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Аннотация. Важный инструмент для решения проблем, связанных с миграцией радионуклидов, – компью-
терные технологии, позволяющие прогнозировать распространение радиоактивных загрязнений в поч-
вах, которые являются важным компонентом биосферы. При этом большинство современных прог-
раммных средств, используемых для прогнозирования распространения радиоактивных загрязнений, 
основано на идеализациях, упрощающих понимание этого процесса, тогда как решение задачи комп-
лексной оценки состояния биосферы требует применения полноценной пространственной модели миг-
рации радионук лидов в почве. Такая модель была разработана П. К. Шалькевичем в рамках програм-
много комплекса SPS (Simulation of Processes in Soil). В качестве исходных данных для прогнозирова-
ния SPS использует начальные значения концентрации радионуклидов, гидрологические и теплофизи-
ческие свойства почв, информацию о метеорологических условиях. При этом исходные данные должны 
быть предварительно собраны, обработаны и преобразованы в вид, с которым может работать програм-
мное обеспечение, что требует существенных интеллектуальных и временных затрат. Такие затраты 
негативно влияют на возможность формирования оперативных прогнозов радиоактивной обстановки, 
но могут быть значительно сокращены путем применения систем автоматизированного радиационно-
го мониторинга почв и автоматизации процессов ввода и обработки исходных данных при прогнози-
ровании пространст венной миграции радионуклидов в соответствующем программном обеспечении, 
что и рассматривается в представленной статье.
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Abstract. An important tool for solving problems associated with the migration of radionuclides is computer tech-
nology that makes it possible to predict the spread of radioactive contamination in soils, which are an impor tant 
component of the biosphere. At the same time, most modern software for the prediction of the spread of radioactive 
contamination is based on idealizations that simplify the understanding of this process, while solving the problem 
of a comprehensive assessment of the biosphere requires the use of a full-fledged spatial model of radionuclide 
migration in soils. Such a model was developed by P. K. Shalkevich within SPS (Simulation of Processes in Soil) 
software. SPS uses the initial values of radionuclide concentrations, hydrological and thermal properties of soils 
and information about meteorological conditions as input data for forecasting. At the same time, the listed initial 
data must be previously collected, processed and converted into a form that the software able to work with. Such 
processes require significant intellectual and time costs. These costs negatively affect the possibility of generating 
operational forecasts of the radioactive situation, but can be significantly reduced by using systems for automated 
radiation monitoring of soils and automating input and processing of initial data when predicting the spatial migra-
tion of radionuclides in the appropriate software, what is considered in the present article.
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assessment of the biosphere, geoinformation system.
Conflict of interests. The authors declare no conflict of interests.
Gratitude. The article is dedicated to the memory of Professor Semjon P. Kundas.
For citation. Shalkevich P. K., Dalmatava A. O. (2023) Algorithm for Automating Input and Processing of Initial 
Data for Computer Forecasting of Spatial Migration of Radionuclides in Soils. Digital Transformation. 29 (3), 
34–42. http://dx.doi.org/10.35596/1729-7648-2023-29-3-34-42 (in Russian).

Введение
Важный инструмент для решения проблем, связанных с миграцией радионуклидов, – ком-

пьютерные технологии, позволяющие прогнозировать распространение радиоактивных загряз-
нений в почвенно-грунтовых системах. Разработка и внедрение таких технологий – перспек-
тивное направление для решения задач в области радио- и агроэкологии, постчернобыльских 
и других экологических проблем [1–4]. Это обусловлено тем, что традиционно применяемые 
экспериментальные методы (измерение удельной активности радионуклидов в почве) позволя-
ют определить только текущее загрязнение исследуемого объекта (региона, элементарного ланд-
шафта и др.), но не дают возможности прогнозирования развития радиационной обстановки 
в будущем. А большинство современных программных средств, используемых для прогнози-
рования распространения радиоактивных загрязнений, основано на одномерных идеализациях, 
что упрощает понимание этого процесса, тогда как решение задачи комплексной оценки состоя-
ния биосферы требует применения полноценной пространственной модели миграции радиону-
клидов в почве [5]. Такая модель была разработана П. К. Шалькевичем в рамках программного 
комплек са SPS (Simulation of Processes in Soil) v2.0 [6]. Разработанный на основе этой моде-
ли програм мный модуль [5] в составе SPS [7] позволяет получать прогнозы пространственного 
распространения радионуклидов в природных дисперсных средах, которыми являются почвы, 
с применением технологий параллельных вычислений. 

