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В статье проанализированы особенности распределения радионуклидов при хронических радиоак-
тивных выпадениях в системе “поверхность надземной фитомассы растений–поверхностный слой
почвы” лесных биогеоценозов. Показано, что динамика распределения радионуклидов между ком-
понентами исследуемой системы может быть описана системой линейных дифференциальных
уравнений порядка I. Рассмотрены решения системы дифференциальных уравнений методом ис-
ключения и конечно-разностных уравнений. Установлено, что оба решения системы позволяют
получить сопоставимые результаты по динамике распределения 137Cs в системе “поверхность над-
земной фитомассы растений–поверхностный слой почвы” в течение вегетационного периода.
Приведены примеры расчета динамики активности радионуклидов с различными периодами полу-
распада в системе “поверхность надземной фитомассы растений–поверхностный слой почвы” для
лесных биогеоценозов, отличающихся периодами полуочищения надземной фитомассы и коэффи-
циентами первоначального задерживания.
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При изучении поступления и последующего
распределения хронических радиоактивных вы-
падений в биогеоценозах научный и практиче-
ский интерес представляет оценка динамики ак-
тивности радионуклидов в системе “поверхность
надземной фитомассы растений–поверхностный
слой почвы”. Полученные данные, как правило,
являются исходными для последующего изуче-
ния загрязненности радионуклидами хозяй-
ственно-ценных частей растений, используемых
человеком, что является важнейшей основой для
оценки доз облучения и планирования меропри-
ятий по обеспечению радиационной защиты на-
селения, проживающего в зонах радиоактивных
выбросов. Вторым, не менее важным аспектом
изучения динамики активности радионуклидов в
исследуемых компонентах системы является
определение дозовых показателей облучения рас-
тений для оценок радиационного воздействия
штатных радиоактивных выбросов предприятий
ядерного топливного цикла [1, 2] на этапе обос-
нования их инвестирования или модернизации.

При хронических радиоактивных выпадениях
характер распределения радионуклидов в системе

“поверхность надземной фитомассы растений–
поверхностный слой почвы” в различных биогео-
ценозах и в лесных, в частности, достаточно сло-
жен. Он обусловлен совокупностью одновремен-
но протекающих процессов осаждения радионук-
лидов из атмосферы на поверхность растений и
почвы, очищения фитомассы в результате удале-
ния частиц с ее поверхности и радиоактивного
распада, а также накопления радионуклидов на
поверхности почвы при непосредственном по-
ступлении частиц выпадений из атмосферы и
удаляемых с поверхности растений. Радиоактив-
ное загрязнение надземной фитомассы растений
находится в прямой зависимости от ее биомассы,
произрастающей на единице поверхности почвы,
а в обратной – от дисперсности частиц выпаде-
ний [3–5], при этом с увеличением размеров ча-
стиц интенсивность очищения надземной фито-
массы, как правило, возрастает [6].

Важно отметить, что к настоящему времени
разработано большое количество моделей мигра-
ции радионуклидов в лесных биогеоценозах, об-
зор которых приведен в [7, 8], однако большин-
ство из них рассматривают сценарий аварийного
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поступления радионуклидов в лесной биогеоце-
ноз с последующим моделированием долговре-
менного распределения радиоактивных веществ
в исследуемой экосистеме. Как правило, в описа-
нии большинства моделей приводятся основные
формулы, обычно в виде системы линейных диф-
ференциальных уравнений, отражающие дина-
мику распределения радионуклидов между ком-
понентами биогеоценоза и непосредственно ре-
зультаты расчетов с верификацией для натурных
условий, однако само решение систем уравнений
с набором параметров, достаточных для проведе-
ния расчетов динамики, практически не приво-
дится.

Целью настоящей работы являлось решение
системы дифференциальных уравнений, описы-
вающих динамику распределения радионуклидов
в системе “поверхность надземной фитомассы
растений–поверхностный слой почвы” при хро-
нических радиоактивных выпадениях в лесном
биогеоценозе на протяжении вегетационного пе-
риода, для последующего применения в радиаци-
онно-экологических исследованиях.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследований является раститель-
ная и почвенная компоненты системы “поверх-
ность надземной фитомассы растений–поверх-
ностный слой почвы” в лесном биогеоценозе.

