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Мета дослідження – моделювання динаміки накопичення 137Cs прісно-
водними рибами за умов гіпотетичного радіонуклідного забруднення во-
дойм у різні сезони року.

Предмет дослідження – закономірності накопичення 137Cs рибами нехи-
жих видів у евтрофних та оліготрофних водоймах.

Динаміку вмісту 137Cs у прісноводних риб розраховували за вмістом радіо-
нукліда у водних масах. Як вхідний параметр моделі накопичення радіонуклі-
да рибою використовували результати моделювання об’ємної активності 137Cs 
у водних масах. Організм риб був представлений у вигляді 3-х незалежних 
камер, які по’вязані лише рівнянням балансу, за моделювання враховували се-
зонні зміни інтенсивності харчування риб. Визначено параметр, який враховує 
інтенсивність харчування у процес надходження 137Cs до організму риб. 

Проаналізовано особливості динаміки накопичення 137Cs рибами 
евтрофних та оліготрофних водойм у разі гіпотетичного аварійного надхо-
дження 137Cs до екосистем на початку різних періодів річного життєвого ци-
клу риб: 1-й – з 1 до 31 березня; 2-й – з 1 до 30 квітня; 3-й – з 1 травня до  
19 вересня; 4-й – з 20 вересня до 19 жовтня; 5-й – з 20 жовтня до 30 листопа-
да; 6-й (період льодоставу) – з 1 грудня до 28 лютого. 

Встановлено, що в евтрофній водоймі найбільші гіпотетичні рівні вміс-
ту 137Cs у мирних риб сформуються у разі надходження 137Cs до екосистеми 
навесні (варіанти 1–3), тобто у моменти, які відповідають початку їх хар-
чування. Якщо водойма буде забруднена за варіантом 3, питома активність 
137Cs у риб досягне найбільших величин, а за варіантами 4–6 буде приблизно 
удвічі меншою.

Визначено, що максимальна величина питомої активності 137Cs у риб 
оліготрофної водойми майже не пов’язана з сезоном забруднення. Водно-
час за варіантами 1–3 рівні забруднення риб оліготрофної водойми будуть у 
1,5–2 рази вищими, ніж евтрофної, за варіантами 4–6 – у 3–4 рази вищими. 

У разі аварійної щільності випадінь 137Cs на рівні 4 кБк/м2 на дзеркало 
різнотипних замкнених водойм його питома активність у мирних рибах пе-
ревищить встановлені нині допустимі рівні забруднення рибної продукції, 
якщо щільність випадінь буде удвічі меншою (2 кБк/м2), рівні накопичення 
137Cs рибами евтрофних водойм перевищать допустимі нормативи у разі ава-
рійних надходжень у весняний період. Для оліготрофних водойм гарантова-
не неперевищення встановлених нормативів у рибний продукції можливе за 
щільності випадінь 137Cs меншій, ніж 0,5 кБк/м2.

Ключові слова: риби, моделювання, 137Cs, питома активність, гіпоте-
тичне забруднення, водойми різного трофічного статусу, моніторинг довкіл-
ля, екологічна безпека.
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Постановка проблеми та аналіз остан-
ніх досліджень. Нині ядерну енергетику вва-
жають перспективним джерелом забезпечен-
ня людства енергією, і за кількістю ядерних 
енергоблоків, що перебувають в експлуатації, 

Україна посідає одне з провідних місць у сві-
ті. Ядерно-паливний цикл (ЯПЦ) в Україні має 
об’єктивні передумови для розвитку – сиро-
винну базу та історично усталену наукову та 
виробничу інфраструктуру. Водночас викори-
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стання ядерної енергії призводить і до нега-
тивних наслідків – надходження радіоактив-
них речовин до навколишнього середовища. У 
зв’язку з цим конструктивний розвиток ЯПЦ 
вимагає ретельного екологічного супроводу, і 
кожна ланка та нововведення в галузях ЯПЦ 
мають розглядатися у площині екологічної 
безпеки. Найбільшу небезпеку несуть ядерні 
катастрофи, аварії та інциденти на підприєм-
ствах ядерного комплексу, які призводять до 
неконтрольованого радіоактивного забруднен-
ня навколишнього середовища, зокрема й вод-
них об’єктів, з яких радіонукліди з водою та 
рибною продукцією надходять до людини.

