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Аннотация. Изучены закономерности накопления 137Cs в стволовой древесине сосновых насаждений и в урожае 
сельскохозяйственных культур с использованием метода градиентного бустинга на решающих деревьях и SHAP-
анализа. Для сосновых насаждений в зоне отчуждения Чернобыльской АЭС выявлена нелинейная связь коэффици-
ента перехода с высотой над уровнем моря, а также с вегетационными индексами, указывающими на общее состоя-
ние насаждений, их биологическую продуктивность и обеспеченность калием. В агроэкосистемах на территории 
Гомельской и Могилевской областей подтверждено влияние на коэффициент перехода вида растения и концентра-
ции K+ в почвенном растворе. Использование интерпретируемого метода машинного обучения позволило опреде-
лить характер влияния дефицита почвенной влаги на накопление 137Cs сельскохозяйственными растениями, а также 
показать сохранение вклада трансфолиарного поступления радионуклида при низких уровнях загрязнения почвы на 
этапе отдаленных последствий радиоактивных выпадений. Применение метода градиентного бустинга на решаю-
щих деревьях и интерпретация модели с помощью SHAP-анализа обеспечили более глубокое понимание сложных 
взаимосвязей факторов, влияющих на поступление 137Cs в растения, что открывает перспективы для повышения 
точности прогноза загрязнения растительных ресурсов радионуклидами.
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FORECASTING THE ACCUMULATION OF 137Cs BY TREES  
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Abstract. The article provides a profound analysis of the accumulation of the radionuclide 137Cs in the stems of pine trees 
and harvest of crops, employing decision tree methods and SHAP analysis. In pine forests situated in the Chernobyl exclusion 
zone, a nonlinear relationship between the aggregated transfer factor and elevation above sea level is identified, along with the 
influence of vegetation indices pointing to overall stand condition, biological productivity, and potassium deficiency. In agro-
ecosystems situated in Gomel and Mogilev regions, the impact of plant species, K+ concentration in the soil solution on ag-
gregated transfer factor is confirmed. Interpretable machine learning method shows dependence of aggregated transfer factor 
from soil moisture and the persistence of transfoliar contamination at low soil pollution levels at late stage after Chernobyl 
catastrophe. The application of decision trees and SHAP analysis offers a deeper understanding of complex interactions in the 
“soil-plant” system, opening perspectives for effective monitoring and management of radioactive contamination in diverse 
natural and agricultural environments.
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Введение. Выявление и количественное описание эффектов воздействия отдельных экологи-
ческих факторов на различные параметры состояния экосистем представляет собой сложную 
задачу в силу одновременного влияния всего комплекса условий окружающей среды и их изме-
нения во времени и пространстве. Эдафические, климатические, биотические и антропогенные 
факторы имеют разную силу и направленность влияния на определяемый показатель, а их эф-
фект может зависеть от этапа вегетационного периода, исходного состояния экосистемы и воз-
действия других факторов. Задачу осложняют корреляционные связи различной силы между 
экологическими факторами.

Одним из подходов к решению данной задачи является постановка экспериментов с создани-
ем условий, в которых изменяется только один из факторов. Сильной стороной данного подхода 
является возможность однозначной интерпретации эффекта воздействия изучаемого фактора. 
Однако постановка подобных экспериментов предполагает наличие априорных знаний о силе 
влияния всех экологических факторов и отбор наиболее существенных. Для получения ответа 
на вопрос о взаимодействии двух факторов требуется значительное увеличение количества ва-
риантов опыта, а взаимодействие трех и более факторов исследовать практически невозможно. 
Особую сложность представляет создание моделей естественных экосистем для проведения по-
добных экспериментов.

Наблюдения за естественными экосистемами или производственными посевами позволяют 
получить информацию об изменении целевого параметра их состояния в ответ на действие ком-
плекса экологических факторов при минимальных затратах. Однако интерпретация данной ин-
формации, выделение факторов, оказывающих существенное влияние, поиск эффектов взаимо-
действия факторов, построение количественных моделей являются сложными задачами. Для их 
решения целесообразно использовать методы машинного обучения, допускающие возможность 
интерпретации построенной модели.

