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ВСТУП


         Актуальність теми. Постійне зростання масштабів використання радіоактивних речовин та джерел іонізуючого випромінювання в різних галузях промисловості, медицині, науці збільшує вплив іонізуючої радіації на всі компоненти природного середовища. Через це радіонукліди, що випали на територію України внаслідок аварії на Чорнобильській АЕС, трофічними ланцюгами можуть формувати помітні дозові навантаження на населення України. Насамперед це довгоживучі радіонукліди 137Cs і 90Sr, які становлять основну екологічну небезпеку і мають біотичний характер, оскільки є аналогами макроелементів К та Са, які необхідні для рослин і тварин. В Україні проводиться досить систематичний і детальний моніторинг забруднення продуктів харчування, ґрунтів та води. Ведуться виміри вмісту 137Cs на лічильниках випромінювань людини (ЛВЛ), і за моделями вираховується очікувана доза для населення конкретних селищ. За даними моніторингу молока проводиться оцінка так званої паспортної дози. 

Але окрім оцінок та моніторингу діючого стану екологічної безпеки для населених пунктів (НП) України є нагальна потреба, спираючись на ці дані, мати розрахунки за моделями довгострокового прогнозу радіоекологічного стану НП. Такий прогноз дозволить робити вибір та обґрунтування реальних контрзаходів для контролю та управління екологічною безпекою територій та населення забруднених сіл України. Тому розробка відносно простих математичних моделей динаміки розподілу радіонуклідів, що спираються на дані конкретних натурних досліджень, є важливою і актуальною проблемою сучасної екології. З одного боку, цей підхід дозволить в майбутньому мати діючу локальну модель радіоекологічної безпеки для кожного конкретного НП. З другого боку, така діюча локальна модель, що спирається на реальні властивості-параметри екосистеми даного НП, дозволить оцінити можливі екологічні ризики від інших полютантів (важких металів, гербіцидів тощо). Мова іде про встановлення узагальнених параметрів екологічної безпеки і екологічних ризиків, що характерні для даного НП. В сучасній екології та радіоекології розроблено достатньо підходів та моделей для оцінки екологічної ємності та радіоємності для великих територій, але явно не вистачає методів і моделей, придатних для оцінки та прогнозу стану локальних екосистем для конкретних НП України. Тому конкретизація існуючих узагальнених підходів та моделей є актуальним і важливим завданням сучасної екології. Конче потрібно мати метод оперативного створення моделі екологічної безпеки для конкретних НП з прив’язкою їх до конкретних умов будь-якого НП, для використання якого від екологів не вимагається спеціальної підготовки. Даний підхід дозволить включити до екологічного паспорту НП діючу математичну модель екологічної безпеки, що може бути верифікована за даними моніторингу. Наявність такої моделі дозволить мінімізувати об’єм та детальність моніторингу, а також прогнозувати критичні ситуації у даній екосистемі. Це дозволить встановити ліміти її екологічної ємності для обмеження надмірного антропогенного тиску на території досліджуваного НП.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалася в рамках теми “Оцінка граничної радіоємності та екологічної ємності типових екосистем України по відношенню до різних антропогенних навантажень” (№ ДР 0103U005694), а також теми “Наукове обґрунтування технології стабілізації радіоємності екосистем і захисту рослин від природного ультрафіолетового проміння” за програмою „Новітні медико-біологічні проблеми та оточуюче середовище людини” (№ ДР 0104U007170).

Мета та завдання дослідження. Мета роботи – моделювання процесу міграції радіонуклідів трофічним ланцюгом: ґрунт–кормові рослини–корова–молоко–людина, – в умовах Волинської області  (за  цезієм-137)  на  прикладі  с.  Галузія  і  в  умовах  Тернопільської  області  на  прикладі с. Коцюбинчики (за стронцієм-90). Встановити параметри та дослідити особливості даного явища.  Це дасть змогу мати методи і підхід для контролю, прогнозу та управління радіоекологічною безпекою для локальних екосистем НП України.

У зв’язку з цим були сформульовані наступні наукові завдання: 

– зібрати та проаналізувати необхідні дані щодо особливостей радіоекологічної ситуації на території села Галузія Волинської області та села Коцюбинчики в Тернопільській області; визначити та дослідити радіологічно критичні екосистеми  обраних для дослідження селищ;

– побудувати блок-схеми для камерних моделей екосистем обраних НП, визначити необхідні критичні та базові параметри переносу радіонуклідів трофічними ланцюгами; 

– дослідити цикл камерних моделей для села Галузія Волинської області; встановити основні шляхи, динаміку та розробити прогноз формування дозових навантажень для населення даного селища;

– дослідити цикл камерних моделей для села Коцюбинчики у Тернопільській області; встановити основні шляхи, динаміку та розробити прогноз формування дозових навантажень для жителів даного села;

– провести порівняльний аналіз особливостей формування радіоекологічної безпеки у вибраних НП України та запропонувати шляхи управління екологічною безпекою та контрзаходи для мінімізації дозових навантажень;

– розглянути можливість використання запропонованого методу камерних моделей для аналогічних екосистем НП України.

