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Представлены результаты анализа изменения коэффициентов перехода (Кп) 137Cs в корма сель-
скохозяйственных животных (сено, сенаж, силос и зеленые корма) в юго-западных районах 
Брянской области на протяжении 35 лет, прошедших после чернобыльской аварии. Показано, 
что темпы снижения Кп в различных районах и зонах радиоактивного загрязнения значительно 
отличались, а динамика их изменения носила неравномерный характер. Выделено четыре вре-
менных интервала, периоды полуснижения между которыми различались: с 1987 по 1992 гг., 
с 1993 по 2006 гг., с 2007 по 2015 гг. и с 2016 по 2021 гг. Первый интервал охватывает острый пе-
риод после аварии, когда мероприятия проводились в максимальных масштабах, второй (1993–
2006) – когда объемы реабилитационных мероприятий существенно снизились, в течение треть-
его выделенного промежутка времени на динамику снижения в ряде районов оказывали влияние 
мероприятия ФЦП «Сохранение и восстановление плодородия почв земель сельскохозяйствен-
ного назначения и агроландшафтов как национального достояния России на 2006–2013 годы» 
и отдаленный период после аварии, когда объемы проведения реабилитации сельскохозяйствен-
ных угодий были минимальны. Первые периоды полуснижения, рассчитанные для периода 
интенсивного проведения контрмер, составили от 0.73 до 2.0 лет. Во второй период уменьше-
ние содержания 137Cs во всех видах кормовых культур сильно замедлилось, при этом во многих 
районах была отмечена тенденция к увеличению Кп. В третий и четвертый периоды динамика 
носила разнонаправленный характер. В районах, в которых мероприятия ФЦП применялись 
в полном объеме, после их прекращения было отмечено существенное увеличение поступления 
137Cs в растения, а там, где применение контрмер носило ограниченный характер, отмечалось 
снижение коэффициентов перехода. Оценена эффективность внедрения реабилитационных 
мероприятий по критерию снижения коэффициентов перехода (кратность снижения) в зонах 
с различной плотностью загрязнения сельскохозяйственных угодий. Отмечено, что кратность 
снижения в различные интервалы времени после аварии колебалась в интервале от 1.1 (силос) до 
5.1 (сенаж). Наибольшая эффективность по снижению Кп в кормовые культуры отмечалась как 
в первый период после аварии (1986–1992 гг.), так и в период проведения мероприятий ФЦП. 
Показано, что кратность снижения Кп в кормовые растения в зоне с плотностью выпадений 
от 185 до 555 кБк/м2 не отличалась от таковой в зоне с плотностью выпадений 555–1480 кБк/м2.
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В основе концепции реабилитации террито-
рий, загрязненных в результате радиационной 
аварии на  Чернобыльской АЭС, стоит задача 
восстановления хозяйственной деятельности 
человека и создание условий для полноценной 
жизнедеятельности населения, проживающе-
го на  этой территории  [1–5]. Для получения 

сельскохозяйственной продукции, отвечающей 
санитарно-гигиеническим нормам на загрязнен-
ных территориях, необходимо было разработать, 
апробировать и внедрить специальные меропри-
ятия (контрмеры), направленные на снижение 
поступления радионуклидов в хозяйственно по-
лезную часть растений [6–7]. При этом особое 
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внимание уделялось проведению агротехниче-
ских и агромелиоративных мероприятий в кор-
мовых культурах, так как содержанием ради-
онуклидов в  молоке и  мясе  – «критических» 
продуктах с  точки зрения формирования доз 
облучения – определяется поступлением радио-
нуклидов в организм животных с кормами [1–7]. 
Применение этих контрмер позволило значи-
тельно уменьшить содержание радионуклидов 
в  продукции и, как следствие, снизить дозы 
внутреннего облучения населения [5–7].

При планировании реабилитационных ме-
роприятий в  загрязненных районах широко 
используются данные радиоэкологическо-
го мониторинга, организованного службами 
Минсельхоза и ВНИИРАЭ [8–9]. Проведение 
этого мониторинга позволило не  только из-
бежать неоправданных потерь сельскохозяй-
ственной продукции, но  и получить ценную 
информацию о закономерностях накопления 
радионуклидов в сельскохозяйственной про-
дукции и динамике изменения содержания 137Cs 
в основных видах сельскохозяйственной про-
дукции [10–12].

В числе параметров, используемых для про-
гнозирования загрязнения продукции сельского 
хозяйства, обычно используют коэффициенты 
перехода радионуклида из почвы в растения (Кп)1, 
которые обычно определяются как отношение 
концентрации радионуклида в растениях к плот-
ности поверхностного загрязнения почвы на этом 
же участке, и периоды полуснижения Кп в продук-
цию, т. е. периоды времени, за которые Кп изме-
няются в 2 раза [13]. В наших предыдущих работах 
представлены данные по динамике Кп в основные 
виды растений и сельскохозяйственной продук-
ции растениеводства на  основе информации, 
полученной в период с 1987 по 1992 гг. [10–12]. 
Показано, что естественное (в отсутствие при-
менения мероприятий) снижение коэффициен-
тов перехода носило неравномерный характер 
и описывалось в большинстве случаев двухком-
понентной моделью [10]. Использование такого 
рода данных имеет важное значение для прогно-
зирования последствий возможных аварий на ра-
диационно-опасных объектах и соответствующе-
го реагирования в АПК, а также для обоснования 
перехода к условиям нормальной жизнедеятель-
ности в регионах, наиболее пострадавших после 
чернобыльской аварии [3].
1 �В англоязычной литературе этот параметр имеет название 

«агрегированный коэффициент перехода» – Tag.