Решающие деревья (decission trees) являются семейством моделей машинного обучения, ра-
бота которых основана на построении набора применяемых к входным параметрам последова-
тельных двузначных правил, позволяющих оценить значение целевой переменной. Решающие 
деревья применяются для решения задач как классификации, так и регрессии. Несмотря на ка-
жущуюся простоту, использование ансамблей решающих деревьев позволяет решать сложные 
задачи и обеспечивать максимально возможную точность прогноза. В случае большого количе-
ства входных параметров и существенного шума в данных ансамбли решающих деревьев часто 
оказываются единственным работающим подходом. Еще одним преимуществом методов, бази-
рующихся на решающих деревьях, является простота интерпретации работы моделей. Данное 
обстоятельство позволяет использовать их не только для прогноза целевой переменной, но и для 
раскрытия закономерностей влияния входных параметров на ее значение.

Одним из наиболее мощных вариантов моделей рассматриваемого семейства является гради-
ентный бустинг на решающих деревьях. В нем реализована идея последовательной линейной 
комбинации алгоритмов. При этом каждый последующий алгоритм нацелен на уменьшение 
ошибок предыдущего. Данный метод способен находить сложные нелинейные взаимосвязи 
между переменными различной природы, что делает его подходящим для решения задачи ис-
следования ‒ определения влияния комплекса экологических факторов на целевой параметр со-
стояния экосистемы.

Различные варианты метода решающих деревьев находят свое применение в экологических 
исследованиях. Его применяют для моделирования динамики и пространственной структуры 
популяций [1]. В работе [2] показано, что метод решающих деревьев позволяет построить более 
точную модель годовой и сезонной продуктивности луговых экосистем по сравнению с регрес-
сионными моделями. На примере биомассы фитопланктона некоторых речных экосистем Китая 
были показаны преимущества метода случайных деревьев для выявления основных экологиче-
ских факторов, влияющих на этот параметр состояния экосистемы [3]. В этом же исследовании 
для описания характера влияния отобранных факторов на биомассу фитопланктона был исполь-
зован SHAP-анализ.

В исследовании [4] метод градиентного бустинга на решающих деревьях был успешно при-
менен для построения модели баланса углерода в различных экосистемах и для отбора наиболее 
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значимых климатических факторов, влияющих на него. Аналогичный подход был использован 
для прогноза зараженности (на основании характеристик воды) устриц болезнетворными бакте-
риями Vibrio parahaemolyticus [5] и распространенности (в зависимости от климатических фак-
торов) листерии в пастбищных экосистемах [6]. Метод градиентного бустинга на решающих де-
ревьях в комбинации с различными техниками интерпретации моделей был успешно применен 
в исследовании экологии бентосных беспозвоночных в водоемах США [7].

Прогноз перехода радиоактивных изотопов Cs из почвы в растения является довольно слож-
ной задачей в связи с динамичным изменением их распределения по формам нахождения в почве 
и с зависимостью их корневого поступления от обеспеченности растений калием [8]. Вместе  
с тем от надежности данного прогноза зависит эффективность защитных мер, применяемых на 
загрязненных радионуклидами территориях. Согласно нашей гипотезе, использование метода 
решающих деревьев с интерпретацией полученных моделей с помощью SHAP-анализа позволит 
выявить особенности влияния основных экологических факторов на накопление 137Cs растения-
ми лесных экосистем и агроэкосистем на этапе отдаленных последствий чернобыльской ката-
строфы. До настоящего времени подобный подход не использовался в радиоэкологических ис-
следованиях.

Цель настоящей работы ‒ оценка возможности использования метода градиентного бустинга 
на решающих деревьях для анализа эффектов воздействия различных экологических факторов 
на коэффициент перехода 137Cs в древесные растения и сельскохозяйственные культуры.