Предмет исследований – закономерности рас-
пределения радионуклидов между поверхностью
надземной фитомассы растений и поверхност-
ным слоем почвы в лесном биогеоценозе при хро-

нических радиоактивных выпадениях в течение
вегетационного периода.

Принятые допущения:
– лесной биогеоценоз, в котором прогнозиру-

ется перераспределение радионуклидов хрониче-
ских радиоактивных выпадений, может быть
представлен в виде блок-схемы (рис. 1) с выделе-
нием растительной и почвенной компонент;

– под растительной компонентой понимается
поверхность надземной фитомассы растений,
формирующей преобладающую долю биомассы в
исследуемом биогеоценозе. Предполагается, что
состав растительности представлен одним видом –
сосной обыкновенной, характеризующейся от-
носительно стабильными биометрическими ха-
рактеристиками надземной фитомассы в течение
вегетационного периода;

– под почвенной компонентой подразумева-
ется поверхностный слой почвы, толщиной
0.5 г/см2 [9]. На поверхность почвы происходит
поступление частиц радиоактивных выпадений
из атмосферы и с поверхности надземной фито-
массы растений в течение времени прогнозиро-
вания;

– в течение времени хронических радиоактив-
ных выпадений биометрические показатели над-
земной фитомассы древесных растений лесного
биогеоценоза (высота над поверхностью почвы и
биомасса на единице площади земной поверхно-
сти) остаются условно постоянными, и частицы
выпадений равномерно распределяются по высо-
те растений;

– в течение вегетационного сезона происходит
поступление, с постоянной интенсивностью σвып
(Бк/сут) радионуклида из атмосферы в лесной
биогеоценоз на 1 м2 земной поверхности, при
этом некоторая часть радионуклида задерживает-
ся поверхностью надземной фитомассы, а оста-
ток поступает на поверхностный слой почвы;

– радионуклид, поступивший на поверхность
надземной фитомассы растений, удаляется с ее
поверхности за счет процессов поверхностного
очищения с интенсивностью λочищ (сут–1) и ра-
диоактивного распада со скоростью λрасп (сут–1);

– на поверхностный слой почвы происходит
постоянное поступление радионуклида как непо-
средственно из атмосферы, так и с поверхности
надземной фитомассы растений, удаление радио-
нуклида из данной компоненты происходит за
счет радиоактивного распада и миграции в более
глубокие почвенные слои.

Таким образом, в соответствии с принятыми
допущениями динамика распределения активно-
сти радионуклида между поверхностью надзем-
ной фитомассы растений и поверхностным слоем
почвы при постоянной величине осаждения σвып

Рис. 1. Схема поступления и перераспределения ра-
дионуклидов в биогеоценозе при хронических радио-
активных выпадениях.
Fig. 1. Scheme of the receipt and redistribution of radio-
nuclides in the biogeocenosis in chronic radioactive fall-
out.

Надземная фитомасса растений,
Aраст

Поверхностный слой почвы,
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σвып · КЗσвып · (1 – КЗ)
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может быть описана системой линейных диффе-
ренциальных уравнений I порядка:

(1)

где Араст – активность в надземной фитомассе рас-
тений, произрастающих на 1 м2 поверхности поч-
вы, Бк; σпочв – активность радионуклида в по-
верхностном слое почвы на 1 м2 ее поверхности,
Бк; σвып – величина активности выпадений радио-
нуклида из приземного слоя атмосферы на 1 м2

земной поверхности, Бк/сут; Kз – коэффициент
первоначального задерживания радионуклида
поверхностью надземной фитомассы растений от
величины σвып, отн. ед.; λ,расп – постоянная распа-
да, сут–1; λэфф_п – эффективная постоянная удале-
ния радионуклида из поверхностного слоя почвы
λэфф_п = λрасп + λмигр, сут–1; λэфф_р – эффективная
постоянная удаления радионуклида с поверхно-
сти надземной фитомассы растений λэфф_р = λрасп +
+ λочищ, сут–1; t – время, сут.