Анализ динамики коэффициентов перехо-
да 137Cs в продукцию растениеводства в течение 
35 лет после аварии представлен в публикаци-
ях [14–15]. Также в наших публикациях при-
водятся данные по концентрациям радиоцезия 
в кормах сельскохозяйственных животных, од-
нако данные по Кп 137Cs в кормовые культуры 
до  настоящего времени не  обобщались, что 
ограничивает использование результатов мо-
ниторинга, проводимого организациями Мин-
сельхоза России, для решения задач, связанных 
с обоснованием перехода населения, прожива-
ющего на загрязненных территориях, к услови-
ям нормальной жизнедеятельности [7].

Настоящая публикация является продолже-
нием цикла статей, посвященных анализу зако-
номерностей изменения Кп 137Cs в сельскохозяй-
ственную продукцию. В первой публикации этой 
серии [14] представлены данные по коэффици-
ентам перехода 137Cs в продукцию растениевод-
ства. В настоящей публикации рассматриваются 
особенности динамики коэффициентов пере-
хода в корма сельскохозяйственных животных. 
В последующих статьях планируется представить 
анализ закономерностей Кп  в продукцию жи-
вотноводства – молоко и мясо. Для облегчения 
сравнения закономерностей изменения содержа-
ния 137Cs в различных видах сельскохозяйствен-
ной продукции все статьи цикла имеют близкую 
структуру и аналогичное представление получен-
ных результатов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Загрязнение сельскохозяйственных угодий

Как в начальный, так и в отдаленный период 
после аварии на ЧАЭС внимание радиоэкологов 
и специалистов сельского хозяйства в большой 
степени было обращено на наиболее загрязненные 
районы Брянской области (табл. 1).

Как видно из этой таблицы, значительные 
площади пашни, сенокосов и пастбищ загряз-
нены 137Cs с плотностью 555–1480 кБк/м2 и даже 
более 1480 кБк/м2. После чернобыльской 
аварии около 17 тыс. га  сельскохозяйствен-
ных угодий с  плотностью выпадений более 
1480 кБк/м2 были выведены из хозяйственно-
го оборота, образовав зону отчуждения в Брян-
ской области2.

Наиболее существенные площади высоко за-
грязненных сенокосов и пастбищ с загрязнением 
2 �Данные таблицы 1 эти площади не включают.
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почвы 137Cs более 555 кБк/м2 выявлены в Ново-
зыбковском (48%), Злынковском (41%) и Крас-
ногорском (33%) районах, а  минимальный 
процент таких земель отмечен в Стародубском 
и Климовском районах.

Защитные и реабилитационные мероприятия

При анализе динамики содержания радио-
нуклидов в сельскохозяйственной продукции 
необходимо учитывать влияние защитных и ре-
абилитационных мероприятий [12, 15]. К основ-
ным мероприятиям, направленным на умень-
шение содержания радионуклидов в продукции 
животноводства, относились коренное и поверх-
ностное улучшение лугов и  пастбищ, а  также 
применение ферроцинсодержащих препаратов. 
При этом основное внимание, особенно в первый 
период, уделялось улучшению лугов и пастбищ, 
используемых для кормления крупного рогатого 
скота (рис. 1). Эти мероприятия являются эле-
ментами обычной сельскохозяйственной прак-
тики и должны проводиться для поддержания 
продуктивности кормовых угодий раз в 5–6 лет. 
Несвоевременное проведение этих меропри-
ятий приводит как к снижению продуктивно-
сти растений, так и к увеличению поступления 
радионуклидов в растения. Перед применени-
ем на загрязненных территориях эти техноло-
гии были усовершенствованы путем включения 

элементов, обеспечивающих максимальное сни-
жение поступления 137Cs в растения.

Эффективность коренного улучшения по кри-
терию снижения коэффициентов перехода 137Cs 
в растения варьирует от 3 до 15, достигая осо-
бенно высоких значений на увлажненных лугах 
в случае, если в комплекс мероприятий включен 
дренаж [7].

Наиболее широко коренное и  поверхност-
ное улучшение проводилось в период с 1987 до 
1994 г., когда практически все доступные кор-
мовые угодья в юго-западных районах Брянской 
области были охвачены этими мероприятия-
ми [3]. В этот период вклад защитных мероприя-
тий в сельском хозяйстве в снижение содержания 
137Cs в юго-западных районах Брянской области 
составлял 57–61%, тогда как в регионе с ограни-
ченным применением мероприятий (загрязнен-
ные районы Калужской области) он составлял 
10–20% [10].

В 1996–2000 гг. интенсивность примене-
ния контрмер резко снизилась и  не соответ-
ствовала не только рекомендациям по сниже-
нию поступления 137Cs в кормовые культуры, 
но и потребности в обычном окультуривании 
сельскохозяйственных угодий. Впоследствии 
в  рамках федеральной целевой программы 
(ФЦП) «Сохранение и восстановление плодо-
родия почв земель сельскохозяйственного на-
значения и агроландшафтов как национального 

Таблица 1. Распределение сельскохозяйственных угодий в юго-западных районах Брянской области по уровням 
выпадений в 1986 году, га
Table 1. Distribution of agricultural lands in the southwestern districts of the Bryansk region by the deposition densities 
in 1986, ha

Районы

Пашня, га Сенокосы и пастбища, га

Пло-
щадь

Плотность выпадений 137Cs,  
кБк/м2

Пло-
щадь

Плотность выпадений 137Cs,  
кБк/м2

37–185 185–555 555–1480 >1480 37–185 185–555 555–1480 >1480

Гордеевский 31665 10289 19633 1733 0 23045 4898 1135 6335 122

Злынковский 24249 5450 15379 2205 40 7873 989 3441 2646 600

Клинцовский 42639 25933 12998 321 0 18775 6536 6797 2570 125

Красногорский 39499 22088 10120 4865 2025 21350 7406 6382 4313 2810

Климовский 42639 25933 12998 321 0 18775 6536 6797 2570 125

Новозыбковский 37578 2196 27132 7855 395 19022 602 9100 7112 2208

Стародубский 93055 48555 445 0 0 18263 13183 1655 0 0



78	 ФЕСЕНКО  и др.