Для оценки возможности применения разработанного программного обеспечения на прак-
тике была проведена верификация результатов прогнозирования с экспериментальными данны-
ми [8]. При этом в качестве исходных данных для прогнозирования использовались начальные 
значения концентрации радионуклидов, гидрологические и теплофизические свойства почв, 
информация о метеорологических условиях (относительная влажность, температура воздуха, 
интенсивность выпадения дождевых осадков, солнечная активность). Важно отметить, что пе-
речисленные исходные данные должны быть предварительно собраны, обработаны и преобра-
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зованы в вид, с которым может работать программный модуль. При этом выполнение операций 
по сбору и обработке исходных данных требует существенных интеллектуальных и временных 
затрат, что негативно влияет на возможность формирования оперативных прогнозов радиоактив-
ной обстановки. Однако такие затраты могут быть значительно сокращены путем применения 
автоматизированных систем радиационного мониторинга почв. 

Таким образом, для комплексной оценки состояния биосферы актуальны задачи примене-
ния автоматизированных систем радиационного мониторинга почв и разработки программных 
средств на их основе с целью создания оперативных прогнозов пространственной миграции ра-
дионуклидов. Решение этих задач изложено в настоящей статье.

Определение содержания радионуклидов в почвах 
Определение содержания радионуклидов в почвах представляет собой многоступенчатый 

процесс [9], включающий отбор проб, предварительное концентрирование, отделение определя-
емого компонента от примесей, собственно количественное определение (например, измерение 
радиоактивности) и обработку полученных результатов. Методика1 отбора почвы подразумевает, 
что с каждой исследуемой площадки с ненарушенным слоем почвы отбирается по пять точеч-
ных проб по методу конверта (по углам и в центре). При этом место отбора пробы не должно 
находиться на склоне, в низине или на затапливаемом участке. Вблизи исследуемой площад-
ки не должно быть строительных или природных объектов, которые могли бы защищать место 
пробоот бора от дождя. Наличие таких объектов вызывает значительные неравномерности в рас-
пределении выпадений по поверхности почвы, что затрудняет оценку состояния биосферы. 

После отбора проб почвы происходит их подготовка к гамма-спектрометрическим измерени-
ям. Для определения активности в образцах отобранных проб используются сцинтилляционные, 
полупроводниковые и жидкостно-сцинтилляционные детекторы [10]. Таким образом, определе-
ние содержания радионуклидов в почвах – комплекс сложных мероприятий, требующих работы 
коллектива квалифицированных специалистов. Очевидным недостатком этого подхода являет-
ся сложность его организации и длительность получения искомых значений удельных активно-
стей радионуклидов. Поскольку эти значения используются при формировании исходных дан-
ных для компьютерного прогнозирования пространственного распространения радионуклидов 
и последующей оценки состояния окружающей среды, очевидно, что возможность выполнения 
оперативных прогнозов ставится под сомнение в таких условиях. Следовательно, для решения 
задачи оперативного прогнозирования состояния окружающей среды необходимы автоматизация 
и цифровизация процессов определения содержания радионуклидов в почвах. 

Для решения задач автоматизации и цифровизации процессов определения содержания ра-
дионуклидов в почвах применяются системы автоматизированного радиационного мониторин-
га почв [11, 12]. В этих системах осуществляется автоматическое измерение уровня радиации 
в почве с использованием детекторов, устройств сбора и передачи данных, а также сервера для 
хранения и обработки данных. Такой подход позволяет не только оперативно получать показате-
ли активности радионуклидов в почве, но и решает проблему цифровизации исходных данных 
для дальнейшего прогнозирования. Системы автоматизированного радиационного мониторин-
га почв применяются для контроля радиоактивного загрязнения почвы в зонах промышленной 
деятельности, расположения радиационных объектов, урановых месторождений и т. д., а также 
для мониторинга рисков радиоактивного загрязнения почвы в районах с повышенным естествен-
ным радиоактивным фоном [11]. Таким образом, автоматизированные системы радиационного 
мониторинга почв позволяют оперативно получать данные с детекторов за счет применения со-
временных информационно-коммуникационных технологий, а, следовательно, могут быть ис-
пользованы для решения задачи оперативного прогнозирования пространственного распростра-
нения радионуклидов в почве. 