Постоянные распада радионуклида или очи-
щения компоненты системы связаны с соответ-
ствующими периодами полураспада или полу-
очищения следующим соотношением:

(2)

РЕЗУЛЬТАТЫ
Решение системы линейных уравнений поряд-

ка I было выполнено двумя методами: исключения
и конечно-разностных уравнений. В качестве на-
чальных условий принято, что при t = 0 радионук-
лиды в составе хронических радиоактивных выпа-
дений не поступают в исследуемый биогеоценоз,
соответственно, Араст(0) = 0 и σпочв(0) = 0.

I. Решение системы линейных дифференци-
альных уравнений порядка I (1) методом исклю-
чения найдено в следующем виде:

– динамика активности радионуклида на по-
верхности надземной фитомассы растений, про-
израстающих на 1 м2 поверхности почвы, может
быть выражена в виде функции (Бк):

(3)

– динамика активности радионуклида в по-
верхностном слое почвы (Бк):

(4)

Коэффициенты k1 и k2 – корни характеристи-
ческого уравнения, выраженные формулой:

(5)

Коэффициенты С1 и С2 рассчитываются по
следующим формулам:

(6)

(7)

II. Решение системы линейных дифференци-
альных уравнений осуществлено путем замены
дифференциалов на конечно-разностные анало-
ги с шагом дифференцирования Δt = 1 сут.

(8)

После подстановки конечно-разностных ана-
логов в каждое из уравнений системы (1) и соот-
ветствующих преобразований система уравнений
имеет вид:

(9)

Расчет динамики активности радионуклида на
поверхности надземной фитомассы растений
(Араст) и поверхностном слое почвы (σпочв) произ-
водился с помощью рекуррентных соотношений.
Заданы начальные значения на момент начала
хронических радиоактивных выпадений t = 0, при
этом предполагалось отсутствие радиоактивного
загрязнения почвы и растений: σпочв, t = 0 и
Араст, t = 0 при интенсивности хронических радио-
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активных выпадений σвып = 1 Бк/сут и рассчита-
ны активности для момента времени t = 1. Для
расчета активности компонент в момент времени
t = 2, данные, полученные для момента времени
t = 1, были приняты за исходные и т.д.

Использование результатов решения системы
линейных дифференциальных уравнений в соот-
ветствии с рассмотренными методами для модели-
рования распределения радионуклидов в системе
“поверхность надземной фитомассы растений–
поверхностный слой почвы” проиллюстрируем на
примере соснового биогеоценоза с Kз = 0/7,
Точищ = 90 сут (постоянная очищения надземной
фитомассы λочищ = 7.7 × 10–3 сут–1) и 137Cs (посто-
янная распада λрасп = 6.3 × 10–5 сут–1) (миграцией
за пределы поверхностного слоя почвы в течение
моделируемого времени пренебрегали и λмигр = 0)
(табл. 1). Как следует из представленных в табл. 1
данных, различия в величинах активности на по-
верхности надземной фитомассы растений и в
поверхностном слое почвы, полученные двумя
различными методами решения системы линей-
ных дифференциальных уравнений порядка I (1),
не превышают десятых долей процента. Это поз-
воляет констатировать о применимости обоих
методов при прогнозировании радиоактивного
загрязнения поверхностного слоя почвы и по-
верхности надземной фитомассы растений в слу-
чае хронических радиоактивных выпадений.

С помощью полученного решения системы
линейных дифференциальных уравнений также
были исследованы особенности динамики актив-
ности радионуклида в системе “поверхность над-
земной фитомассы растений–поверхностный
слой почвы” соснового биогеоценоза в зависимо-
сти от различных факторов: 1) периода полураспада
радионуклида, поступившего с выпадениями (137Cs,
95Zr, 131I); 2) коэффициента первоначального задер-
живания частиц выпадений поверхностью надзем-
ной фитомассы (0.5, 0.7, 0.9), 3) периода ее полу-
очищения (40, 90, 180 сут). Расчеты выполнены
при различных градациях одного из факторов, но
при фиксированных значениях двух остальных
(результаты приведены на рис. 2–4).