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 64  № 1  2024

достояния России на 2006–2013  годы» рабо-
ты по  реабилитации загрязненных террито-
рий проводились в достаточно больших объе-
мах (рис. 1), что могло повлиять в этот период 
на динамику загрязнения как продукции расте-
ниеводства, так и продукции кормопроизвод-
ства  [16]. Детальная информация об  объемах 
и  особенностях проведения агротехнических 
мероприятий в АПК представлена в публика-
циях [1, 3, 6].

Используемые данные

Для оценки коэффициентов перехода 137Cs 
в продукцию кормопроизводства (сено, сенаж, 
силос и зеленые корма) использовали данные 
мониторинга, проводимого Центром химиза-
ции и сельскохозяйственной радиологии «Брян-
ский» (ФГБУ «Брянскагрохимрадиология») 
в юго-западных районах Брянской области: Гор-
деевском, Злынковском, Климовском, Клинцов-
ском, Красногорском, Новозыбковском и Ста-
родубском [8, 9].

Обобщенные данные по  характеристикам 
радиоэкологического мониторинга в агропро-
мышленном производстве юго-западных райо-
нов Брянской области представлены на рис. 2. 
Наибольшее количество проб сена, сенажа и си-
лоса было отобрано в 1991–1995 годах, когда от-
мечалось наиболее активное применение защит-
ных мероприятий [7]. Начиная с 1996 г. объемы 
проведения мониторинга сена, сенажа и силоса 
снизились примерно в 2 раза, оставаясь на та-
ком уровне до настоящего времени. В этот пе-
риод увеличились объемы мониторинга зеленой 
массы естественных и многолетних трав, кото-
рые служат исходным сырьем для производства 
сена и сенажа, что позволило в какой-то степени 
компенсировать уменьшение интенсивности мо-
ниторинга сена.

Для анализа динамики загрязнения кормов 
использовались данные измерений более 30 тыс. 
проб сена, 10 тыс. проб сенажа, 8 тыс. – силоса 
и более 38 тыс. проб зеленых кормов. Данные, 
представленные в табл. 1, отражают результаты 
систематического отбора проб, проведенного 
в 177 хозяйствах с плотностью загрязнения кор-
мовых угодий от 17 до 3800 кБк/м2. В 55 из них 
плотность загрязнения сенокосов на 1986 г. была 
меньше 185 кБк м2, в 46 плотность загрязнения 
сенокосов превышала 555 кБк/м2, а в 76 хозяй-
ствах плотность загрязнения была в диапазоне 
между 185 и 555 кБк/м2.
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Рис. 1. Объемы проведения коренного улучшения 
лугов и пастбищ после аварии на Чернобыльской 
АЭС [3, 8]. Процент обработанных площадей от об-
щей площади угодий.
Fig. 1. Implementation of  radical improvement at  the 
meadows and pastures used for feedstuffs production [3, 8]. 
Percentage of cultivated areas of the total area of lands.
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Рис. 2. Объемы отбора проб кормов для сельско-
хозяйственных животных в юго-западных районах 
Брянской области в 1986–2021 гг.
Fig. 2. Quantity of  feedstuffs samples taken annually 
in southwestern districts of Bryansk region in 1986–2021.
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Наряду с радиоэкологическим мониторин-
гом загрязнения кормов для сельскохозяй-
ственных животных в  юго-западных районах 
Брянской области Брянским центром «Агро-
химрадиология» проведено несколько циклов 
детального обследования плотности загрязне-
ния 137Cs почв сельскохозяйственных земель. 
В соответствии с методикой обследования [9] 
пробы почвы отбирались как на каждом поле 
севооборота, так и на естественных сенокосах 
и пастбищах, используемых для кормления жи-
вотных. Всего, в зависимости от района, было 
проведено от четырех до шести туров обследо-
вания. Полученные в результате каждого об-
следования данные по содержанию 137Cs в про-
бах почвы пересчитывали к моменту выпадений 
(начало мая 1986 г.). Для расчета коэффициен-
тов перехода использовали результаты всех ту-
ров обследования, проведенных до 2021 г., а в 
качестве оценки плотностей загрязнения в на-
стоящей работе использовали средние значе-
ния, рассчитанные по данным всех туров об-
следования на 1986 г. Общее количество проб 
почвы, которое учитывалось при проведении 
расчетов, составило более 300 тыс.

Агрегированные коэффициенты перехода 
в кормовые культуры рассчитывали как отно-
шение среднего по хозяйству содержания 137Cs 
в кормах к средней плотности выпадений на со-
ответствующих угодьях в 1986 г.

Для статистической обработки данных по ко-
эффициентам перехода 137Cs в кормовые культу-
ры использовали методический подход, описан-
ный в работе [17].

ПОСТУПЛЕНИЕ 137Cs В КОРМА 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 

ЖИВОТНЫХ В 1986 Г.

Содержание 137Cs в  сене, сенаже и  силосе 
на момент уборки урожая в 1986 г., нормиро-
ванное на  плотность выпадений, приведено 
в  табл. 2. Рассматривая Кп  как интегральный 
параметр, обобщающий все пути поступления, 
эти данные можно рассматривать как агрегиро-
ванные коэффициенты перехода.