Проблема дії на живі організми хронічного 
опромінювання та малих доз йонізуючої раді-
ації нині є однією з центральних, які виникли 
після аварії на Чорнобильській АЕС (ЧАЕС). 
Вплив хронічної дії можна оцінити на основі 
даних про поглинуту дозу, значну частину якої 
формує випромінювання інкорпорованих раді-
онуклідів. Упродовж першого десятиріччя піс-
ля Чорнобильської катастрофи радіоекологічні 
дослідження водних екосистем України обме-
жувалися визначенням рівнів радіоактивного 
забруднення компонентів деяких водойм зони 
відчуження та Дніпровських водосховищ. Пі-
зніше було доведено, що порівняно високі рів-
ні накопичення радіонуклідів, переважно 137Cs, 
тривало наявного уламку поділу ядерного па-
лива, що активно засвоюється живими організ-
мами, реєстрували в гідробіонтах різнотипних 
водойм, які розташовані на значній відстані 
від джерела забруднення. Отже, для коректно-
го визначення дози опромінення водних орга-
нізмів та оцінювання дозових навантажень на 
населення через надходження радіонуклідів з 
рибною продукцією необхідна реконструкція 
динаміки накопичення радіонуклідів, зокре-
ма 137Cs, прісноводними рибами. Крім того, за 
нормативною базою однією з вимог до експлу-
атації ядерних об’єктів є розроблення аварій-
них планів, зокрема гіпотетичне оцінювання 
рівнів радіоактивного забруднення навколиш-
нього середовища, до яких належать водні еко-
системи.

Існує два підходи до моделювання вмісту 
радіонуклідів в організмі риб – статистичний 
та динамічний. У першому разі рівні накопи-
чення радіонуклідів рибами розраховують за 
коефіцієнтами накопичення [1–3]. У другому, 
який вважають точнішим, моделюється дина-
міка концентрації за балансом надходження 
та виведення радіонуклідів, і у низці моделей 
беруть до уваги наступні показники: мінералі-
зація води [4–7]; температурні ефекти [1, 8]; за-
лежність швидкості метаболізму від маси риб 

[4, 7, 9 10]. У більшості моделей організм риб 
представлений у вигляді однієї камери, однак 
існують моделі, де враховується швидкість на-
копичення та виведення радіонуклідів різними 
органами та тканинами, і організм риб пред-
ставлений двома камерами [7].

Проблемним питанням динамічних моде-
лей залишається визначення швидкості надхо-
дження та виведення радіонуклідів з організму 
і залежності цих параметрів від деяких чинни-
ків (мінералізація та температура води, маса 
риб та ін.). Якщо швидкість виведення раді-
онуклідів з організму риб можна розрахувати 
у лабораторних та польових експериментах за 
часовими рядами питомої активності риб [8, 9, 
11, 12, 13], то швидкість їх надходження визна-
чається опосередковано. Так, у деяких моделях 
[4, 7, 9, 10] надходження 137Cs до організму ви-
значають за його вмістом в об’єктах живлен-
ня риб. Недоліком такого підходу є обмежена 
кількість даних про вміст радіонуклідів у вод-
них організмах, які формують раціон риб.

Специфіка ядерних та радіаційних інциден-
тів, аварій і катастроф має імовірнісній харак-
тер: ніколи не відомо, де й коли саме станеть-
ся та чи інша катастрофічна ядерна подія [14], 
тобто аварійне забруднення водних екосистем 
може відбутися у будь-який сезон року. Оскіль-
ки радіонукліди цезію надходять до організму 
риб переважно з об’єктами харчування, а інтен-
сивність харчування пов’язана з метеорологіч-
ними чинниками (температурою середовища, 
тривалістю льодоставу та ін.), рівень гіпотетич-
ного забруднення іхтіофауни може залежати від 
того, у який момент життєвого циклу риб радіо-
нукліди цезію надійшли до водойми. Водночас 
для зазначених вище моделей такий параметр 
як вміст радіонукліда в об’єктах харчування за-
лишається невизначеним. 

