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Аннотация. Введение. По истечении 35 лет после аварии на ЧАЭС 662 тыс. га лесных 

насаждений произрастают в Российской Федерации в зонах радиоактивного загрязнения, 
что требует обеспечения радиационной безопасности при ведении лесного хозяйства.  
Цель исследования – спрогнозировать радиационную обстановку и дозы внешнего  
облучения работающих в лесных насаждениях с плотностью загрязнения почвы  
137Cs 37–185 кБк/м2. Объекты и методы. Объект исследования – условное участковое лес-
ничество площадью 10 000 га в 100 лесных кварталах. Смоделирована плотность загрязне-
ния почвы 137Cs в диапазоне от 50 до 180 кБк/м2. С 2024 по 2084 гг. выполнены прогнозные 
расчёты плотности загрязнения почвы 137Cs, распределение кварталов леса по зонам и под-
зонам радиоактивного загрязнения, мощности эквивалента амбиентной дозы внешнего  
гамма-излучения и дозы облучения работающих. Результаты. Установлено, что на терри-
тории участкового лесничества к 2054 году при плотности загрязнения почвы 137Cs от 37  
до 74 кБк/м2 будет находиться 7 700 га. К 2084 80 % территории перейдёт к условно неза-
грязнённой с плотностью загрязнения почвы 137Cs от 18 до 37 кБк/м2. Выводы. В лесных 
насаждениях участкового лесничества прогнозируется снижение межквартильного интер-
вала мощности эквивалента амбиентной дозы внешнего гамма-излучения с 95–125 нЗв/ч  
в 2024 году до 50–60 нЗв/ч в 2054 году и 25–35 нЗв/час в 2084 году. Диапазон дозы внешне-
го облучения работающих уменьшится с 0,12–0,15 мЗв/г в 2024 году до 0,03–0,04 мЗв/г  
в 2084 году, что более чем в шесть раз ниже по сравнению с регламентируемой  
НРБ-99/2010. Рекомендован радиометрический контроль продукции побочного пользования 
при плотности загрязнения почвы 137Cs в диапазоне 18–37 кБк/м2. 
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Введение  
Авария на Чернобыльской АЭС по-

влекла за собой широкомасштабное радио-
активное загрязнение лесов на территории 
бывшего СССР площадью почти 4 млн. га, 
из которых 1,2 млн. га находилось на тер-
ритории Российской Федерации [1]. Не-
смотря на почти двухкратное уменьшение 
площади загрязнённых лесов к 2020 году 
[1], проблема обеспечения радиационной 
безопасности при осуществлении лесохо-
зяйственной деятельности не теряет своей 
актуальности. Это связано с повышенными 
дозами внешнего облучения работающих  
в лесу, что обусловлено преобладанием 
137Сs в поверхностных слоях почвы [2–5]. 
Поэтому оценка существующих и про-
гнозных доз внешнего облучения работа-
ющих является важной задачей как для 
обеспечения радиационной безопасности 
при лесопользовании, так и для снижения 
социальной напряжённости в обществе,  
вызванной постоянным проживанием и 
работой в условиях радиоактивного за-
грязнения [6]. Существующий уровень 
внешнего облучения может быть опреде-
лён на основе индивидуальных термолю-
минесцентных дозиметров, в то время  
как прогнозирование доз требует примене-
ния расчётных методов [4]. Особенно  
это важно для существующей радиацион-
но-экологической ситуации в зоне с льгот-
ным социально-экономическим статусом 
при плотности загрязнения почвы 137Cs  
37–185 кБк/м2, поскольку выделение «чер-
нобыльской» фракции внешнего облуче-
ния перекрывается флуктуацией есте-
ственного радиационного фона и в этом 
случае расчётные методы позволяют полу-
чить более точную оценку внешней дозы 
[5, 7, 8].  

Таким образом, цель исследования – 
прогнозная оценка радиационной обста-

новки и дозы внешнего облучения ра-
ботников лесного хозяйства при осу-
ществлении производственной деятельно-
сти в лесных насаждениях, произрастаю-
щих при плотности загрязнения почвы 
137Сs от 37 до 185 кБк/м2. 