В 1986 г. не  проводили систематический 
отбор зеленых кормов, а  количество изме-
рений, использованных для оценки Кп, со-
ставило 1193  пробы сена, 68 проб сенажа 
и  352  пробы силоса. Диапазоны изменения 
Кп составили от 3.7 × 10–3 до 3.8 ×10–1 м2/кг для 
сена, от 1.4 × 10–3 до 1.1 × 10–1 м2/кг для сенажа 

и от 7.0 × 10–5 до 2.4 × 10–2 м2/кг для силоса. 
Среднее значение Кп 137Cs в  сено юго-запад-
ных районов Брянской области было примерно 
в 10 раз больше, чем в силос, и почти в 2 раза 
больше, чем в сенаж. Максимальные значения 
геометрических средних Кп 137Cs в  сено 3.4–
3.9  ×  10–2 м2/кг отмечены в  Красногорском, 
Злынковском и  Клинцовском районах. Более 
низкие значения – 1.6–2.4 × 10-2, м2/кг зафикси-
рованы в Гордеевском, Новозыбковском и Кли-
мовском районах. Аналогичная тенденция отме-
чена для сенажа. Различия между загрязненны-
ми районами в наибольшей степени отмечались 
для силоса, являющегося пропашной культурой. 
Наибольшие значения Кп в силос были отмечены 
в Гордеевском, Клинцовском и Красногорском 
районах, геометрические средние Кп  в силос, 
в которых находились в диапазоне от 2.4 × 10–3 
до 5.2 × 10–3 м2/кг. Минимальные значения 0.4–
0.9 × 10–3 м2/кг) характерны для Новозыбковско-
го и Злынковского районов3. Полученные оцен-
ки показывают, что коэффициенты перехода 137Cs 
в силос, рассчитанные для Злынковского и Ново-
зыбковского районов, статистически достоверно 
отличались от коэффициентов перехода, рассчи-
танных для остальных четырех районов. К основ-
ным отличиям между районами, определяющи-
ми различия в Кп в силос, относятся уровни пло-
дородия почв пахотных земель [9, 18]. В почвах 
пахотных земель Злынковского и Новозыбков-
ского районов средневзвешенное содержание 
подвижного калия составляло 180 и 174 мг/кг, 
подвижного фосфора – 193 и 215 мг/кг, а сте-
пень кислотности (pHКСl) – 6.1 и 5.9 соответ-
ственно [18]. Это обеспечивало бездефицитный 
баланс калия, кальция и фосфора в почвенном 
растворе и приводило к более низким значениям 
Кп 137Cs в растения.

Во всех рассмотренных случаях средние зна-
чения были больше медианы и геометрическо-
го среднего, а коэффициент вариации данных 
варьировал от 1.2 до 1.4, что определяет необ-
ходимость использовать логнормальное рас-
пределение для оценок загрязнения кормов 
сельскохозяйственных животных и продукции 
животноводства.

Для оценки Кп в сено и сенаж в год радиоак-
тивных выпадений для прогнозирования загряз-
нения этих видов кормов можно предложить зна-
чение 2.8 × 10–2 м2/кг с 95%-ными доверитель-
ными интервалами 2.4 × 10–2–3.2 × 10–2 м2/кг  
3 �С 1959 до 1988 г. был в составе Новозыбковского района.
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и 1.1 × 10–2 м2/кг с доверительными интерва-
лами 0.7  ×  10–2–1.7  ×  10–2 м2/кг. Для оценки 
загрязнения силоса в регионах с низким пло-
дородием целесообразно использовать дан-
ные для Гордеевского, Климовского, Клин-
цовского и Красногорского районов, а именно: 
3.3 × 10–2 м2/кг с доверительными интервалами 
2.3 × 10–3–4.5 × 10–3 м2/кг. Для Новозыбковско-
го района, в котором плодородие почвы было  
выше, значение геометрического среднего за-
грязнения силоса было меньше – 0.6 × 10–4 м2/кг  
с  95%-ными доверительными интервалами 
0.4 × 10–4–0.8 × 10–4 м2/кг.

ПЕРИОДЫ ПОЛУСНИЖЕНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕХОДА 137CS  
В ПРОДУКЦИЮ РАСТЕНИЕВОДСТВА

Периоды полуснижения коэффициентов пе-
рехода 137Cs в  сено, сенаж и  силос (T1/2), рас-
считанные для промежутка времени с 1987 
по 2021 г., приведены в табл. 3. Для кормовых 
культур можно выделить четыре временных 
интервала, периоды полуснижения между ко-
торыми были статистически различны: с 1987 
по 1992 гг., с 1993 по 2006 гг., с 2007 по 2015 гг. 
и с 2016 по 2021 гг. Первый интервал включает 
острый период после аварии, когда мероприятия 

Таблица 2. Статистические параметры содержания Кп 137Cs в корма, рассчитанные на момент уборки в 1986 г., 
(Бк/кг)/(кБк/м2)
Table 2. Statistical parameters of 137Cs Tag to fodder, calculated for the time of harvest in 1986, (Bq/kg)/(kBq/m2)

Районы N Среднее Стандартное 
отклонение

Геометрическое 
среднее Медиана

95%-ный доверительный 
интервал

нижний верхний

Сено

Гордеевский 12 26 28 16 20 9.3 29

Злынковский 7 42 27 34 19 19 61

Климовский 14 27 17 24 19 18 31

Клинцовский 17 57 76 34 28 21 55

Красногорский 16 51 29 39 59 25 61

Новозыбковский 12 24 8.0 22 24 18 28

Все данные 78 42 50 28 26 23 34

Сенаж

Злынковский 8 29 34 19 20 11 33

Климовский 10 31 25 20 22 10 40

Новозыбковский 13 7.7 8.7 5.0 4.8 3.1 8.1

Все данные 31 20.6 25 11 11 7 17

Силос

Гордеевский 11 8.0 9.3 4.0 1.8 1.9 8.6

Злынковский 9 1.0 0.4 0.9 0.9 0.7 1.2

Климовский 20 3.6 4.0 2.4 1.9 1.6 3.5

Клинцовский 14 6.2 9.6 3.3 2.2 1.9 5.5

Красногорский 13 6.2 3.3 5.2 6.4 3.5 7.6

Новозыбковский 14 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.7

Все данные 80 4.0 5.7 2.0 1.8 1.5 2.6
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проводились в максимальных масштабах, вто-
рой интервал – когда объемы реабилитацион-
ных мероприятий в силу экономических причин 
резко снизились, третий – с 2006 до 2016 г., ког-
да на динамику снижения в ряде районов ока-
зывали влияния мероприятия ФЦП и  четвер-
тый – с 2016 до 2021 г., когда объемы проведения 

реабилитации сельскохозяйственных угодий 
опять уменьшились.