Метою дослідження було моделювання 
динаміки накопичення 137Cs прісноводними 
рибами за умов гіпотетичного радіонуклідного 
забруднення водойм у різні сезони року.

Матеріал і методи дослідження. Динамі-
ку вмісту 137Cs у прісноводних риб розрахову-
вали за вмістом радіонукліда у водних масах, 
тобто як вхідний параметр моделі накопичення 
радіонукліда використовували результати мо-
делювання його об’ємної активності у водних 
масах. 

Для розрахунку об’ємної активності 137Cs 
використовували розроблену модель з експе-
риментально визначеними параметрами [15, 
16], згідно з якою зменшення об’ємної актив-
ності 137Cs у замкненій водоймі після однора-
зового надходження радіонукліда описується 
рівняннями:
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Aw(t) = A(0)(A1exp(-0,693t/Tw1) + 
+ A2exp(-0,693t/Tw2),
A(0) = Asmax/(1000h),

де Aw(t) – об’ємна активність 137Cs учас t, Бк/л;
     A(0) – максимальна первісна об’ємна активність 
137Cs, Бк/л;
     A1, A2 – парціальна частина (частина активнос-
ті), яка зменшується з періодом напівзменшення 
Tw1 або Tw2, відповідно.
     Asmax– щільність випадінь або нормоване надхо-
дження радіонукліда до водойми, Бк/м2;
     h – середня глибина водойми, м.

Розмірність t, Tw1 та Tw2 однакова.
Виходячи з експериментальних досліджень 

процесів виведення 137Cs рибами [12, 13], ор-
ганізм був представлений у вигляді 3-х неза-
лежних камер, які по’вязані лише рівнянням 
балансу. Під час моделювання процесів нако-
пичення прісноводними рибами 137Cs також 
необхідно взяти до уваги сезонні зміни інтен-
сивності їх харчування. Добове надходження 
137Cs до організму риб представили у вигляді 
добутку безрозмірного коефіцієнта (Z(t)), який 
враховує сезонні зміни інтенсивності харчу-
вання і, відповідно, надходження радіонукліда 
до організму з їжею, та надходження радіо-
нукліда до організму за час Δt (V(t)), який не 
пов’язаний з інтенсивністю харчування. Для 
рівноважного випадку, коли надходження до-
рівнює виведенню радіонукліда, V – середньо-
річне добове надходження.

Активність 137Cs у кожній камері розрахо-
вували покроково, як суму його надходження 
та виведення:

Af(t) = ΣAfi(t), i = 1,3
Afi(t+Δt) = Z(t)VAiΔt  + Afi(t-Δt)exp(-0.693Δt/Ti)

exp(-0.693Δt/Tcs),                   (1)
де Af(t)– радіоактивність організму, Бк/кг;
    V(t) – надходження (потік) радіонукліда до орга-
нізму за час Δt;
     Δt – крок моделювання;
      Ti – парціальний період напіввиведення радіо-
нукліда з організму;
    Ai – парціальний внесок (частка радіонукліда, 
яка виводиться з періодом Ti).

Для стаціонарного випадку, тобто V(t) та 
Aw(t) – постійні, усереднене добове надхо-
дження (потік) описується рівнянням:

V = Aw(t)ln(2)Кн (T1A1+T2A2+T3A3)
-1,     (2)

де Кн – рівноважний коефіцієнт накопичення раді-
онукліда організмом.

За умов прийнятих параметрів моделі ди-
наміки об’ємної активності води накопичення 
137Cs більшістю харчових організмів відбува-

ється набагато швидше, ніж зміни активності 
води та риби, тому можна вважати, що надхо-
дження радіонукліда до організму добре опи-
сується рівнянням (1) і за зміни його концен-
трації у воді. Необхідно відзначити, що за умов 
Полісся та Лісостепу України рівняння (2) 
слушне лише для риб нехижих (мирних) видів.

Динаміку питомої активності 137Cs моделю-
вали для риб евтрофної (середня глибина 4 м) 
та оліготрофної (середня глибина 10 м) водойм. 
На основі даних [13, 17] прийняли, що величи-
на рівноважного коефіцієнта накопичення 137Cs 
мирними видами риб евтрофної та оліготрофної 
водойм становила 1000 та 2000, відповідно.