Об’єкт дослідження: закономірності міграції радіонуклідів трофічними ланцюгами екосистем вибраних населених пунктів, забруднених у результаті аварії на Чорнобильській АЕС.

Предмет дослідження: математичні моделі динаміки процесу міграції радіонуклідів трофічним ланцюгом: ґрунт-кормові рослини-корова-молоко-людина, – в умовах Волинської області (по цезію-137) на прикладі с. Галузія і в умовах Тернопільської області (по стронцію-90) на прикладі с. Коцюбинчики. 

Методи дослідження. У роботі було використано методи та дані натурних експедиційних досліджень вмісту цезію-137 (с. Галузія) та стронцію-90                    (с. Коцюбинчики) у ґрунті, рослинах, молоці, коровах (прижиттєво) та у людей (вимірювання на ЛВЛ  вмісту цезію-137 для населення с. Галузія), радіометричне дослідження зразків по стронцію-90 за даними Тернопільської обласної санітарно-епідеміологічної станції (СЕС) щодо села Коцюбинчики; системний аналіз з побудовою блок-схем екосистем вибраних НП та математичне моделювання радіоекологічних процесів з використанням камерних моделей. Для математичних розрахунків використано програмний матеріал MAPLE-5.

Наукова новизна отриманих результатів. Вперше розроблено і реалізовано метод оцінки та розрахунку параметрів камерних моделей локальних екосистем за даними моніторингу та за літературними даними, використовуючи власну видозміну методу камерних моделей. В даній модифікації, замість параметрів швидкості переносу радіонуклідів від одиниці ваги з кожної камери до камери, було використано швидкості переносу частки радіонуклідів з камери до камери за одиницю часу (рік). Цей метод дозволяє узагальнити характеристики екосистем та отримати інтегральні характеристики процесу переносу радіонуклідів в екосистемі.
Вперше розроблена та побудована математична модель радіоекологічних процесів типових локальних екосистем з оцінкою формування дозових навантажень для населення на довгостроковий період. Така модель придатна для моделювання практично будь-якого типу локальних екосистем, характерних для території України, і може бути використана для оцінки екологічного стану будь-яких агроекосистем.

За розрахунками на моделях вперше показано, що, в залежності від встановлених параметрів камерних моделей, формування високих дозових навантажень у населення може здійснюватися відносно швидко (с. Галузія), або мати характер повільного накопичення (с. Коцюбинчики). Це означає принципово різну динаміку формування дозових навантажень, що може реально зустрічатися у різних локальних екосистемах України.

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що розроблений  підхід дозволяє за даними моніторингу встановлювати базові характеристики та параметри камерних моделей будь-яких типів локальних екосистем. 

Розроблені математичні моделі локальних екосистем вибраних НП характеризують свою евристичність і за даними моніторингу дають можливість верифікації ситуації та довгострокового прогнозу радіоекологічної безпеки у досліджуваних НП. Такі моделі мають універсальний характер і при застосуванні до конкретних натурних умов інших НП можуть бути корисні для оцінки, контролю і прогнозу їх екологічної безпеки як для радіонуклідного забруднення, так і для інших полютантів.

Особистий внесок здобувача. Здобувачем особисто проаналізовано наукову літературу; самостійно виконано пошук та аналіз необхідних для моделювання даних моніторингу; проведено розробку за участю керівника теоретичних камерних моделей для опису явища розподілу радіонуклідів у системі неадитивної взаємодії радіаційного та токсичного факторів; підготовлено матеріали для публікацій; проведено статистичну обробку та аналіз результатів. За участю наукового керівника проведено планування експериментальних робіт, інтерпретацію отриманих результатів, сформульовано завдання та висновки роботи.


Апробація результатів дисертації. Основні положення, результати та рекомендації дослідження доповідалися й обговорювалися на науково-практичних конференціях: VI міжнародній науковій конференції студентів та молодих учених “Політ” (м. Київ, 2006); міжнародній конференції “Биологические эффекты малых доз ионизирующей радиации и радиоактивное загрязнение среды” (г. Сыктывкар, РАН, 2006); VIII Всеукраїнській науковій конференції студентів, магістрів і аспірантів “Екологічні проблеми регіонів України” (м. Одеса, 2006); ІІІ міжнародній конференції молодих вчених “Biodiversity. Ecology. Adaptation. Evolution” (м. Одеса, 2007); міжнародній науково-практичній конференції “Екологічна безпека техногенно перевантажених регіонів та раціональне використання надр”                 (м. Коктебель, 2007). 