Мониторинг содержания 137Cs в зеленых кормах 
(табл. 4) был начат только в 1996 г., поэтому перио-
ды полуснижения рассчитывались для временного 
интервала с 1996 до 2006 г. и далее для временных 
промежутков, учитываемых при оценке периодов 
полуснижения для других видов кормов.

Таблица 3. Периоды полуснижения Кп 137Cs в сено. сенаж и силос в юго-западных районах Брянской области
Table 3. Half-lives of 137Cs Tag values in hay. haylage and silage in the southwestern districts of the Bryansk region

Районы T 11/2, лет R2 T 21/2, лет R2 T 31/2, лет R2 T 41/2, лет R2

Сено

Гордеевский 2.0 0.75 –16.54 0.08 9.5 0.72 18.2 0.47

Злынковский 1.1 0.61 43.1 0.1 13.6 0.55 10.0 0.55

Климовский 1.8 0.75 9.5 0.66 3.5 0.86 22 0.49

Клинцовский 1.4 0.94 12.4 0.28 4.4 0.72 21 0.54

Красногорский 1.3 0.98 6.4 0.59 –63 0.4 26.7 0.12
Новозыбков-
ский 1.3 0.63 12.8 0.31 14.7 0.34 26.7 0.29

Стародубский н. д.1 2.6 0.5 –4.3 0.63 5.8 0.75

Сенаж

Гордеевский 1.8 0.84 57.8 0.13 36.5 0.01 21 0.66

Злынковский 0.73 0.94 33.0 0.16 4.3 0.9

Климовский 1.2 0.89 40.0 0.12 15.8 0.7

Клинцовский 1.9 0.59 –24.8 0.11 –27.6 0.04 49.5 0.06

Красногорский 1.8 0.92 8.5 0.62 –34.6 0.03
Новозыбков-
ский 0.75 0.98 >100 0.56 >100 0.03 31.5 0.16

Стародубский н. д1 46.2 0.2 74.5 0.03 16.9 0.61

Силос

Гордеевский 1.0 0.84 57.8 0.13 36.5 0.01 21 0.66

Злынковский 1.0 0.98 –35.7 <0.1 –50.5 0.1 18.7 0.55

Климовский 0.82 0.63 >100 <0.1 19.3 0.78 н. д.1

Клинцовский 0.82 0.63 –28.9 <0.1 23.8 0.42 24.8 0.38

Красногорский 2.0 0.81 >100 <0.1 –21 0.25 –17.8 0.1
Новозыбков-
ский 1.0 0.87 –10.3 0.71 10.5 0.66 >–100 <0.1

Стародубский н. д.1 6.2 0.43 –19.2 0.1 18.7 0.93
1н. д. – нет данных.

4�Экспоненциальный рост содержания 137Cs в культурах 
описывается периодом полуснижения со знаком минус.
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В первый период после аварии T1/2 содер-
жания 137Cs в  сене и  сенаже, рассчитанные 
по  данным, относящимся к  различным райо-
нам, довольно близки и находятся в интервале 
от 0.73–0.75 лет (сенаж в Злынковском и Ново-
зыбковском районах) до 2.0 лет (сено в Горде-
евском районе). В целом эти периоды полус-
нижения длиннее периодов, рассчитанных для 
продукции растениеводства, что связано с тем, 
что агрохимические мероприятия могли прово-
диться на всей площади пахотных земель, в то 
время как мероприятия, проводимые на сено-
косах и пастбищах, должны были учитывать не-
обходимость использования значительной доли 
кормовых угодий для организации кормления 
животных. Вследствие этого они проводились 
только на части кормовых угодий, и более вы-
сокая эффективность культуртехнических ме-
роприятий компенсировалась ограничением 
площадей, на которых было возможно их про-
ведение.

Во второй период (с 1993 до 2006 г.) умень-
шение содержания 137Cs во  всех видах кор-
мовых культур сильно замедлилось, при этом 
во  многих районах была отмечена тенденция 
к увеличению Кп (рис. 3, а). В первую очередь 
это связано с тем, что довольно низкие уров-
ни содержания радиоцезия в кормах были до-
стигнуты в результате проведения культуртех-
нических мероприятий, включающих внесение 
удобрений, применение мелиорантов, подбор 
травосмесей, которые сохраняют эффектив-
ность в течение 4–6 лет после проведения. В то 
же время примерно двухкратное снижение по-
ступления радионуклидов в растения сохраня-
ется, также как и эффект сорбции цезия поч-
венно-поглощающим комплексом, который 

зависит от времени после выпадений и обычно 
описывается двухкомпонентной экспоненци-
альной зависимостью. Следует отметить, что 
в  некоторых районах мероприятия проводи-
лись и после 1993 года, в этом случае отмеча-
лось дальнейшее снижение содержания 137Cs 
в кормовых культурах, а увеличение Кп после 
прекращения проведения мероприятий наблю-
далось позже (рис. 3, б).