Объекты и методы исследования. Данные по накоплению 137Cs сельскохозяйственными 
культурами сформированы по результатам анализа растительных образцов, отобранных в 2019–
2020 гг. в фазы технической спелости в производственных посевах методом учетных площадок, 
и сопряженных образцов почвы. Подбор сельскохозяйственных предприятий для отбора образ-
цов осуществляли исходя из плотности загрязнения территории и структуры посевных площа-
дей в наиболее загрязненных районах Гомельской и Могилевской областей. Всего набор данных 
включает 271 наблюдение. В число обследованных культур вошли: люцерна, клевер, тимофеев-
ка, сурепица, сурепка, лядвенец, овес (зерно и зеленая масса), кукуруза (зерно и зеленая масса), 
ячмень (зерно), озимая рожь (зерно), озимая пшеница (зерно) и яровая пшеница (зерно), морковь, 
картофель, лук (перо и репка), свекла столовая и свекла кормовая, горох (зерно и зеленая масса), 
пайза, озимая тритикале, подсолнечник (семена и зеленая масса), гречиха, лен (семя и волокно), 
просо (зерно и зеленая масса), бобово-злаковые смеси и злаковые смеси. По каждой культуре 
пробы были отобраны на 3–33 участках. Образцы отбирали преимущественно на супесчаных  
и песчаных почвах, 12 участков имели суглинистую почву, на почвах органического происхож-
дения было заложено 15 участков.

Данные по накоплению 137Cs в неокоренной древесине сосны собраны на территории 
Полесского государственного радиационно-экологического заповедника (ПГРЭЗ) в 2011–2022 гг. 
Для обследования отбирали насаждения спелого и приспевающего классов возраста. Закладку 
временных пробных площадей и их описание выполняли в соответствии с общепринятыми ме-
тодами [9]. Отбор образцов почвы и древесины осуществляли в соответствии с [10]. Всего набор 
данных включал 1033 наблюдения. Распределение пробных площадей по типам леса и типам ле-
сорастительных условий соответствовало типологической структуре ПГРЭЗ. Практически 2/3 
составляли сосняки мшистые, на черничные приходилось 15,2 % пробных площадей, на орляко-
вые – 10,8, на вересковые – 4,7, на кисличные ‒ 1,9, на лишайниковые, брусничные, папаротнико-
вые, снытевые, длинномошные и таволговые ‒ менее 1 %. На тип лесорастительных условий А2 
приходилось 70,4 % пробных площадей, на тип B3 – 13,8, на тип B2 – 10,8, на типы C2 и A3 ‒ ме-
нее 1,5 %.

Плотность загрязнения почвы 137Cs на пробных площадях в сосновых экосистемах варьиро-
валась от 33 до 10 496 кБк/м2 (среднее арифметическое – 559 кБк/м2), а удельная активность ра-
дионуклида в отобранных образцах неокоренной древесины составляла 18–34 214 Бк/кг (среднее 
арифметическое – 1 120 Бк/кг). Критериями возможности заготовки древесины для различных 
целей являлись уровни 740 и 1 480 Бк/кг (РДУ/ЛХ-2001), которым отвечало 68,4 и 86,7 % обследо-
ванных участков соответственно.



240   Proceedings of the National Academy of Sciences of Belarus. Biological series, 2024, vol. 69, no. 3, pp. 237–248 

В отобранных образцах почвы определяли основные агрохимические показатели: содержа-
ние органического вещества, pH в солевой вытяжке, содержание подвижных калия и фосфора, 
содержание обменных аммония, кальция и магния, гидролитическую кислотность, обменную 
емкость и степень насыщенности основаниями [11]. Удельную активность 137Cs в отобранных 
образцах почвы и растений определяли с помощью γ-спектрометрического комплекса Canberra 
на основе полупроводникового Ge(Li) коаксиального детектора с расширенным энергетическим 
диапазоном, используя стандартные подходы [12]. Коэффициент перехода (Кп) 137Cs из почвы  
в анализируемые органы растений рассчитывали как отношение удельной активности радиону-
клида в высушенном до воздушно-сухого состояния образце растения к плотности загрязнения 
почвы данным радионуклидом: (Бк/кг):(кБк/м2) или ×10‒3 м2·кг‒1.

Поскольку доля глинистой фракции в механическом составе почвы непосредственно не опре-
делялась, было принято, что в песчаных почвах она составляет 5 %, в супесчаных ‒ 15, в сугли-
нистых ‒ 30 %. Концентрации K+ и Cs+ в почвенном растворе оценивали с использованием моде-
лей [13] и [13–15] соответственно.