Объекты и методы 
Объектом исследования послужила 

территория условного участкового лес-
ничества, расположенного в зоне с плот-
ностью загрязнения почвы 137Сs от 37 до 
185 кБк/м2, общей площадью 10 000 га,  
в котором выделены 100 лесных кварта-
лов. Выбор объекта исследований в ука-
занной зоне радиоактивного загрязнения 
определён тем, что к ней в настоящее 
время относится 82 % лесных насаждений 
на территории Российской Федерации [1]. 
Соответственно, диапазон плотности  
загрязнения лесных почв 137Cs от 37 до 
185 кБк/м2 является наиболее представи-
тельным и выполнение прогнозных оце-
нок радиационной обстановки и дозы 
внешнего облучения в моделируемых 
условиях позволяет с достаточной точно-
стью спрогнозировать внешнее облучение 
в реальных участковых лесничествах.   

Предмет исследования – динамика 
радиационной обстановки и дозы внешне-
го облучения работников лесного хозяй-
ства (мастера леса, лесники, рабочие).  

При проведении прогнозных расчётов 
дозы внешнего облучения приняты допу-
щения.  

Плотность загрязнения почвы 137Cs 
100 лесных кварталов объекта исследова-
ния смоделирована в диапазоне от 50 до 
180 кБк/м2 на 2024 год с применением  
генератора случайных величин согласно 
логнормальному закону распределения.  

Расчёт динамики плотности загрязне-
ния почвы 137Cs в каждом квартале вы-
полняли с шагом в 10 лет на протяжении 
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60 лет. На каждом шаге определяли пло-
щадь лесных насаждений лесничества  
в следующих зонах: условно не загряз-
нённой (с плотностью загрязнения почвы 
137Cs<18 и 18–37 кБк/м2) и в зоне с льгот-
ным социально-экономическим статусом 
(37–185 кБк/м2), деля её на две подзоны 
(37–74 и 74–185 кБк/м2). Выделение по-
следних обусловлено различиями в огра-
ничениях на заготовку продукции побоч-
ного пользования [9]. 

Предполагали выполнение работ в лес-
ных кварталах на протяжении шести часов 
без учёта времени на переезд к месту их вы-
полнения и обратно, обед и подготовитель-
но-заключительные работы на протяжении  
200 рабочих дней в год. Сверхплановые  
работы, связанные с тушением лесных  
пожаров и иными экстремальными ситуаци-
ями, не учитывали.  

На протяжении одного рабочего дня 
принимали выполнение работ только в од-
ном лесном квартале, при этом возможно 
их выполнение в одном и том же квартале 
на протяжении нескольких рабочих дней.  

Выбор квартала, в котором пред-
полагали выполнение работ в конкретный 
рабочий день, осуществляли с помощью 
генератора случайных величин, ре-
ализующего равномерное распределение  
от 1 до 100. 

Все работники получали одинаковую 
дозу внешнего облучения при ведении  
работ в одном квартале на протяжении 
рабочего дня.  

Предполагали, что в течение всех  
рабочих дней атмосферных осадков не 
происходило, не учитывали экранирова-
ние излучения техникой и снеговым по-
кровом.  

Мощность эквивалента амбиентной 
дозы внешнего гамма-излучения на  
высоте 1 м над поверхностью почвы в 
каждом квартале рассчитывали в виде 
произведения дозового коэффициента  
1,2810-6 (мЗв/ч)/(кБк/м2) [4, 10] на плот-
ность загрязнения почвы 137Cs для года 
прогнозирования.  

Дозу внешнего облучения при работе 
в лесных кварталах DT рассчитывали по 
формуле: 

,)6(200
1   t

T
i

T DCFAD   (1) 
 

где 6 – продолжительность работы на про-
тяжении рабочего дня, час; T

iA  – плот-
ность загрязнения почвы 137Cs в i-м квар-
тале для года Т, кБк/м2; DCF – коэффици-
ент дозовой конверсии, (мЗв/ч)/(кБк/м2) 
[4]. 

Дозой внешнего облучения работни-
ков, формируемой при проживании и пре-
бывании в различных локациях населён-
ного пункта, пренебрегали.   

Для каждого года прогнозирования 
рассчитывали медиану, 5, 25, 75, 95 % 
перцентили распределения плотности за-
грязнения почвы 137Cs, мощности эквива-
лента амбиентной дозы и дозы внешнего 
облучения работающих.  

Результаты и их обсуждение 
В 2024 году медиана плотности за-

грязнения почвы 137Cs в лесных насажде-
ниях составит 86 кБк/м2, а межквартиль-
ный интервал – от 75 до 100 кБк/м2 
(рис. 1). Всего лишь в 5 % лесных кварта-
лов плотность загрязнения не превысит 
63 кБк/м2. Соответственно, почти 2 000 га 
лесных насаждений будут относиться  
к подзоне с плотностью загрязнения 137Cs 
37–74 кБк/м2 и оставшаяся часть –  
74–185 кБк/м2 (табл. 1). 