В третий период (период внедрения меро-
приятий ФЦП) динамика снижения коэффи-
циентов перехода в различных районах значи-
тельно отличалась, при этом наблюдалось как 
сильное уменьшение Кп в районах, в которых 
проведение мероприятий было существенным, 
так и рост Кп в районах, где оно было незначи-
тельным. После заметного сокращения поголо-
вья скота в районах, подвергшихся загрязнению 
после аварии, в качестве защитного меропри-
ятия применялся массовый перевод животных 
на окультуренные пастбища и сенокосы на паш-
не. В этом случае после периода роста Кп в силу 
причин, описанных выше, отмечалось одномо-
ментное 2–3-кратное снижение загрязнения 
кормов, используемых для животных, после ко-
торого рост коэффициентов перехода продол-
жился (рис. 3, в).

В заключительный период, после прекраще-
ния эффекта мероприятий, проводимых в рам-
ках Федеральной целевой программы, во всех 
районах, за исключением Красногорского, на-
блюдалось либо медленное снижение Кп, кото-
рое определялось сорбцией 137Cs в почве, либо 
рост коэффициентов перехода, определяемый 
снижением во времени эффективности меро-
приятий, достигнутой в период внедрения ме-
роприятий ФЦП.

Таблица 4. Периоды полуснижения Кп 137Cs в зеленые корма в юго-западных районах Брянской области
Table 4. Half-lives of 137Cs Tag values in green fodder in the southwestern districts of the Bryansk region

Районы T 2
1/2, лет R2 T 3

1/2, лет R2 T 4
1/2, лет R2

Гордеевский –16.5 0.3 >100 0.4 –12.1 0.8

Злынковский 26.7 0.2 2.1 0.84 –29.2 0.8

Климовский 24.5 0.54 43.3 0.21 10 0.99

Клинцовский 4.1 0.76 26.7 0.59 3.0 0.85

Красногорский 49.5 0.18 21.7 0.23 –25.8 0.45

Новозыбковский 8.9 0.62 21.6 0.38 –55.8 0.15

Стародубский 46.2 0.24 26.7 0.36 –57.7 0.002
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДИНАМИКИ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ ПЕРЕХОДА 

В КОРМОВЫЕ КУЛЬТУРЫ

Данные по динамике коэффициентов пере-
хода 137Cs в сено, сенаж, силос и зеленые кор-
ма представлены на рис. 4. На этих же рисунках 
показаны значения коэффициентов перехода 
из почвы в растения, которые приведены в ре-
комендациях по ведению сельского хозяйства 

на загрязненных территориях, изданных в 1986–
2006 гг. Значения Кп, рекомендованные для про-
гнозирования поступления 137Cs в продукцию, 
даны для почв, отличающихся по механическому 
составу.

Корма для сельскохозяйственных животных 
являются конечным продуктом, и для их про-
изводства используются различные кормовые 
культуры. Для заготовки зеленой массы растений 
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Рис. 3. Динамика содержания коэффициентов перехода 137Cs в корма Новозыбковского района Брянской области. 
а – сено, б – силос, в – зеленые корма.
Fig. 3. Dynamics of 137Cs aggregated transfer factor values to fodder of Novozybkovsky district, Bryansk region. a – hay, 
b – silage, c – green fodder.
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или приготовления сена или сенажа могут ис-
пользоваться как естественные травы, так и мно-
голетние травы, содержащие различные доли 
бобовых и злаковых растений. Вследствие это-
го на рис. 4 показан диапазон рекомендованных 
значений коэффициентов перехода, используемых 
для приготовления каждого из рассматриваемых 
видов кормов.

Для периода с 1986 по 1991 г. эти значения 
были оценены на основе данных, полученных 

при мониторинге загрязнения продукции живот-
новодства в зоне аварии на Южном Урале [19]. 
В рекомендациях, изданных с 1991 по 2005 г., 
значения коэффициентов перехода уточнялись 
на основе информации, полученной в регионе 
аварии на Чернобыльской АЭС [20–21].

Рекомендуемые значения коэффициентов 
перехода в этих документах были предложены 
для почв различного механического состава, что 
позволяло уточнить прогнозируемые значения 
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Рис. 4. Динамика коэффициентов перехода 137Cs в кормовые культуры на протяжении 35 лет после аварии на Чер-
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Fig. 4. Dynamics of 137Cs aggregated transfer factor values to fodder during 35 years after the Chernobyl accident. The solid 
lines represent the Tag values recommended for the relevant time period after the accident.
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с учетом характеристик почв загрязненных ре-
гионов. Для сравнения с  данными настоящей 
работы рекомендованные значения перехода, 
приведенные в работах [19–21], были пересчи-
таны на основе информации о почвенных харак-
теристиках юго-западных районов Брянской об-
ласти, приведенных в работе [18].

Обобщенные данные по коэффициентам пе-
рехода 137Cs из почвы в кормовые растения мо-
гут описываться как четырех-, так и трехкомпо-
нентной экспоненциальной моделью, где третий 
период полуснижения Кп включает период про-
ведения мероприятий ФЦП. Периоды полусни-
жения Кп для этого интервала времени находятся 
в диапазоне от 16.1 года до 28.9 лет. В качестве 
иллюстрации на рис. 4, г (зеленые корма) при-
ведены периоды полуснижения, рассчитанные 
отдельно для периода проведения мероприятий 
в рамках ФЦП и последующего периода (оба бо-
лее 100 лет). Однако средний период полусни-
жения для периода времени, объединяющего 
эти два интервала времени, составляет 16.1 года. 
Приведенные данные иллюстрируют потенци-
альные ошибки, которые могут быть сделаны 
при использовании средних данных по  дина-
мике Кп для прогнозирования радиологической 
обстановки в АПК в отдаленный период после 
аварии на Чернобыльской АЭС.