Для оценки состояния лесных экосистем использовали данные дистанционного зондирова-
ния Sentinel-2 [16] уровня 2A, цифровая модель поверхности [17]. Для анализа спектрального от-
клика полога лесных экосистем данные Sentinel-2 были отобраны из области интереса ‒ в круге 
радиусом 40 м, центрированном относительно центра пробной площадки. С целью получения 
более однородной выборки данных по спектральной светимости участков для анализа отобраны 
снимки Sentinel-2 за июнь 2018 г. В анализ отбирали только те снимки, для которых вероятность 
облачного покрова в радиусе 5 км вокруг области интереса составляла менее 3 %. В качестве ис-
ходного набора входных параметров модели использованы следующие вегетационные индексы: 
NDVI, EVI, GNDVI, CVI, NDWI, SAVI, ARVI, MSAVI2, MSARVI2, NDSI3-4, RVI, DVI, VARI′, 
CMR, FMR, BAI, COMVI3-5-2-4-11. Анализировали среднее и максимальное значения, а также 
среднеквадратичное отклонение данных индексов в области интереса.

Содержание влаги в верхнем слое почвы сельскохозяйственных угодий оценивали с помо-
щью данных дистанционного зондирования SMAP [18] с пространственным разрешением 9 км. 
Использовали медианы влажности верхнего 5-сантиметрового слоя почвы (доля от полной вла-
гоемкости) с апреля по август, отдельно в первых двух декадах июня и в третьей декаде июня.

Для моделирования зависимости Кп от факторов окружающей среды использовали метод 
градиентного бустинга на решающих деревьях в реализации LightGBM [19]. Стратегия построе-
ния модели включала следующие этапы:

1. Отбор параметров, позволяющих снизить неопределенность модели. На первом шаге  
в число параметров модели включали все анализируемые факторы. На следующих шагах произ-
водилось обучение модели и параметры последовательно исключали. Критерием исключения 
параметра  являлось минимальное уменьшение среднеквадратичной ошибки модели, обученной 
без него.

2. Оптимизация гиперпараметров модели методом байесова поиска [20] с использованием па-
кета Bayesian Optimization для Python.

3. Построение финальной версии модели градиентного бустинга на решающих деревьях, ис-
пользующей отобранные входные параметры.

4. Анализ влияния отдельных факторов на Кп с использованием метода SHapley Additive 
exPlanations (SHAP) в реализации [21, 22]. Данный метод, основанный на теории игр, определяет 
влияние каждого из параметров модели на результат, что позволяет провести графический ана-
лиз особенностей воздействия каждого из факторов на определяемую величину. Для анализа 
взаимного влияния двух факторов использовали цветовое кодирование. Синим цветом обозна-
чали низкие значения дополнительного параметра, красным ‒ высокие.

Для оценки точности модели использовали подход Leave-One-Out. Для предупреждения пе-
реобучения модели использовали раннюю остановку на основании динамики изменения ошибки 
на случайно отобранной тестовой выборке, составлявшей 30 % от объема данных.

Результаты и их обсуждение. Лесные экосистемы. Кп 137Cs из почвы в неокоренную дре- 
весину сосны на обследованных пробных площадях варьируются в широком диапазоне –  
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от 0,07 ∙ 10‒3 до 19,01 ∙ 10‒3 м2·кг‒1 со средним значением 2,19∙10‒3 м2·кг‒1 и медианой 
1,63 ∙ 10‒3 м2·кг‒1. Высокая вариабельность показателя накопления характерна также для типов 
леса и типов лесорастительных условий. Это указывает на то, что разработанные для лесохозяй-
ственной деятельности системы лесной классификации не в полной мере отражают изменение 
комплекса факторов, влияющих на поведение 137Cs в системе «почва‒растение» в условиях 
ПГРЭЗ, где не ведется уход за лесом.

