способ 
моделирования.  

На наш взгляд перспективным направлением в моделировании процессов 
переноса загрязнителей в неоднородной среде могут стать виртуальные 
машины, имитирующие поведение частицы загрязнителя (иона, молекулы, 
коллоидной частицы) в гетерогенной системе. Такие модели могут служить для 
постановки виртуальных экспериментов как для прогнозирования поведения 
частиц  при известных параметрах вероятности переноса, так и для оценки этих 
параметров при известном результате переноса.   

Так, например, В. В. Жихаревич и Л. М. Шумиляк показали согласование 
распределения температуры в образце между клеточно-автоматной моделью и 
точным аналитическим решением уравнения теплопереноса в определенный 
момент времени, а также рассмотрели клеточно-автоматные модели 
непрерывной и дискретной диффузии и указали, что коэффициент диффузии 
должен иметь вид вероятностной функции, принимающей значения от 0 до 1 с 
некоторой степенью вероятности [10]. 

Мы исходим из того, что выпавшая на поверхность почвы радиоактивная 
частица через определенный временной интервал смещается по профилю 
почвы на вектор, являющийся равнодействующей всех сил, воздействовавших 
на частицу за это время. Поскольку почва неоднородна, судьба каждой 
отдельной частицы определяется рядом случайных факторов, поэтому частицы 
движутся не единым фронтом, а «размазываются» по профилю. Ионы, 
коллоидные мицеллы, связанные в кристаллической решетке изотопы могут 
перемещаться с различной скоростью и в разных направлениях. В почвах без 
выраженного уклона ни одно из горизонтальных направлений не будет 
преобладать, вероятность смещения частицы по горизонтали равным образом 
компенсируется смещением другой частицы в противоположном направлении. 
Поведение радионуклидов в почве определяется вероятностью распада за 
заданный период времени и вероятностями смещения по профилю на 
различные расстояния вверх или вниз за этот период, независимо от механизма 
смещения. Через некоторое число временных интервалов положение 
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нераспавшейся частицы определяется результатом сложения противоположно 
направленных векторов, каждый из которых в природной стохастической 
системе определяется случайным образом в соответствии с вероятностями, 
характерными для данной природной системы. 

На рисунке 1 показан результат моделирования распределения 
ксенобиотика в отдаленные сроки в ситуации, когда почва однородна, вектора 
смещения и их вероятности одинаковы.На рисунке 2 показан результат 
моделирования в отдаленные сроки, когда в гумусовом горизонте фиксируется 
52% ксенобиотиков, а в элювиальном - 76%. На рисунке 3 представлены 
варианты распределения ксенобиотиков через 5 лет после загрязнения при 
различных значениях векторов и их вероятностей. 

 

 
Рисунок 1 – Результаты моделирования миграции ксенобиотиков по профилю 
однородной почвы с равными вероятностями смещения через 5, 25, 50, 100 и 

200 лет после загрязнения 
 

 
Рисунок 2 – Результаты моделирования миграции ксенобиотиков по профилю 

неоднородной почвы с равными вероятностями смещения через 5, 25, 50, 100 и 
200 лет после загрязнения 
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Разработанная нами компьютерная модель миграции зарегистрирована в 
ФИПС России в 2014 году.По нашему мнению, данная модель позволяет 
исследователю выявить зависимость характера распределения ксенобиотиков 
по профилю почвы и сопоставить с фактическим распределением.  

Нами также разработан модуль для определения параметром миграции по 
фактическому распределению ксенобиотиков по профилю однородной почвы. 

 

 
Рисунок 3 – Результаты моделирования миграции ксенобиотиков по профилю 

неоднородной почвы с разными вероятностями смещения через 5 лет после 
загрязнения 
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ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СУБСТРАТОВ И АНАЛИЗ 
РАСХОДА ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ ПРИ МАЛООБЪЕМНОМ 

ВЫРАЩИВАНИИ ТОМАТА В ЗИМНИХ ТЕПЛИЦАХ 
 

Козловская И.П., д.с.-х.н., УО Белорусский ГАТУ, г. Минск, Беларусь. 
 
Аннотация. Проведен сравнительный анализ расхода элементов 

минерального питания при малообъемном выращивании томата в зимних 
теплицах на минеральной вате и органических субстратах. Обоснована 
экономическая и экологическая целесообразность применения торфяных 
субстратов, введения в их состав стабилизирующих добавок и использования 
комбинированной системы питания. 

Ключевые слова: тепличное овощеводство, малообъемные технологии, 
минеральная вата, органические субстраты, питательные элементы. 

 

ECOLOGICALANALISIS OF SUBSTRATA AND NUTRITION ELEMENTS 
CJNSUMPTION IN LOW-VOLUME TOMATO GROWING IN WINTER 

GREENHOUSES 
 
Kozlovskaya I.P., doctor of Agricultural Sciences, Belarusian State 

Agricultural Technical University, Minsk, Belarus. 
 
Annotation. A structured comparison analysis is commenced concerning 

inorganic nutrition elements consumption in low-volume tomato growth in winter 
greenhouses when using mineral wool and organic substrata. Proved economical and 
ecological expediency of using turf substrata, integrating those substrata as parts of 
stabilizing add-ins and using combined feeding system. 

Keywords: greenhouse vegetable growing, low-volume technologies, mineral 
wool, organic substrata, nutrition elements. 
 

Тепличное овощеводство является самой интенсивной отраслью 
растениеводства. По количеству получаемой овощной продукции гектар 
остекленных теплиц соответствует 20–30 га овощей открытого грунта, а по 
стоимости овощной продукции – около 100 га[1]. 
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