 

 
Рис. 1. Плотность загрязнения почвы 137Cs лесных 

кварталов условного участкового лесничества 
Fig. 1. Density of 137Cs contamination of soil in the forest 

compartments of the conditional district forestry 
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Таблица  1.  Прогнозное распределение плотности загрязнения 137Сs почвы в условном лесничестве  
Table 1.  Predicted distribution of the density of soil contamination with 137Cs in the conditional district forestry 
 
 

Зона радиоактивного загрязнения, диапазон 
плотности загрязнения почвы 137Cs, кБк/м2 

Годы 
2024 2034 2044 2054 2064 2074 2084 

Условно «чистая» территория 
<18 0 0 0 0 0 200 1 600 

18–37 0 0 200 1 900 6 200 8 600 8 000 
Зона с льготным социально-экономическим статусом 

37–74 2 000 6 300 8 600 7 700 3 800 1 200 400 
74–185 8 000 3 700 1 200 400 0 0 0 
Всего 10 000 

 

С течением времени будет происхо-
дить снижение плотности загрязнения 
почвы 137Cs с соответствующим пере-
распределением территории лесничества  
по подзонам радиоактивного загрязнения. 
Так, спустя 10 лет основная площадь лес-
ных кварталов (6 300 га) перейдёт в подзо-
ну с плотностью загрязнения 37–74 кБк/м2, 
а в 2044 году площадь лесных насаждений 
в этой подзоне достигнет максимума – 
8 600 га. Соответственно, будет уменьшать-
ся площадь лесов при плотности загрязне-
ния почвы 74–185 кБк/м2 и к 2034 году она 
составит 3 700 га, а к 2044 году – 1 200 га, 
после 2054 года в этой подзоне лесных 
кварталов уже не останется. Следует отме-
тить, что согласно существующим реко-
мендациям по ведению лесного хозяйства 
на радиоактивно загрязнённых территори-
ях, переход лесных насаждений в подзону 
37–74 кБк/м2 позволит существенно рас-
ширить побочное пользование лесом, глав-
ным образом, связанное с заготовкой  
слабо- и средненакапливающих 137Cs гри-
бов, лесных ягод и сена [2, 9]. 

Наиболее интенсивное перераспреде-
ление между загрязнённой и условно  
«чистой» территорией произойдёт после 
2054 года. Так, с 2054 по 2064 год про-
изойдёт двухкратное уменьшение площа-
ди лесов при плотности загрязнения поч-
вы 137Cs 37–74 кБк/м2 (с 7 700 до 3 800 га), 
а в условно «чистой» зоне ожидается уве-
личение площади лесов почти в три раза 
(с 1 900 до 6 200 га). В последующие годы 
сохранится тенденция уменьшения пло-
щади лесных насаждений в загрязнённой 
зоне и увеличения – в категории условно 

«чистых» земель, причём в отдалённой 
перспективе площадь лесных кварталов 
будет возрастать при плотности загрязне-
ния почвы <18 кБк/м2.  

Отметим, что в настоящей работе не 
учитывался коэффициент вариации плот-
ности загрязнения почвы 137Cs, составля-
ющий на дальнем следе радиоактивных 
выпадений ЧАЭС 30 % [2]. Соответ-
ственно, при активности 30 кБк/м2 значи-
тельная часть квартала (до 1/3) может фак-
тически относиться к зоне с льготным со-
циально-экономическим статусом, а при 
плотности загрязнения 150 кБк/м2 – даже  
к зоне с правом на отселение. Ещё один 
аспект связан с большим коэффициентом 
перехода 137Cs для лесных грибов из груп-
пы сильнонакапливающих и аккумулято-
ров [12]. Соответственно, сочетание этих 
двух факторов при заготовке вышеуказан-
ных групп грибов на локальных участках  
с повышенным содержанием 137Cs относи-
тельно средних по кварталу может приве-
сти к значительному превышению допу-
стимого норматива содержания радио-
нуклида в грибах даже на условно «чи-
стой» территории. Поэтому рекомендуется 
проведение радиометрического контроля 
продукции побочного пользования как  
в подзоне радиоактивного загрязнения  
с плотностью загрязнения почвы 137Cs  
в диапазоне 37–74 кБк/м2, так и при мень-
шей активности радионуклида в почве. 