Виходячи з того, що на 60 % територій 
України щільність забруднення 137Cs становить 
2–10 кБк/м2 [18], для розрахунків обрали ве-
личину щільності гіпотетичних випадінь137Cs 
на дзеркало модельних водойм, яка дорівнює  
4 кБк/м2.

У такому разі в евтрофній водоймі макси-
мальна об’ємна активність 137Cs у воді стано-
витиме 1,0 Бк/л, в оліготрофній – 0,4 Бк/л.

Результати дослідження та обговорен-
ня. З метою визначення сезонної інтенсив-
ності надходження 137Cs до організму річний 
життєвий цикл мирних риб розподілили на 6 
періодів, упродовж яких величина Z(t) = Z(i) 
постійна: 1-й – з 1 до 31 березня; 2-й – з 1 до  
30 квітня; 3-й –з 1 травня до 19 вересня; 4-й 
– з 20 вересня до 19 жовтня; 5-й – з 20 жовт-
ня до 30 листопада; 6-й (період льодоставу) –  
з 1 грудня до 28 лютого. 

Виходячи з літературних даних про інтен-
сивність харчування мирних риб упродовж року, 
температурного режиму водойм півночі України, 
а також того, що за зменшення температури води 
на 10 ° С швидкість травлення у риб уповільню-
ється у 2 – 3 рази [19], прийняли, що упродовж 
6-го періоду риби не харчуються, упродовж 3-го 
періоду інтенсивність харчування у 3 рази вища, 
ніж упродовж 1- та 5-го періодів, упродовж  
2- та 4-го періодів інтенсивність харчування у 
два рази вища, ніж у 1- та 5-му періодах.

Для коректних розрахунків бажано враху-
вати ще один чинник – пов’язане з осморегуля-
цією поглинання прісноводними рибами води 
через шлунково-кишковий тракт та зовнішній 
покрив. За нашими оцінками, у такий спосіб 
надходить до 10 % 137Cs від загального його 
вмісту в організмі прісноводних риб [20].

Для розрахунку величини відносної інтен-
сивності харчування у певний період року вве-
демо наступні позначення: 

zf(i)  –  відносна інтенсивність харчування у 
і-й період, місяць-1;

t(i)  –  тривалість і-го періоду, місяць;
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Ay  –  річне надходження 137Cs до організму 
риб, умовна одиниця (у.о.);

AW  –  річне надходження 137Cs з водними 
масами, у.о.;

A(i)  – надходження 137Cs до організму риб 
у і-му періоді, у.о.;

A(0)  –  величина середнього надходження 
137Cs до організму риб за 1 місяць, у.о.

Приймаємо A(0)=1. Тоді наведені вище умо-
ви можна записати у вигляді системи рівнянь:

А(0) = 1
Ay = 12 A(0)
AW = 0.1 Ay

A(i) = zf(i) t(i)
A(6)/t(6) = AW/12
Ay = SA(i), i = 1,6

zf(3) = 3 zf(1)
zf(2) = 2 zf(1)
zf(1) = zf(5)
zf(2) = zf(4)

Рішення наведеної вище системи рівнянь 
відносно zf(i) наведено в таблиці 1.

Приймаючи, що Z(t) = zf(i), за системою рів-
нянь (1) можна змоделювати динаміку питомої 
активності 137Cs у мирних риб різнотипних во-
дойм за умов гіпотетичного забруднення екосис-
тем у різні сезони року. Варіанти моментів гіпо-
тетичного надходження радіонукліда до водойм 
обрано на основі окреслених вище змін харчової 
поведінки риб, тобто за умов забруднення вод-
них мас на початку обраних часових періодів.

Результати моделювання довели, що в 
евтрофній водоймі найбільші гіпотетичні рівні 
вмісту 137Cs у мирних риб сформуються у разі 
надходження 137Cs до екосистеми навесні (ва-
ріанти 1–3), тобто у моменти, які відповідають 
початку їх харчування (рис. 1). Якщо водойма 
буде забруднена у початковий період інтенсив-
ного харчування (варіант 3), питома активність 
137Cs у риб досягне найбільших величин, а за 

варіантами 4–6 буде приблизно у 2 рази мен-
шою. У разі забруднення водойм в осінньо-зи-
мовий період (варіанти 4–5), активність 137Cs в 
організмі риб утримується на рівні, близькому 
до максимального, упродовж 8–12 місяців. 