Представленные данные показывают обоб-
щенную динамику Кп  в кормовые культуры 
в  загрязненных районах Брянской области 
и  отражают влияние всех факторов, влияю-
щих на динамику этого показателя. Так же, как 
и в большинстве районов, быстрое снижение Кп, 
определяемое интенсивным применением реа-
билитационных мероприятий, сопровождалось 
замедлением снижения коэффициентов пере-
хода после первых 5–7 лет после аварии. В этот 
период укладывается разовое проведение корен-
ного или поверхностного улучшения и его по-
следействие. Отмеченные закономерности вид-
ны и из анализа данных, относящихся к периоду 
времени после завершения ФЦП, когда проведе-
ние мероприятий (и соответствующее снижение 
Кп в период их проведения) сопровождается за-
медлением снижения Кп в последующий период.

Следует отметить отличие в динамиках сни-
жения Кп 137Cs в кукурузу (на силос) и в другие 
кормовые культуры. Это связано с тем, что ме-
роприятия на пахотных угодьях в рамках ФЦП 
не  проводились, что и  предопределило отсут-
ствие для динамики Кп 137Cs в кукурузный силос 
закономерностей, отмеченных выше.

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ 
РЕАБИЛИТАЦИОННЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 

НА СНИЖЕНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
КОРМОВЫХ КУЛЬТУР

Проведение защитных и реабилитационных 
мероприятий в районах, подвергшихся загряз-
нению после чернобыльской аварии, оказало 
существенное влияние на изменение содержа-
ния 137Cs в  кормовых культурах. Результаты, 
приведенные на  рис. 4, отражают динамику 
Кп на всей территории Брянской области, под-
вергшейся загрязнению, включая территории 
с  различными уровнями загрязнения и  объ-
емами проведения мероприятий. Выделение 
и индивидуальный анализ данных, относящих-
ся к зонам с различными уровнями загрязне-
ния – менее 185 кБк/м2 между 185 и 555 и бо-
лее 555  кБк/м2, позволяют получить оценку 
эффективности мероприятий, проведенных 
в зонах, реабилитационные мероприятия в ко-
торых отличались.

На сельскохозяйственных угодьях с плотно-
стью загрязнения менее 185 кБк/м2, которые 
составляют около 30% для 6 наиболее загряз-
ненных районов Брянской области, продук-
ция в основном соответствовала нормативам. 
На  этих угодьях районированные культуры 
и злаковые травосмеси возделывались по об-
щепринятым технологиям для данной почвен-
но-климатической зоны. Вследствие этого мож-
но предположить, что динамика коэффициен-
тов перехода в зоне с плотностью выпадений 
менее 185 кБк/м2 (рис. 5) была наиболее при-
ближена к естественной динамике Кп в кормо-
вые культуры. Первые периоды полуснижения, 
рассчитанные для сена и  сенажа, совпадают 
и равны 1.1 года, а T1/2 для силоса эта величи-
на – 2.1 года, примерно в 2 раза больше. Вто-
рые периоды для сена и сенажа также довольно 
близки (15.6 и 16.9 г.), тогда как второй период 
полуснижения Кп 137Cs в силос и зеленые корма 
существенно длиннее – 23.9 и 26.7 лет. Эта ин-
формация, иллюстрирующая закономерности 
естественного снижения Кп в кормовые культуры, 
существенно дополняет имеющиеся в литературе 
аналогичные данные, полученные в других реги-
онах [22–26].

В зоне с плотностью выпадений 137Cs от 185 
до 555 кБк/м2 широко проводились культур-
технические мероприятия на  лугах. Неокуль-
туренные пастбища и сенокосные угодья сухо-
долов подлежали поверхностному и коренному 
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улучшению по технологиям, рекомендованным 
для данных почвенно-климатических условий 
с  учетом плотности загрязнения почвы 137Cs. 
В  зоне с  плотностью загрязнения 137Cs выше 
555 кБк/м2 проведение защитных мероприятий 
было обязательным. На пахотных угодьях реко-
мендуемые для этой зоны дозы внесения фос-
форных и калийных удобрений были увеличе-
ны в 1.5–2.0 раза. Проводилось известкование 
кислых почв. На сенокосах и пастбищах (сухо-
дольные луга) было проведено коренное улуч-
шение с внесением повышенных, до 1.5–2.0 раз 
по сравнению с утвержденными нормативами, 
доз фосфорных и калийных удобрений.

Отношения между коэффициентами пере-
хода, которые можно определить как факто-
ры снижения Кп в результате проведения ме-
роприятий, рассчитывались для каждого вида 
кормов и каждого года после аварии (рис. 6). 
Кроме отношений между Кп, характеризую-
щими поступление 137Cs в кормовые культу-
ры в  зонах с  плотностью выпадений менее 
185 и более 555 кБк/м2, были рассчитаны ана-
логичные отношения для зон с плотностями 
между 185 и 555 кБк/м2 и  выше 555 кБк/м2, 
в  которых реабилитационные мероприятия 
проводились более интенсивно по сравнению 
с территориями с более низкими уровнями за-
грязнения.

Рассчитанные отношения характеризуются 
значительной вариабельностью, что может быть 
связано с колебаниями Кп вследствие погодных 
условий, а также с неопределенностями, связан-
ными с отбором и измерением проб. Кроме того, 
эффективность мероприятий отличалась в раз-
личные периоды времени после аварии. Вслед-
ствие этого для оценки тенденций в изменении 
эффективности проведения мероприятий в зо-
нах с различной плотностью выпадений исполь-
зовался метод скользящего среднего. Из данных 
рис. 6 видно, что максимальный эффект от при-
менения реабилитационных мероприятий, т. е. 
снижение коэффициентов перехода до 3 раз, 
достигался в первые годы после чернобыльской 
аварии, в последующем эффект от проведения 
мероприятий снижался, а второй пик эффектив-
ности контрмер достигался в период проведения 
мероприятий ФЦП (рис. 6).