Медиана расчётной мощности эквива-
лента амбиентной дозы в лесных кварталах 
составит 111 нЗв/ч при межквартильном 
интервале от 95 до 125 нЗв/ч, при этом  
с  95 %  вероятностью исследуемый  показа- 
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тель на территории лесничества не превы-
сит 160 нЗв/ч (рис. 2). Диапазон значений 
мощности дозы можно сравнить с таковым, 
формируемым от естественных источников 
ионизирующего излучения на территории 
Российской Федерации – 44–134 нГр/ч с 
медианой 90 нГр/ч [11]. Таким образом, 
вклад гамма-излучения 137Cs в суммарную 
мощность дозы может превышать 60 % и 
уверенно фиксироваться дозиметром с 
сцинтилляционным детектором излучения. 

 

 
Рис. 2. Динамика мощности эквивалента  

амбиентной дозы внешнего гамма-излучения  
в лесных кварталах 

Fig.2. Dynamics of the ambient dose equivalent rate  
of external gamma radiation in the forest compartments 

 

В дальнейшем в лесных насаждениях 
будет происходить снижение уровня 
внешнего гамма-излучения. Межквартиль-
ный интервал мощности эквивалента ам-
биентной дозы в 2034 году составит  
76–110 нЗв/час, в 2044 – 60–80, а к 2084 
году снизится до минимума – менее 
30 нЗв/час. При этом основным процессом, 
определяющим снижение мощности дозы, 
является радиоактивный распад 137Cs, по-
скольку миграция радионуклида в глубин-

ные слои в наиболее распространённых 
свежих и влажных гигротопах выражена 
очень слабо. В пользу этого факта свиде-
тельствует сопоставимый с периодом полу-
распада 137Cs экологический период полу-
очищения этих почв – 27–29 лет [2]. Не-
равномерность мощности эквивалента ам-
биентной дозы в лесных насаждениях не 
столь выражена, что объясняется сильным 
распространением гамма-лучей и перекры-
тием полей ионизирующего излучения от 
локальных участков леса с различной 
плотностью загрязнения почвы 137Cs. По-
казано [12], что при коэффициенте вариа-
ции плотности загрязнения почвы 137Cs 
30 % этот статистический показатель для 
мощности эквивалента амбиентной дозы 
не превысит 20 %. Соответственно, можно 
говорить о более выравненном характере 
внешнего облучения в лесных насаждениях.  

При работе в лесных насаждениях  
будет происходить уменьшение эффек-
тивной дозы облучения работающих  
с 0,12–0,15 мЗв/год в 2024 году до  
0,03–0,04 мЗв/год в 2084 году (табл. 2). 
Полученные авторами значения дозы внеш-
него облучения согласуются с результатами 
исследований Т. А. Марченко с соавторами 
[13]. Последними экспериментально уста-
новлено, что в настоящее время при плот-
ности загрязнения почвы 450 кБк/м2 у рабо-
тающих в течение 1 500 часов/год в лесных 
насаждениях может быть сформирована 
доза внешнего облучения 1 мЗв/год.  
Полученные значения не отличаются бо- 
лее чем на 20 % при приведении величины 
дозы внешнего облучения к одинако- 
вой   плотности  загрязнения   почвы  137Cs. 

 
Таблица  2 .  Динамика дозы внешнего облучения работающих в лесных насаждениях в условном 
участковом лесничестве, мЗв/год  
Table 2.  Dynamics of the external radiation dose to workers in the forest plantations of the conditional district 
forestry, mSv per year 
 

Эффективная доза внешнего облучения 
работающих, мЗв/год 

Годы 
2024 2034 2044 2054 2064 2074 2084 

25 % перцентиль 0,120 0,097 0,076 0,060 0,048 0,038 0,030 
Медиана 0,135 0,110 0,086 0,068 0,054 0,043 0,034 

75 % перцентиль 0,153 0,124 0,098 0,077 0,061 0,048 0,039 
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Таким образом, при работе в течение  
1 200 часов/год в лесных насаждениях, 
произрастающих в зоне с льготным соци-
ально-экономическим статусом, в настоя-
щее время может быть получена доза об-
лучения примерно в шесть раз ниже по 
сравнению с регламентируемой для насе-
ления согласно НРБ-99/2010. В дальней-
шем величина эффективной дозы будет 
только уменьшаться. Определение дозы 
облучения при проживании в сельском 
населённом пункте выходит за рамки 
настоящей статьи. Однако при предвари-
тельной оценке надо учитывать, что даже 
при равной плотности загрязнения почвы 
лесных насаждений и в населённых пунк-
тах доза облучения вне леса будет ниже. 
Это объясняется экранированием ионизи-
рующего излучения зданиями и элемента-
ми покрытия на дорогах, тротуарах и обо-
чинах, а также равномерным распределе-
нием 137Cs на приусадебных участках. 