Автоматизация процессов ввода и обработки исходных данных 
Как было отмечено, разработанный П. К. Шалькевичем программный модуль для прогнози-

рования пространственной миграции радионуклидов в рамках программного комплекса SPS v2.0 
в качестве исходных данных использует начальные значения концентрации радионуклидов, гид-
рологические и теплофизические свойства почв, информацию о метеорологических условиях. 
Исходные данные в программный модуль вводятся через графический пользовательский интер-

1 Охрана природы. Почвы. Методы отбора и подготовки проб для химического, бактериологического, гель-
минтологического анализа: ГОСТ 17.4.4.02–84. Введ. 01.01.2019. М.: Стандартинформ, 2018. 12 с.
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фейс [13] после предварительной обработки, которая включает в себя преобразование значений 
концентрации радионуклидов из значений их активностей, определение распределения концент-
рации радионуклидов по расчетной области, построение функций температуры и влагосодер-
жания, генерацию конечно-элементной сетки в геометрии расчетной области. При этом сбор 
исходных данных и их предварительная обработка могут занимать непозволительно длитель-
ный в условиях необходимости выполнения оперативных прогнозов период времени, что обус-
ловлено спецификой организации натурных экспериментов, интерпретацией полученных в них 
результатов и ограничениями в доступе к данным метеостанций. После ввода исходных данных 
выполняется прогноз с применением технологий параллельных вычислений, который при прог-
нозировании миграции радионуклидов на год может длиться более 40 ч – в зависимости от кли-
матических условий и площади поражения. Применение же систем автоматизированного радиа-
ционного мониторинга позволит автоматизировать процесс ввода и обработки данных для прог-
нозирования пространственной миграции радионуклидов в почвах, что сократит общее время 
прог нозирования, однако для этого потребуется соответствующая программная реализация. 

Следовательно, для автоматизации процесса ввода и обработки данных для прогнозирования 
миграции радионуклидов в почвах требуется разработка новых алгоритмов, которые позволят 
автоматизировать эти процессы и эффективно применять разработанные ранее модели, описы-
вающие процессы распространения радионуклидов в природных дисперсных средах, а также 
создание программного обеспечения на основе этих алгоритмов. Предлагаются вычислительные 
алгоритмы, позволяющие получать прогнозы пространственной миграции радионуклидов с по-
мощью модели, адекватной реальным процессам, в рамках 5%-ной погрешности [8] с максималь-
но возможной эффективностью применения многопроцессорной ЭВМ [14] и автоматизирован-
ным вводом и обработкой исходных данных. 

Для разработки вычислительных алгоритмов прогнозирования миграции радионуклидов 
в почвах с применением систем автоматизированного радиационного мониторинга разработа-
на диаграмма потоков данных (ДПД), показанная на рис. 1. ДПД представляет собой иерархию 
функциональных процессов, связанных потоками данных, которая демонстрирует последова-
тельность преобразования этих потоков, а также отношения между рассматриваемыми процесса-
ми. На рис. 1 видно, что в ДПД используются как пространственные данные, так и атрибутивные, 
что характерно для геоинформационных систем (ГИС). Таким образом, программное обеспече-
ние, разработанное в соответствии с предлагаемой ДПД, можно отнести к классу ГИС.

Рис. 1. Диаграмма потоков данных программного обеспечения 
для прогнозирования миграции радионуклидов в почвах 

Fig. 1. Data flow diagram for software for operational forecasting of radionuclide spatial migration in soils 
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С учетом ДПД предлагается дополнить разработанные ранее вычислительные алгорит-
мы [6, 15], используемые для прогнозирования пространственной миграции радионуклидов 
в почвах [5], вычислительным алгоритмом, приведенным на рис. 2. Алгоритм обеспечивает опе-
ративность прогнозирования миграции радионуклидов в почвах за счет применения систем авто-
матизированного радиационного мониторинга и автоматизации процессов ввода и обработки ис-
ходных данных, что позволяет оперативно формировать исходные данные для прогнозирования.