Публікації. За темою дисертації надруковано 10 наукових праць, із них 3 статті у фахових виданнях, деклараційний патент на корисну модель, 6 тез доповідей у наукових збірках матеріалів вітчизняних та міжнародних конференцій.

Структура та обсяг дисертації. Матеріали дослідження викладено на 149 сторінках машинописного тексту. Робота складається зі вступу, аналітичного огляду літератури, опису методів дослідження, розділів результатів досліджень, їх аналізу та узагальнення, висновків, переліку використаних джерел, що містить 92 найменування, та додатків. Дисертаційна робота ілюстрована 95 рисунками та 9 таблицями.

ВИСНОВКИ

1. У роботі розроблено та вперше застосовано модифікований метод камерних моделей, у якому використано параметри-швидкості переходу радіонуклідів між камерами екосистеми, а не швидкості переходу, розраховані на одиницю ваги або об’єму. Цей підхід дозволяє здійснювати загальну системну оцінку стану потоків радіонуклідів та прогнозувати їх динаміку.

2. Створено системний тип радіологічного дослідження населених пунктів, який охоплює основні ланки: ґрунти, сіно, корови, молоко, лісові продукти,    людей. Показано, що для досліджуваної  території  України (на прикладі агроекосистем с. Галузія та с. Коцюбинчики) є три основні потоки надходження радіонуклідів Cs-137 та Sr-90 до людини. Перший з них – через урочища    (пасовища та сіножаті), рослинність яких є кормовою базою для молочної і     м’ясної худоби. Він становить близько 70–80 % загальної дози для жителів цих населених пунктів. Другий – присадибна ділянка (город), він складає близько 10-   20 % від загальної дози. Третій потік – надходження радіонуклідів через лісові продукти (гриби та ягоди), що становить біля 10 % від загальної колективної дози (характерний  для с. Галузія). 

3. Розроблено та проаналізовано камерні моделі реальних екосистем села Галузія Маневицького району Волинської області та села Коцюбинчики Чортківського району Тернопільської області, що зазнали впливу аварії на Чорнобильській АЕС. В моделях враховані всі основні потоки радіонуклідів    цезію-137 та стронцію-90. Блок-схеми для камерних моделей  включають всі основні пасовища. До блок-схем, там де це необхідно, включені також потоки радіонуклідів від лісових продуктів (гриби та ягоди), а також – від використання городньої продукції.
4. У результаті моделювання отримані оцінки та прогноз очікуваного забруднення радіонуклідами Cs-137 та Sr-90 основних продуктів харчування    людей (молока, м’яса, картоплі та овочів), що відображено у значеннях  колективних дозових навантажень для людей. 

5. За результатами моделювання визначено, що у селищах типу Галузія, помітні дозові навантаження сформувались не одразу після аварії, а тільки у     1992–1994 роках. Зараз, через 20 років після аварії на ЧАЕС, у людей формуються дози опромінення від цезію-137: від 40 до 80 людино-зіверт. На даних територіях     є великий внесок у колективну дозу лісової складової. Для селищ типу Галузія характерне помітне накопичення колективної дози для населення протягом 30–40 років після аварії, що становитиме біля 1 % від запасу радіонуклідів цезію-137 в даній екосистемі. 

6. Для селищ типу Коцюбинчики, де домінує забруднення стронцієм-90 та відсутня лісова складова колективної дози, формуються незначні дози    опромінення від даного радіонукліда у перші десятиліття після аварії на           ЧАЕС: через 20 років колективна доза становить 0,3-0,5 людино-зіверт. Накопичення певної дози у с. Коцюбинчики на 40-й рік після аварії очікується незначне, не перевищуватиме 0,1 % від запасу радіонукліду стронцію-90 в даній екосистемі. Але з часом тут можна чекати досить стрімкого накопичення колективної дози. У результаті досліджень виявлено закономірність невпинного збільшення колективної дози у селах зі стронцієвим забрудненням. Це означає,     що екосистеми такого типу з часом можуть стати небезпечними.  

7. Встановлено за даними моделювання та верифіковано за даними    натурного дослідження обласної СЕС, що значна частина колективної дози не формується локально в даних селах, а експортується на інші території через вивіз молока, м’яса і лісових продуктів. Таке явище експорту колективної дози за межі  сіл є загальною характеристикою для всієї території України. Отримані     результати свідчать, що екологічна безпека даної території може бути досягнута лише за умов використання системи захисних контрзаходів.

8. Запропоновано модифіковану камерну модель, придатну для     моделювання практично будь-якого типу локальних екосистем, характерних для території України, яка може бути використана для оцінки, контролю і прогнозу їх екологічного стану як для радіонуклідного забруднення, так і для інших полютантів агроекосистем.
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