Максимальна величина питомої активнос-
ті 137Cs у риб оліготрофної водойми майже 
не пов’язана з сезоном забруднення (табл. 2). 
Водночас за варіантами 1–3 рівні забруднення 
риб оліготрофної водойми будуть у 1,5–2 рази 
вищими, ніж евтрофної, за варіантами 4–6 – у 
3–4 рази вищими. 

Таке явище можна пояснити тим, що в олі-
готрофній водоймі 137Cs довше залишається у 
водних масах [15, 16]. Так, за перші два місяці 
після надходження радіонукліда до екосистеми 
об’ємна активність 137Cs у воді евтрофної во-
дойми зменшиться приблизно на 40 %, оліго-
трофної – на 3,2 %. 

Цим зумовлені й менші, ніж для евторфної 
водойми, відмінності між величинами гіпоте-
тичних максимальних рівнів накопичення 137Cs 
рибами у разі надходження радіонукліда до 
екосистеми за різними варіантами.

Отже, за результатами моделювання, у 
разі заданої аварійної щільності випадінь 137Cs  
(4 кБк/м2) на дзеркало різнотипних замкнених 
водойм його питома активність у мирних ри-
бах перевищить встановлені нині допустимі 
рівні забруднення рибної продукції – 150 Бк/кг 
[21]. Якщо щільність випадінь буде удвічі мен-
шою, рівні накопичення 137Cs рибами евтроф-
них водойм перевищать допустимі нормативи 
у разі аварійних надходжень у весняний період 
(табл. 3). Щодо оліготрофних водойм можна 
відзначити відсутність достовірних відміннос-
тей питомої активності 137Cs в організмі риб 
у разі забруднення екосистеми у різні сезони 
року, а гарантоване неперевищення встановле-
них нормативів можливе за щільності випадінь 
радіонукліда ≤ 0,5 кБк/м2.

Таблиця 1 – Відносна інтенсивність надходження 137Cs до організму прісноводних риб
№ періоду 1 2 3 4 5 6

zf(i) 0,511 1,023 1,534 1,023 0,511 0,08

Таблиця 2 – Максимальна активність 137Cs у мирних риб (Амакс) та періоди зростання активності 137Cs 
                     в організмі (Tincr) за гіпотетичної щільності випадінь 4 кБк/м2

Варіанти
Евтрофна водойма Оліготрофна водойма

Амакс, Бк/кг (Tincr), діб Амакс, Бк/кг (Tincr), діб
1 460 160 860 200
2 538 130 850 170
3 582 120 806 140
4 257 70 836 365*
5 214 270 827 330
6 245 250 827 290

Примітка: * - кінець інтервалу моделювання, за даними варіантів 5 та 6 саме в цей період року максимальне на-
копичення радіонукліда.
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Рис. 1. Динаміка 137Cs у риб евтрофної (а) та оліготрофної (б) водойм 
за різних варіантів забруднення екосистем.
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Отже, кількість даних щодо радіоактивно-
го забруднення промислової іхтіофауни водойм 
України у перші роки після аварії на ЧАЕС 
вкрай обмежена. Результати моделювання да-
ють змогу провести ретроспективне оцінюван-
ня відносного ступеня небезпеки надходження 
137Cs до населення з рибною продукцією. За да-
ними [18], у 1986 р. щільність випадінь 137Cs, яка 
становила 2 і більше кБк/м2, охоплювала майже 
97 % території України. Якщо взяти до уваги, 
що аварія сталася у весняний період, можна 
припустити, що у більшості замкнених та сла-
бопроточних водойм зони Полісся та Лісостепу, 
до яких належать і каскадні рибогосподарські 
ставки, рівні накопичення 137Cs мирними риба-
ми перевищували діючі нині нормативи.