1. Зависимость динамики активности радио-
нуклидов (137Cs, 95Zr, 131I) в системе “поверхность
надземной фитомассы растений–поверхность
почвы” от их периода полураспада при постоян-
ных величинах коэффициента задерживания
(Kз = 0.7) и периода полуочищения поверхности
надземной фитомассы (Точищ = 90 сут) приведена
на рис. 2. Согласно полученным данным, актив-
ность исследованных радионуклидов на поверх-
ности надземной фитомассы, произрастающей
на 1 м2 земной поверхности, в течение первых 7–
10 сут возрастает до 4–5 Бк практически незави-
симо от периода полураспада (рис. 2, а). Анало-
гичная картина в изменении активности радио-
нуклидов наблюдается и на поверхностном слое

Таблица 1. Расчетная активность 137Сs в компонентах системы “поверхность надземной фитомассы растений–
поверхностный слой почвы” на 1 м2 земной поверхности при интенсивности выпадений 1 Бк/сут 
Table 1. Calculation of 137Cs activity in the components of the system “surface of above-ground phytomass plant–surface
soil layer” on 1 m2 of the earth’s surface at the intensity of fallout 1 Bq/day

Время с момента 
радиоактивных 
выпадений, сут

Расчетная активность радионуклида в компоненте, Бк

“поверхность надземной
фитомассы растений” Араст

“поверхностный слой почвы” σпочв

по формуле (3) по формуле (9) по формуле (4) по формуле (9)

1 0.7 0.7 0.3 0.3
5 3.5 3.4 1.6 1.6

10 6.8 6.7 3.2 3.3
15 10.0 9.9 5.1 5.1
20 13.0 13.0 7.0 7.0
25 16.0 15.9 9.0 9.1
30 18.8 18.7 11.2 11.2
40 24.2 24.1 15.8 15.9
60 33.7 33.6 26.2 26.3
80 41.8 41.7 38.0 38.1

100 48.8 48.7 50.9 51.0
150 62.2 62.0 87.1 87.3
200 71.2 71.1 127.6 127.7
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почвы (рис. 2, б). Однако при долгосрочной оцен-
ке загрязнения исследованных компонент систе-
мы различия становятся тем существеннее, чем
больше разница между величинами периода по-
луочищения надземной фитомассы и периода по-
лураспада конкретного радиоактивного изотопа.
Так, например, активность 131I на поверхности
надземной фитомассы стабилизируется на уров-
не ∼7 Бк и поверхности почвы ∼4 Бк спустя при-
мерно 40 сут с момента начала выпадений. Для
95Zr активность на поверхности надземной фито-
массы становится близка к постоянной по исте-
чении ∼300 сут с момента поступления радионук-
лидов в биогеоценоз, а по 137Cs равновесие между
поступлением–выведением в течение моделируе-
мого времени не устанавливается.

2. На рис. 3 приведена зависимость динамики
активности 95Zr на поверхности надземной фито-
массы растений и в поверхностном слое почвы от
величины коэффициента первоначального задер-
живания (Kз 0.5, 0.7, 0.9) при постоянном периоде
полуочищения поверхности надземной фитомас-
сы (Точищ = 90 сут). Активность радионуклида на
поверхности надземной фитомассы пропорцио-
нальна коэффициенту первоначального задержи-
вания, а для поверхностного слоя почвы – нахо-
дится в обратной зависимости от этого парамет-
ра. С течением времени активность 95Zr в обеих
компонентах системы возрастает, причем наибо-
лее интенсивно в течение первого месяца с мо-
мента начала радиоактивных выпадений, а в по-
следующем, по мере приближения к моменту