Мультиспектральные данные дистанционного зондирования Земли сегодня широко исполь-
зуются для оперативного анализа состояния растительного и почвенного покрова. Из спектраль-
ного отклика крон сосновых экосистем может быть выделена информация для оценки различ-
ных параметров состояния насаждения. Наиболее распространенным методическим подходом 
при этом является расчет вегетационных индексов, связанных с той или иной характеристикой 
растительного покрова.  Различные вегетационные индексы (средние, максимальные значения  
и их среднеквадратичные отклонения в пределах пробной площади) в настоящей работе исполь-
зуются в качестве входных параметров модели решающих деревьев.

Рис. 1. Значимость факторов в моделях коэффициентов перехода 137Cs из почвы в неокоренную древесину сосны (а) 
и урожай сельскохозяйственных культур (b).  COMVI3-5-2-4-11

max, NDSI3-4
max, NDWImax, MSAVI2max – максимальные 

значения соответствующих вегетационных индексов; Kss – концентрация K+ в почвенном растворе, моль/л;  
Ad 137Cs – плотность загрязнения почвы 137Cs, кБк/м2; ω 137Csexch – доля 137Cs в ионообменной форме, %

Fig. 1. Significance of factors in the models of the 137Cs aggregated transfer factor from soil to pine logs (а) and crop yield (b). 
COMVI3-5-2-4-11

max, NDSI3-4
max, NDWImax, MSAVI2max – maximum values of the relevant vegetation indices; Kss – K+ 

concentration in the soil solution, mol/l; Ad 137Cs – contamination density of the soil with 137Cs, kBq/m2;  
ω 137Csexch – fraction of 137Cs in ion exchangeable form, %

a

b
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На первом этапе отобраны параметры с наиболее существенным вкладом в результат  
моделирования: Elevationmean – средняя высота участка над уровнем моря, COMVI3-5-2-4-11

max – 
максимальное значение разработанного авторами исследования вегетационного индекса [23], 
NDSI3-4

max – максимальное значение нормализованного разностного спектрального индекса (зе-
леный-красный), NDWImax – максимальное значение нормализованного разностного индекса ув-
лажнения, MSAVI2max – максимальное значение измененного вегетационного индекса с поправ-
кой на почву.

Относительный вклад данных параметров в модель представлен на рис. 1, а. Результаты по-
казывают, что высота участка над уровнем моря оказывает наиболее сильное влияние на Кп  
с большим отрывом от вклада вегетационных индексов.

Изучение влияния высоты над уровнем моря на Кп для условий ПГРЭЗ (рис. 2, a) показало, 
что наиболее низкие значения этого показателя (на 0,4–0,8 ниже среднего) наблюдаются на 
участках, расположенных на высоте 130–140 м. На пониженных участках (ниже 130 м) происхо-
дит резкое увеличение Кп. При высоте более 140 м Кп ниже на 0,2–0,4 единицы среднего по по-
роде значения. Высота над уровнем моря отражает положение лесной экосистемы на элементе 
рельефа. Участки на повышенных элементах испытывают дефицит влаги, на пониженных – рас-
положены на гидроморфных и полугидроморфных почвах.

Рис. 2. Оценка связи высоты над уровнем моря и отобранных вегетационных индексов с коэффициентом перехода 
137Cs из почвы в неокоренную древесину сосны на основании анализа SHAP

Fig. 2. Assessing the relationship between elevation above sea level and selected vegetation indices with the 137Cs aggregated 
transfer factor from soil to pine logs based on the SHAP analysis
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На фоне влияния других параметров модели Кп резко увеличивается при значениях индекса 
COMVI3-5-2-4-11

max менее ‒0,24 (рис. 2, b). Низкие значения индекса COMVI3-5-2-4-11 должны сви-
детельствовать о дефиците калия в почве. Поскольку дефицит калия является одним из извест-
ных факторов увеличения интенсивности поглощения изотопов цезия растениями, обнаружен-
ная связь вполне согласуется с современными представлениями о поведении 137Cs в системе 
«поч ва‒растение». Анализ SHAP позволяет выявить взаимодействие между различными факто-
рами. В частности, из рис. 2, b видно, что при высоте участков более 135 м над уровнем моря 
взаимосвязь Кп с индексом COMVI3-5-2-4-11

max менее существенная – размах значений Кп состав-
ляет около 0,4 ед., тогда как на пониженных участках размах Кп при изменении анализируемого 
вегетационного индекса составляет около 0,8 ед.