Выводы 
1. В 2044 году медиана плотности за-

грязнения почвы 137Cs в лесных насажде-
ниях составит 86 кБк/м2, а межквар-
тильный интервал – от 75 до 100 кБк/м2. 
2 000 га лесных насаждений будут отно-
ситься к подзоне с плотностью загрязне-
ния 137Cs 37–74 кБк/м2. К 2054 году в этой 
подзоне будет сосредоточена наибольшая 
площадь лесов – 7 700 га, а к 2084 преоб-

ладающая часть лесных насаждений пе-
рейдет на условно «чистую» территорию 
<37 кБк/м2.  

2. Прогнозируется снижение межквар-
тильного интервала мощности эквива-
лента амбиентной дозы внешнего гамма-
излучения в лесных насаждениях с  
95–125 нЗв/ч в 2024 году до 50–60 нЗв/ч  
в 2054 году и 25–35 нЗв/час в 2084 году. 
Соответственно, вклад излучения 137Cs  
из состава аварийных выпадений ЧАЭС  
в суммарную мощность дозы внешнего 
гамма-излучения снизится с 60 до 20 %.  

3. Диапазон дозы внешнего облучения 
работающих в лесных насаждениях 
уменьшится с 0,12–0,15 мЗв/г в 2024 году 
до 0,03–0,04 мЗв/г в 2084 году. Полу-
ченные дозовые показатели более чем  
в шесть раз ниже по сравнению с регла-
ментируемой НРБ-99/2010.  

4. В связи с неравномерным характе-
ром радиоактивного загрязнения лесных 
насаждений и большими коэффициентами 
перехода 137Cs для некоторых видов лес-
ных грибов вероятно превышение допу-
стимого уровня содержания в них радио-
нуклида даже при плотности загрязнения 
почвы <37 кБк/м2. По этой причине реко-
мендуется проведение радиометрического 
контроля продукции побочного пользова-
ния при плотности загрязнения почвы 
137Cs менее 37 кБк/м2.  
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Abstract. Introduction. Thirty-five years after the Chernobyl accident, approximately  

662 thousand hectares of forest plantations in the Russian Federation are growing in the areas  
affected by radioactive contamination, which requires ensuring radiation safety in forestry  
operations. The purpose of the study is to predict the radiation situation and external radiation  
doses to workers in forest plantations where the 137Cs contamination density of soil varies within 
the range of 37–185 kBq/m2. Objects and methods. The object of the study is a conditional district 
forestry that has an area of 10,000 hectares and includes 100 forest compartments. The density  
of soil pollution with 137Cs was modeled in the range from 50 to 180 kBq/m2. For the 2024 to 2084 
period, forecast calculations of the density of soil pollution with 137Cs were made along with  
the distribution of forest compartments according to the zones and subzones of radioactive  
contamination, the ambient dose equivalent rate of external gamma radiation, and the radiation 
dose to workers. Results. It has been established that by 2054, 7,700 hectares will be located  
on the territory of the district forestry with the 137Cs contamination density of soil varying from  
37 to 74 kBq/m2. By 2084, around 80 per cent of the territory will have been categorized  
as conditionally uncontaminated, the density of soil contamination with 137Cs ranging from  
18 to 37 kBq/m2. Conclusion. In the district forestry plantations, the inter-compartment interval  
of the ambient dose equivalent rate of external gamma radiation is predicted to decrease from  
95–125 nSv/h in 2024 to 50–60 nSv per hour in 2054, and to 25–35 nSv per hour in 2084.  
The range of the external radiation dose to workers will decrease from 0.12–0.15 mSv per year  
in 2024 to 0.03–0.04 mSv per year in 2084, which is more than six times lower than the national 
Radiation Safety Standards NRB-99/2010. Radiometric control of by-use products is recommended 
at the 137Cs contamination density of soil varying within the range of 18–37 kBq/m2. 
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