Рис. 2. Динамика активности радионуклидов в ком-
понентах системы при хронических радиоактивных
выпадениях интенсивностью 1 Бк/сут при Kз = 0.7 и
Тэфф = 90 сут: а – поверхность надземной фитомассы
растений; б – поверхностный слой почвы.
Fig. 2. The dynamics of the activity of radionuclides in the
components of the system in case of chronic radioactive
fallouts with an intensity of 1 Bq/day at Kз = 0/7 and
Тeff = 90 days: а – surface of above-ground phytomass;
b – surface soil layer.
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Рис. 3. Динамика активности 95Zr в компонентах си-
стемы при хронических радиоактивных выпадениях
интенсивностью 1 Бк⋅сут–1 при различной величине
коэффициента первоначального задерживания и
Тэфф = 90 сут: a – поверхность надземной фитомассы
растений; б – поверхностный слой почвы.
Fig. 3. The dynamics of the activity of 95Zr in the compo-
nents of the system in chronic radioactive fallouts with an
intensity of 1 Bq2⋅day–1 at different values of the initial re-
tention coefficient and Тeff = 90 days: a – surface of above-
ground phytomass; b – surface soil layer.
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установления динамического равновесия, прак-
тически стабилизируется для поверхности над-
земной фитомассы и продолжает повышаться в
поверхностном слое почвы. Максимальная вели-
чина активности 95Zr в первой из компонент си-
стемы может достигнуть ∼30 Бк при Kз = 0.5 и
∼50 Бк при Kз = 0.9, а в поверхностном слое поч-
вы – ∼60 и ∼40 Бк соответственно.

3. Изменение активности 95Zr в системе “поверх-
ность надземной фитомассы растений–поверх-
ностный слой почвы” при постоянной величине
коэффициента задерживания (Kз = 0.7) в зависимо-
сти от периода полуочищения поверхности надзем-
ной фитомассы (Точищ 40, 90 и 180 сут) приведено
на рис. 4. Как следует из представленных данных,

период полуочищения поверхности надземной
фитомассы в течение первых 10–20 сут с начала
хронических радиоактивных выпадений практи-
чески не влияет на величину активности 95Zr
(рис. 4). В последующем, для поверхности надзем-
ной фитомассы растений динамическое равнове-
сие между поступлением и выведением радио-
нуклида устанавливается тем быстрее, чем
меньше период полуочищения данной компо-
ненты системы. Так, при величине данного пока-
зателя равной 40 сут активность 95Zr на поверхно-
сти надземной фитомассы практически стабили-
зируется по истечении примерно 4 мес. на уровне
∼25 Бк, а при периоде полуочищения 180 сут до-
стигает 50 Бк и продолжает возрастать. Актив-
ность радионуклида в поверхностном слое почвы
возрастает обратно пропорционально периоду
полуочищения поверхности надземной фитомас-
сы растений (рис. 4б): чем меньше величина пе-
риода полураспада, тем больше активность 95Zr в
поверхностном слое почвы для одного и того же
момента времени.

ОБСУЖДЕНИЕ
В настоящей работе предлагается решение си-

стемы линейных дифференциальных уравнений
порядка I, моделирующих распределения радио-
нуклидов в системе “поверхность надземной фи-
томассы растений–поверхность почвы” при хро-
нических радиоактивных выпадениях двумя ме-
тодами: исключения и конечно-разностных
уравнений.

Функциональные зависимости активности ра-
дионуклидов в исследуемых компонентах систе-
мы, полученные на основе решения методом ис-
ключения (I), позволяют получить исследуемые
величины в произвольный момент времени от на-
чала хронических радиоактивных выпадений.
Однако данное решение применимо только для
случая неизменных во времени параметров, ха-
рактеризующих поступление и очищение компо-
нент биогеоценоза от радиоактивных выпадений:
плотности выпадений радионуклида на земную
поверхность (σвып), коэффициента первоначаль-
ного задерживания (Kз), постоянной очищения
надземной фитомассы (λочищ). В случае, если лю-
бой из параметров зависим от времени, найден-
ное в работе решение системы требует введения
соответствующих поправок.

В то же время решение системы линейных
дифференциальных уравнений методом конеч-
но-разностных аналогов (II) позволяет каждый
из вышеупомянутых параметров (σвып, Kз, λочищ)
изменить в любой из моментов времени. В част-
ности, рассчитать динамику активности поверх-
ности надземной фитомассы и поверхностного
слоя почвы при радиоактивных выпадениях раз-