Индекс NDSI3-4 (нормализованный разностный спектральный индекс зеленый-красный) 
связан с густотой растительного покрова и плотностью фотосинтетических органов на единицу 
поверхности почвы. NDSI3-4

max > 0,26 приводит к росту Кп на 0,6 ед. и более выше среднего по 
породе значения (рис. 2, c). В разреженных насаждениях при NDSI3-4

max < 0,18 Кп несколько ни-
же средних значений. Вероятно, более острая внутривидовая конкуренция за ресурсы, включая 
калий, в перегущенных насаждениях приводит к сильному увеличению интенсивности накопле-
ния 137Cs в стволовой древесине сосны.

Измененный вегетационный индекс с поправкой на почву (MSAVI2) является альтернативой 
более распространенному нормализованному разностному вегетационному индексу (NDVI). Он 
позволяет более точно оценить состояние фотосинтетического аппарата и биологическую про-
дуктивность растительного покрова, особенно если в области интереса имеются свободные от 
растений участки. Все обследованные сосняки можно разделить на три группы на основании 
связи индекса MSAVI2max с Кп (рис. 2, d). При его значении от 0,63 до 0,73 Кп близок к среднему 
для породы значению. Однако при пониженных значениях MSAVI2max, характерных для лесных 
экосистем с низкой биологической продуктивностью, уровень накопления 137Cs в стволовой дре-
весине сосны возрастает. В наиболее продуктивных сосновых насаждениях при MSAVI2max > 
0,75 Кп на 0,1–0,2 ед. меньше среднего для породы значения.

Вегетационный индекс NDWI указывает на содержание воды в фотосинтетическом аппара-
те. Его снижение происходит при недостаточной влагообеспеченности. На рис. 2, d видна поло-
жительная связь между MSAVI2max и NDWImax. Это указывает на то, что достаточная влагообе-
спеченность, поддерживающая высокую биологическую продуктивность лесной экосистемы, 
снижает Кп 137Cs из почвы в стволовую древесину сосны.

Агроэкосистемы. Кп 137Cs из почвы в урожай сельскохозяйственных культур на обследован-
ных участках составил (0,003–7,204) ∙ 10‒3 м2 · кг‒1. На почвах органического происхождения Кп 
был приблизительно на порядок выше, чем на минеральных. На почвах минерального происхож-
дения вариабельность Кп составляла (0,003–0,778) ∙ 10‒3 м2·кг‒1. Из дальнейшего анализа наблю-
дения на почвах органического происхождения были исключены, поскольку закономерности по-
ведения 137Cs в системе «почва‒растение» на них сильно отличаются от таковых в почвах мине-
рального происхождения. Известно, что Кп в значительной мере зависит от культуры и той части 
растения, в которой определяется содержание радионуклида. Но и для одной культуры или ча-
сти растения значения Кп могут сильно различаться. Коэффициент вариации Кп в пределах 
культуры составляет, как правило, 40–60 %.

Отбор наиболее значимых факторов в модели решающих деревьев позволил установить, что 
на этапе отдаленных последствий выпадения радиоактивных веществ ведущими факторами, 
влияющими на Кп 137Cs в исследуемые культуры, являются (в порядке убывания значимости): 
сельскохозяйственная культура > концентрация калия в почвенном растворе > плотность загряз-
нения почвы 137Cs > влажность почвы в первых двух декадах июня > доля 137Cs в почве в ионооб-
менной форме (см. рис. 1, b).

Среднеквадратичная ошибка оценки Кп 137Cs из почвы в сельскохозяйственные культуры  
с использованием построенной модели после отбора наиболее значимых параметров составила 
0,351 ∙ 10‒3 м2·кг‒1; коэффициент детерминации (R2) – 0,400. Включение в модель только наибо-
лее значимых параметров позволилo не только упростить, но и повысить ee точность. В случае 
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построения модели по полному исходному набору факторов среднеквадратичная ошибка и R2 
составили 0,460 и 0,216 соответственно.