Эффективность мероприятий, направленных 
на снижение перехода 137Cs в сено, колебалась 
от 1.1 до 2.2, в сенаже от 1.4 до 5.1, в силосе от 
1.1 до 2.4. Данные для зеленых кормов охваты-
вают интервал времени с 1996 до 2021 г. В этот 
период интенсивность мероприятий колеба-
лась в интервале от 1.0 до 1.9. Средние значения 
этого показателя составили 1.52±0.3, 2.9±0.9, 
1.47±0.24 и 1.38±0.27 для сена, сенажа, силоса 
и зеленых кормов соответственно. Полученные 
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185 kBq/m2. a – Tag to hay and haylage, b – Tag to silage and green fodder.
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Рис. 6. Динамика снижения Кп 137Cs в корма в результате проведения мероприятий. Сплошные линии показывают 
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Fig. 6. Dynamics of Tag 137Cs to animal feeds as a result of countermeasure application. The solid lines show the average Tag 
reduction over 35 years. a – hay, b – haylage, c – silage, г – green fodder.

данные имеют важное значение для оценки ра-
диологической эффективности контрмер, ис-
пользованных в сельском хозяйстве после ава-
рии на Чернобыльской АЭС, поскольку позво-
ляют оценить снижение коллективной дозы 
от  употребления продукции животноводства 
и соотнести этот показатель с затратами на про-
ведение мероприятий.

Другим важным выводом является то, что эф-
фект по критерию снижения загрязнения про-
дукции животноводства в  зонах с  плотностью 

выпадений 185 и 555 кБк/м2 практически не от-
личался от эффекта применения реабилитаци-
онных мероприятий на территориях с плотно-
стью загрязнения сельскохозяйственных угодий 
выше 555 кБк/м2. Это показывает, что меропри-
ятия, проведенные в зонах с плотностью выпа-
дений 185 и 555 кБк/м2, были достаточны для 
обеспечения устойчивого ведения кормопроиз-
водства на загрязненных территориях.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ динамики изменения коэффициентов 
перехода позволил выделить четыре интервала 
времени после аварии на Чернобыльской АЭС, 
когда темпы поступления 137Cs в кормовые куль-
туры существенно отличались, включая острый 
период после аварии, когда мероприятия прово-
дились в максимальных масштабах; второй пери-
од, когда объемы реабилитационных мероприя-
тий резко снизились; третий (с 2006 до 2016 г.), 
когда на  динамику снижения в  ряде районов 
оказывали влияния мероприятия ФЦП и чет-
вертый период (с 2016 до 2021 г.), когда объемы 
проведения реабилитации сельскохозяйственных 
угодий опять существенно уменьшились. Прекра-
щение или снижение объемов проведения защит-
ных мероприятий может привести к замедлению 
темпов снижения или даже к росту Кп, поскольку 
уменьшение эффективности реабилитационных 
мероприятий не может быть полностью компенси-
ровано сорбцией радиоцезия в почве. Вследствие 
этого снижение объемов применения контрмер 
должно быть обосновано на основе сопоставления 
динамики последействия мероприятий, с учетом 
сорбции 137Cs почвенно-поглощающим комплек-
сом, а также с учетом радиолого-экономической 
необходимости проведения реабилитации сель-
скохозяйственных угодий.
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Dynamics of 137Cs Aggregated Transfer Factors to Animal Fodder:  
35 Years after the Chernobyl Accident
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The results of the analysis of 137Cs aggregated transfer factors (Tag) change in the forages of agricultural 
animals (hay, haylage, silage and green forage) in the south-western districts of the Bryansk region during 
35 years after the Chernobyl accident are presented. It is shown that the rates of Tag reduction in different 
districts and zones of radioactive contamination differed significantly, and the dynamics of their change 
had an uneven character. Four time’ intervals are distinguished for assessments, from 1987 to 1992, from 
1993 to 2006, from 2006, and from 2006 to 2015 and from 2016 to 2021. The first period covered the time 
after the accident, when the countermeasures were carried out on a maximum scale, the second one when 
the scales of remediation decreased significantly, the third period was a time (from 2006 to 2016), when 
the dynamics of the Tag reduction was influenced by the Federal Target Program (FTP) “Preservation and 
restoration of soil fertility of agricultural lands and agricultural landscapes as national patrimony of Rus-
sia for 2006–2013” and the fourth one was from 2016 to 2021, a remote period after the accident, when 
the volumes of rehabilitation of agricultural lands were very low. The half-lives, calculated for the period 
of intensive countermeasure implementation, ranged from 0.73 to 2.0 years. During the next period the 
137Cs decrease in all types of forage crops strongly slowed down, and in many areas, there was a tendency 
for an increase in the Tag values. During the third and fourth periods the dynamics was of multidirectional 
character, namely, in the districts where the FTP activities were applied in a full scale an essential increase 
in the 137Cs Tag values to fodder plants was noted, and where the countermeasures application was limited 
a further increase in this parameter was noted. The efficiency of remediation was estimated by the criteri-
on of reduction of Tag values (reduction factor) in zones with different 137Cs deposition density on agricul-
tural lands. It was also noted that the reduction factor at different time intervals after the accident ranged 
from 1.1 (silage) to 5.1 (haylage). The highest efficiency in Tag reduction in fodder crops was observed both 
in the first period after the accident (1986–1992) and in the period of the FTP implementation. It was 
shown that the Tag reduction factors in the zone with deposition density from 185 to 555 kBq/m2 were not 
significantly different from those in the zone with deposition density of 555–1480 kBq/m2.

Keywords: Chernobyl nuclear power plant, transition factor, agricultural products, southwestern districts 
of Bryansk region, monitoring in agriculture, 137Cs
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