Разработанный вычислительный алгоритм подразумевает, что исходные данные будут по-
лучены модулем для прогнозирования пространственной миграции радионуклидов из внешних 
источников, которыми являются радиационные детекторы и метеостанции. Далее происходит 
систематизация полученных данных и формирование массивов данных для их хранения в базе 
данных. Примечательно, что алгоритм содержит несколько условий. Условие достаточности дан-
ных для прогнозирования позволяет накапливать массивы данных, достаточные для соблюдения 
условий применения численных моделей, на которых основано программное обеспечение. Если 
это условие не будет выполнено, то система продолжит сбор информации. Стоит отметить, что 
условие достаточности данных для прогнозирования дает возможность применения и нейросе-
тевых моделей для прогнозирования миграции радионуклидов, что позволит использовать дан-
ный алгоритм для разработки программного обеспечения ГИС более широкой функционально-
сти, чем разработанный ранее программный модуль. Важной особенностью алгоритма является 
сохранение возможности ввода исходных данных через графический пользовательский интер-
фейс, что может быть необходимо при отсутствии связи между внешними источниками данных 

Рис. 2. Вычислительный алгоритм для автоматизации процессов ввода и обработки исходных данных 
для компьютерного прогнозирования пространственной миграции радионуклидов в почвах  

Fig. 2. Computational algorithm for automating input and processing of initial data 
for computer forecasting of spatial migration of radionuclides in soils
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и программным обеспечением для прогнозирования пространственной миграции радионуклидов 
в поч вах. Таким образом, с учетом вычислительного алгоритма, изображенного на рис. 2, вы-
числительный алгоритм пространственной миграции радионуклидов в почвах с применением 
систем автоматизированного радиационного мониторинга примет вид, как на рис. 3.

Рис. 3. Вычислительный алгоритм компьютерного прогнозирования пространственной миграции 
радионуклидов в почвах 

Fig. 3. Computational algorithm for computer prediction of spatial migration of radionuclides in soils 
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Предварительный анализ разработанных ДПД и вычислительного алгоритма для автомати-
зации процессов ввода и обработки исходных данных для компьютерного прогнозирования про-
странственной миграции радионуклидов в почвах показывает, что они могут быть использованы 
для разработки программного обеспечения ГИС, которая может быть применена при комплекс-
ной оценке состояния биосферы.

Заключение

1. Разработана диаграмма потоков данных, в которой показано использование пространст-
венных и атрибутивных данных для прогнозирования миграции радионуклидов в природных 
дисперсных средах с применением систем автоматизированного радиационного мониторинга. 
Эта диаграмма представляет собой иерархию функциональных процессов, связанных потоками 
данных, которая демонстрирует последовательность преобразования потоков в процессе ввода 
и обработки данных для автоматизации компьютерного прогнозирования пространственной миг-
рации радионуклидов в почвах.

2. На основе диаграммы потоков данных был разработан вычислительный алгоритм для ав то-
матизации процессов ввода и обработки исходных данных для компьютерного прогнозирования 
пространственной миграции радионуклидов в почвах с применением систем автоматизирован-
ного радиационного мониторинга. Алгоритм позволяет получать прогнозы пространственной 
миграции радионуклидов с помощью модели, адекватной реальным процессам, в рамках 5%-ной 
погрешности с максимально возможной эффективностью применения многопроцессорной ЭВМ 
и с автоматизированным вводом и обработкой исходных данных.

3. Разработанные диаграммы потоков данных и вычислительные алгоритмы прогнозиро-
ва ния миграции радионуклидов в природных дисперсных средах подразумевают дальнейшую 
программную реализацию, которую можно отнести к классу геоинформационных систем. Такая 
система может быть применена для комплексной оценки состояния биосферы, в частности, опе-
ративного прогнозирования радиационной обстановки в Республике Беларусь, что делает разра-
ботку геоинформационной системы весьма актуальной задачей.
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