Рис. 4. Динамика активности 95Zr в компонентах си-
стемы при хронических радиоактивных выпадениях
интенсивностью 1 Бк⋅сут–1 для различного периода
полуочищения надземной фитомассы и Kз = 0.7: а –
поверхность надземной фитомассы растений; б – по-
верхностный слой почвы.
Fig. 4. Dynamics of 95Zr activity in the system compo-
nents during chronic radioactive fallouts with an intensity
of 1 Bq⋅day–1 for a different half-life of the aboveground
phytomass and Kз = 0.7: a – surface of above-ground phy-
tomass; b – surface soil layer.
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личной интенсивности или изменяющемся ко-
эффициенте первоначального задерживания,
обусловленного приростом биомассы, которые
можно задать в аналитической или табличной
формах. Недостаток применения данного метода
заключается в необходимости последовательного
расчета динамики активности на все время ра-
диоактивных выпадений, например, если необ-
ходимо рассчитать активность в компонентах на
120-е сутки, то для этого обязателен расчет для
каждых предыдущих суток, т.е. нужно просчитать
119 итераций.

Коэффициент первоначального задерживания
(Kз) определяет пропорциональное увеличение
активности на поверхности надземной фитомас-
сы растений и обратно пропорциональное – в по-
верхностном слое почвы при прочих равных
условиях (поступление одного и того же радио-
нуклида при одинаковой величине периода полу-
очищения поверхности надземной фитомассы
растений). Вполне очевидно, что определяя про-
порциональное увеличение активности на по-
верхности надземной фитомассы при постоян-
ной интенсивности хронических радиоактивных
выпадений, на динамику содержания радионук-
лида в исследуемых компонентах системы био-
геоценоза данный показатель не влияет.

Длительность установления динамического
равновесия между поступлением радионуклида в
рассматриваемую компоненту системы и выведе-
нием из нее определяется величиной эффектив-
ного периода полуочищения, который в свою
очередь определяется наименьшей величиной из
периодов полураспада радионуклида выпадений
и полуочищения соответствующей компоненты
(рис. 2 и рис. 4, а). При равных величинах коэф-
фициента первоначального задерживания и пе-
риода полуочищения в случае хронических выпа-
дений 131I активность на поверхности надземной
фитомассы стабилизируется наиболее быстро, а
для 137Сs – равновесие между его поступлением и
выведением не устанавливается в течение моде-
лируемого времени (рис. 2). Аналогичная ситуа-
ция прослеживается и при поступлении 95Zr на
поверхность надземной фитомассы при различ-
ных периодах полуочищения: при величине ис-
следуемого показателя, равной 40 сут, равновесие
устанавливается намного раньше, чем при 180
(рис. 4, б). Соответственно, чем меньше период
полураспада радионуклида в составе выпадений
или период полуочищения исследуемой компо-
ненты системы, тем быстрее устанавливается
равновесие между поступлением и выведением
радионуклида из нее.

Таким образом, предлагаемые решения систе-
мы линейных дифференциальных уравнений,
описывающие динамику распределения радио-
нуклидов хронических выпадений в системе “по-

верхность надземной фитомассы растений–
поверхностный слой почвы”, могут быть приме-
нены при прогнозировании активности в компо-
нентах данной системы в зависимости от имею-
щегося набора исходных данных и задач исследо-
вания.
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Mathematical Model of Radionuclide Distribution in the System 
“Aboveground Plant Phytomass–Soil Surface” for Chronic Radioactive Fallout 

in the Forest Biogeocenosis
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The article analyses of the distribution of radionuclides in chronic radioactive fallout in the system “the sur-
face of the overground phytomass of plants–the surface soil layer” of forest biogeocenoses The authors have
shown that the dynamics of the distribution of radionuclides between the components of the system under
study can be described by a system of linear differential equations of the first order. The article considers the
solution of a system of differential equations by the elimination method and the finite-difference equations.
The authors found that both solutions of the system make it possible to obtain comparable results on the dis-
tribution dynamics of 137Cs in the system “surface of the overground phytomass of plants–the surface layer of
soil” during the vegetative period. The article gives examples of calculation of the dynamics of activity of ra-
dionuclides with different half-lives in the system “surface of plant overground plant phytomass–surface layer
of soil” for forest biogeocenoses differing in periods of semi-purification of the overground phytomass and
coefficients of initial retention.

Keywords: Chronical radioactive fallout, radionuclides, decay constant, constant cleansing, density of the
deposition, activity, surface of above-ground phytomass, surface soil layer
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