Висновки. Визначено параметри моде-
лі накопичення 137Cs для риб нехижих видів 
водойм Полісся та Лісостепу України. Проа-
налізовано особливості динаміки накопичен-
ня 137Cs рибами евтрофних та оліготрофних 
водойм у разі гіпотетичного аварійного над-
ходження 137Cs до екосистем у різні періо-
ди річного життєвого циклу риб. Розглянуто  
6 періодів, на початку яких відбудеться гіпо-
тетичне забруднення: 1-й – з 1 до 31 берез-
ня; 2-й – з 1 до 30 квітня; 3-й – з 1 травня до  
19 вересня; 4-й – з 20 вересня до 19 жовтня; 
5-й – з 20 жовтня до 30 листопада; 6-й (період 
льодоставу) – з 1 грудня до 28 лютого. 

Встановлено, що в евтрофній водоймі най-
більші гіпотетичні рівні вмісту 137Cs у мирних 
риб сформуються у разі надходження 137Cs до 
екосистеми навесні (варіанти 1–3), тобто у мо-
менти, які відповідають початку їх харчування. 
Якщо водойма буде забруднена за варіантом 3, 
питома активність 137Cs у риб досягне найбіль-
ших величин, а за варіантами 4–6 буде при-
близно у 2 рази меншою.

Максимальна величина питомої активнос-
ті 137Cs у риб оліготрофної водойми майже не 
пов’язана з сезоном забруднення. Водночас за 
варіантами 1–3 рівні забруднення риб оліго-
трофної водойми будуть у 1,5–2 рази вищими, 
ніж евтрофної, за варіантами 4–6 – у 3–4 рази 
вищими. 

У разі аварійної щільності випадінь 137Cs 
на рівні 4 кБк/м2 на дзеркало різнотипних 
замкнених водойм його питома активність 
у мирних рибах перевищить встановлені 
нині допустимі рівні забруднення рибної 
продукції, якщо щільність випадінь буде у  
2 рази меншою (2 кБк/м2), рівні накопичення  
137Cs рибами евтрофних водойм перевищать 
допустимі нормативи у разі аварійних надхо-
джень у весняний період. Для оліготрофних 
водойм гарантоване неперевищення встанов-
лених нормативів у рибній продукції мож-
ливе за щільності випадінь 137Cs  менше, ніж  
0,5 кБк/м2.
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Моделирование динамики накопления 137Cs прес-
новодными рыбами 

Волкова А.Н., Беляев В.В., Скиба В.В., При- 
шляк С.П.

Цель исследования – моделирование динамики на-
копления 137Cs пресноводными рыбами в условиях ги-
потетического радиоактивного загрязнения водоемов в 
разные сезоны года.

Предмет исследования – закономерности накопле-
ния 137Cs рыбами нехищных видов в эвтрофных и олиго-
трофных водоемах.

Динамику содержания 137Cs в пресноводных рыбах 
рассчитывали по содержанию радионуклидов в водных 
массах. В качестве входного параметра модели накопле-
ния радионуклида рыбой использовали результаты моде-
лирования объемной активности 137Cs в водных массах. 

Организм рыб был представлен в виде 3-х независимых 
камер, связанных только уравнением баланса, при мо-
делировании учитывали сезонные изменения интенсив-
ности питания рыб. Определен параметр, учитывающий 
вклад интенсивности питания в процесс поступления 
137Cs в организм рыб.

Проанализированы особенности динамики накопле-
ния 137Cs рыбами эвтрофных и олиготрофных водоемов 
для случаев гипотетического аварийного поступления 
137Cs в экосистемы в начале разных периодов годового 
жизненного цикла рыб: 1-й – с 1 по 31 марта; 2-й – с 1 по 
30 апреля; 3-й – с 1 мая по 19 сентября; 4-й – с 20 сентя-
бря по 19 октября; 5-й – с 20 октября по 30 ноября; 6-й 
(период ледостава) – с 1 декабря по 28 февраля.

Установлено, что для эвтрофного водоема наиболь-
шие уровни содержания 137Cs в мирных рыбах сформи-
руются в случае поступления 137Cs в экосистемы вес-
ной (варианты 1–3). Максимальные уровни содержания 
137Cs у рыб будут наблюдаться при загрязнении по 3-му 
варианту. При гипотетическом загрязнении в осенне-зи-
мний период (варианты 4–6) уровни содержания 137Cs в 
мирных рыбах будут примерно в 2 раза меньшими, чем 
при загрязнении водоема весной.