Как показал анализ влияния количественных параметров модели на Кп 137Cs в урожай (рис. 3), 
наиболее существенное влияние на Кп оказывает культура (качественный параметр), при этом 
показатели SHAP указывают на то, как изменяется Кп при различных значениях того или иного 
фактора относительно среднего его значения для культуры на фоне влияния других количе-
ственных факторов.

Рис. 3. Оценка связи параметров модели с коэффициентом перехода 137Cs из почвы в урожай сельскохозяйственных 
культур. Kss – концентрация K+ в почвенном растворе, моль/л; ω 137Csexch – доля ионообменной формы 137Cs в почве 

от его валового запаса

Fig. 3. Evaluating the relationship between the model parameters and the 137Cs aggregated transfer factor from soil to crops 
in agricultural ecosystems. Kss – K+ concentration in the soil solution, mol/L; ω 137Csexch – fraction of 137Cs  

in ion-exchangeable form in the soil with respect to its total content

Второй по значимости фактор – содержание K+ в почвенном растворе – влияет на Кп только 
при его значении ниже 1 ммоль/л. Увеличение концентрации K+ от минимальных наблюдаемых 
значений до 1 ммоль/л приводит к резкому падению Кп (рис. 3, a). При значении этого параме-
тра выше 1 ммоль/л Кп близок к средним для культуры значениям. Наблюдаемая закономер-
ность хорошо согласуется с современными представлениями о механизмах корневого посту-
пления радиоактивных изотопов Cs в растения [24]. Заметное увеличение Кп при развитии  
дефицита калия обусловлен активацией переносчика K+ HAK-типа, имеющего высокую сте-
пень сродства с Cs+.
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Традиционно для оценки обеспеченности растений калием определяют содержание этого 
макроэлемента в подвижной или ионообменной форме. При замене концентрации K+ в почвен-
ном растворе на концентрацию его ионообменной формы точность модели падает (среднеква-
дратичная ошибка – 0,380; R2 – 0,351). В настоящей работе концентрацию K+ в почвенном рас-
творе оценивали не непосредственно, а на основании обычных параметров (механический со-
став, содержание органического вещества, содержание обменного калия), определяемых при 
почвенном обследовании, что позволяет рекомендовать именно концентрацию K+ в почвенном 
растворе для прогноза перехода 137Cs в сельскохозяйственные культуры.

Плотность загрязнения почвы 137Cs не влияет на Кп при ее значениях выше 90 кБк/м2. Однако 
для низких плотностей загрязнения выявлено аномальное повышение Кп (рис. 3, b). В разрезе 
отдельных культур наиболее выражено повышение Кп при низких плотностях загрязнения для 
бобовых (клевер, люцерна) и злаковых культур (озимая и яровая пшеница, озимая рожь, овес, 
пайза), а также для бобово-злакового разнотравья. В отдельных случаях Кп 137Cs в урожай этих 
культур повышается на порядок относительно среднего значения при плотности загрязнения ни-
же 90 кБк/м2.

Вероятно, нелинейная связь между плотностью загрязнения почвы радионуклидом и его 
удельной активностью в растениях обусловлена возрастанием относительного вклада трансфо-
лиарного загрязнения на наименее загрязненных почвах. Интенсивность корневого поступления 
137Cs определяется локальным загрязнением, а интенсивность вторичного выпадения радиону-
клида на надземные части растений обусловлена региональными особенностями загрязнения. 
Участки для отбора образцов отбирали в наиболее загрязненных районах, где до настоящего 
времени сохраняются вторичный подъем, атмосферный перенос и переосаждение радиоактив-
ных аэрозолей. В этих условиях на почвах с низким уровнем загрязнения хорошо заметен вклад 
трансфолиарного поступления.

Значимое влияние на накопление 137Cs растениями оказывает также влагообеспеченность  
в период активного роста большинства культур (первые две декады июня). Заметное повышение 
Кп происходит при влажности верхнего 5-сантиметрового слоя почвы менее 30 % от полной вла-
гоемкости (рис. 3, с). Подобное поведение 137Cs в системе «почва‒растение» показано нами в экс-
периментах ранее [25] и объяснено снижением подвижности K+ при низком содержании влаги  
в почве, что приводит к его дефициту в ризосфере [26].

Долю ионообменной формы загрязнителя от его валового содержания в почве нередко рас-
сматривают в качестве показателя биологической доступности. Однако в отношении 137Cs на 
отдаленном этапе радиоактивных выпадений выявлена обратная логарифмическая связь между 
долей ионообменной формы радионуклида в почве и Кп. Для объяснения этого явления необхо-
димо принять следующее. Во-первых, корневое поступление радиоактивных изотопов Cs проис-
ходит из почвенного раствора [27]. Во-вторых, в почвах минерального происхождения сорбция 
137Cs из почвенного раствора наблюдается преимущественно на расширенных краевых участках 
межпакетных пространств слоистых глинистых минералов с последующей фиксацией элемента 
в межпакетных пространствах [8]. В-третьих, в почвах минерального происхождения основная 
емкость почвенного поглощающего комплекса формируется за счет глинистых минералов. 
Поэтому величина сорбции 137Cs глинистыми минералами и емкость почвенного поглощающего 
комплекса связаны положительной связью. Следовательно, доля радиоактивных изотопов Cs  
в почвенном поглощающем комплексе и их концентрация в почвенном растворе могут иметь от-
рицательную связь, проявляющуюся в отрицательной связи между долей 137Cs в ионообменной 
форме и Кп радионуклида. В почвах с незначительной сорбционной способностью, обусловлен-
ной прежде всего низким содержанием слоистых глинистых минералов в механическом составе, 
доля ионообменной формы 137Cs редко превышает 7 %, при этом Кп радионуклида заметно уве-
личивается на фоне влияния других факторов. Следует отметить, что замена доли 137Cs в ионо-
обменной форме на оценку коэффициента распределения радионуклида между твердой фазой 
почвы и почвенным раствором несколько ухудшает точность модели.

Заключение. Построение моделей на решающих деревьях и их интерпретация с помощью 
SHAP в приложении к наборам данных по накоплению 137Cs различными видами сельскохозяй-
ственных культур и стволовой древесиной сосны позволили как подтвердить известные особен-
ности поведения радионуклида в системе «почва‒растение», так и предположить наличие на от-
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даленном этапе радиоактивных выпадений новых зависимостей интенсивности его накопления 
растениями от ряда экологических факторов.

Коэффициент перехода 137Cs из почвы в неокоренную древесину сосны в условиях ПГРЭЗ 
имеет нелинейную связь с высотой участка над уровнем моря (минимальные значения ‒ 130–140 м). 
На основании анализа связи коэффициента перехода с наиболее значимыми вегетационными ин-
дексами установлена его зависимость от общего санитарного состояния насаждения и биологи-
ческой продуктивности деревьев, их обеспеченности калием и водой. Разреженность древесного 
полога, вероятно, ассоциирована со снижением конкуренции за элементы питания и воду, что 
снижает интенсивность накопления радионуклида. При этом в насаждениях с хорошо развитой 
кроной деревьев (что обусловливает их высокую биологическую продуктивность) и не испыты-
вающих дефицит влаги коэффициент перехода также ниже, чем в среднем для породы.

В отношении сельскохозяйственных культур подтверждено превалирующее влияние вида 
растения на коэффициент перехода 137Cs. Также показано, что низкие концентрации K+ в почвен-
ном растворе (менее 1 ммоль/л) приводят к усилению накопления радионуклида, и влияние это-
го фактора более сильное, чем содержание подвижной формы калия в почве. Показано повыше-
ние накопления 137Cs в урожае при недостатке почвенной влаги на фоне влияния других факторов. 
Резкое усиление соотношения между удельной активностью радионуклида в урожае и плотно-
стью загрязнения почвы при низких уровнях загрязнения объясняется сохранением трансфоли-
арного загрязнения. Участие слоистых глинистых минералов в формировании как почвенного 
катионообменного комплекса, так и специфической сорбции Cs обусловливает обратную связь 
между коэффициентом перехода радиоактивного изотопа данного элемента в растения на почвах 
с долей его ионообменной формы ниже 7 %.
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