Установлено, что максимальная величина удельной 
активности 137Cs у рыб олиготрофного водоема практи-
чески не связана с сезоном загрязнения. При этом по 
вариантам 1–3 уровни загрязнения рыб олиготрофного 
водоема будут в 1,5–2 раза выше, чем эвтрофного, по ва-
риантам 4–6 – в 3–4 раза выше.

В случае аварийной плотности выпадений 137Cs на 
уровне 4 кБк/м2 на зеркало разнотипных замкнутых водо-
емов его удельная активность в мирных рыбах превысит 
установленные в настоящее время допустимые уровни 
загрязнения рыбной продукции, если плотность выпаде-
ний будет в 2 раза меньше (2 кБк/м2), уровни накопления 
137Cs рыбами эвтрофных водоемов превысят допустимые 
нормативы в случае аварийных поступлений в весенний 
период. Для олиготрофных водоемов гарантированное  
непревышение установленных нормативов в рыбной про-
дукции возможно при плотности выпадений 137Cs мень-
шей, чем 0,5 кБк/м2.

Ключевые слова: рыбы, моделирование, 137Cs, 
удельная активность, гипотетическое загрязнение, водо-
емы различного трофического статуса.

The Simulation of the dynamics of 137Cs accumula-
tion by freshwater fish

Volkova O., Belyaev V., Skyba V., Pryshljak S.
The study aimed to simulate the dynamics of 137Cs ac-

cumulation by freshwater fish under conditions of hypotheti-
cal radioactive contamination of water reservoirs in different 
seasons.

The subject of research is the regularities of 137Cs accu-
mulation by non-predatory fish species in eutrophic and oli-
gotrophic water bodies.

The dynamics of the 137Cs content in freshwater fish was 
calculated according to the content of radionuclides in water 
masses. The results of modeling the volumetric activity of 
137Cs in water masses were used as an input parameter for the 
radionuclide accumulation in fish model. The fish organism 
was represented in the form of 3 independent related only 
by the balance equation; seasonal changes in the fish feeding 
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intensity were taken into account in the modeling. The pa-
rameter that takes into account the contribution of the feeding 
intensity to the process of 137Cs intake into the fish organ-
ism has been determined.

The features of the dynamics of 137Cs accumulation in 
eutrophic and oligotrophic water bodies fish are analyzed 
for cases of a hypothetical accidental input of 137Cs into eco-
systems at the beginning of different periods of the annual 
life cycle of fish: 1st - from 1 to 31 March; 2nd - from 1 
to 30 April; 3rd - from May 1 to September 19; 4th - from 
September 20 to October 19; 5th - from October 20 to No-
vember 30; 6th (freeze-up period) - from December 1 to 
February 28.

The study has found that for a eutrophic water body the 
highest levels of 137Cs content in peaceful fish will be formed 
in the case of 137Cs entering ecosystems in spring (options 
1–3). The maximum levels of 137Cs content in fish will be 
observed in the contamination period mentioned in option 
3. Under hypothetical pollution in the autumn-winter period 
(options 4–6), the levels of 137Cs in peaceful fish will be ap-

proximately 2 times lower than in the case of pollution of the 
reservoir in spring.

It has been found that the maximum value of the specific 
activity of 137Cs in fish from an oligotrophic water reservoir is 
not related to the season of pollution. However, the levels of 
fish pollution in the oligotrophic reservoir will be 1.5–2 times 
higher than those of the eutrophic one in options 1–3 and  3–4 
times higher in options 4–6 .

In the event of an emergency density of 137Cs fallout at the 
level of 4 kBq /m2 on the surface of different types of closed 
water reservoirs, its specific activity in peaceful fish will ex-
ceed the currently established permissible levels of fish prod-
ucts contamination. If the fallout density is twice as low (2kBq/
m2), the accumulation levels 137Cs by fishes of eutrophic water 
bodies will exceed the permissible standards in case of emer-
gency inflows in spring. For oligotrophic water reservoirs, the 
guaranteed non-excess of the established standards in fish prod-
ucts is possible if the 137Cs fallout density is under 0.5 kBq /m2.

Key words: fish, modeling, 137Cs, specific activity, hy-
pothetical pollution, reservoirs of different trophic status.
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