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Представлены данные по распределению 137Cs и 134Cs в основных компонентах (лесная подстил-
ка, верхние слои минеральной части почвы, элементы надземной фитомассы древесных расте-
ний) сосновых насаждений белорусского сектора 30-километровой зоны ЧАЭС спустя 8 лет после 
аварийных радиоактивных выпадений. С применением дозиметрических моделей, основанных 
на интегрировании дозовой функции точечного источника излучения и численного решения 
уравнений переноса излучения, выполнены расчеты мощности поглощенной дозы внешнего 
γ-излучения на высоте 1 м над поверхностью лесной подстилки от излучения радионуклидов, 
содержащихся в лесной подстилке, минеральной части почвы и элементах фитомассы деревьев. 
Установлена удовлетворительная сходимость результатов расчета и измерений мощности дозы 
в сосновых насаждениях. Показано, что разные методы расчета мощности дозы от внешнего γ-из-
лучения радионуклидов, содержащихся в одних и тех же компонентах биогеоценоза, позволяют 
получить сопоставимые результаты. Установлен определяющий вклад в формирование мощности 
дозы излучения 137Cs и 134Cs, находящихся в лесной подстилке и двух верхних почвенных слоях 
минеральной части почвы, вклад элементов надземной фитомассы древесных растений не пре-
вышает 2.5%.
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Одной из актуальных задач радиоэкологиче-
ского мониторинга и оценки последствий ра-
диоактивного загрязнения окружающей среды 
в зоне распространения выбросов объектов ис-
пользования атомной энергии является прогноз 
радиационной обстановки, и, в первую очередь, 
мощности дозы внешнего γ-излучения [1]. Этот 
показатель является наиболее важным для оцен-
ки зависимости “доза–эффект” при исследо-
вании долговременных последствий облучения 
растений и животных. Наиболее часто прогноз-
ные расчеты мощности дозы осуществляют на 
основе коэффициентов дозового преобразова-
ния (КДП) для стандартных геометрий источ-
ника ионизирующего излучения [2], интегри-
рования дозовой функции точечного источника 
излучения (инженерные методы) [3–5], а также 

численного решения уравнений переноса излу-
чения [6, 7]. Самым простым и удобным методом 
расчета является применение готовых КДП [2]. 
Инженерные методы сложнее, требуют высо-
кой квалификации исследователя, однако обе-
спечивают бóльшую гибкость при изменении 
физических характеристик источников и при-
емников излучения. Вместе с тем при одинако-
вых параметрах результаты расчетов мощности 
дозы внешнего γ-излучения сопоставимы меж-
ду собой [8, 9]. Наблюдаемые распределения 
радионуклидов между компонентами и внутри 
компонент биогеоценозов могут существенно 
отличаться от условий, для которых рассчитаны 
КДП, поэтому исключительно важное значение 
приобретают исследования закономерностей 
распределения радионуклидов в природно-рас-
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тительных комплексах, а также сопоставле-
ние результатов прогнозирования мощности 
дозы на основе установленных закономерно-
стей с применением дозиметрических моделей 
с фактически измеренными величинами дозового  
показателя. 

Таким образом, целью настоящей работы 
явился анализ содержания радионуклидов в ос-
новных компонентах сосновых биогеоценозов 
и сравнение разных методов расчета мощности 
дозы внешнего γ-излучения на основе данных 
радиоэкологического мониторинга. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследований. Объектами исследо-
ваний послужили чистые сосновые насаждения 
искусственного происхождения класса II воз-
раста бонитета II с полнотой 0.7, произраста-
ющие в белорусском секторе 30-километровой 
зоны вокруг ЧАЭС. Выбор этих насаждений 
в качестве объектов исследований был обуслов-
лен наибольшей распространенностью сосны 
обыкновенной в рассматриваемых природ-
но-климатических условиях [10, 11]. Географи-
ческие координаты и радиационная обстанов-
ка на момент их закладки в 1987 г. приведены 
в табл. 1 [12]. Для опытных объектов был ха-
рактерен состав насаждений 10С + Б, тип лесо-
растительных условий – А2, тип леса – сосняк 
мшистый. Подрост и подлесок отсутствуют, 
в напочвенном покрове преобладают мхи Шре-
бера (Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. до 70%) 
и дикранум (Dicranum polysetum Sw. до 25%) [12]. 
Почва на исследуемых участках дерново-подзо-
листая, слабооподзоленная, развивающаяся на 
рыхлом мелкозернистом песке, подстилаемая 
рыхлым средне- или мелкозернистым песком. 
Обозначения опытных объектов соответствова-
ли названию ближайшего бывшего населенно-

го пункта: Крюки (в дальнейшем Кр, Масаны – 
Мс, Гнездинка – Гн).

Описание пробных площадей. На каждом опыт-
ном объекте была проведена предварительная 
рекогносцировочная оценка лесоводственных 
и радиационных характеристик для определения 
места закладки пробных площадей, в пределах 
которых предполагалось проведение радиоэко-
логических исследований [10, 11]. Основными 
требованиями к пробной площади являлся од-
нородный состав древесной растительности 
и растений живого напочвенного покрова в со-
ответствии с исследуемым типом лесораститель-
ных условий и типом леса, удаленность не менее 
100 метров от дорог, просек, полян и прогалин, 
равнинный рельеф, минимальное варьирова-
ние мощности дозы внешнего γ-излучения (ме-
нее 20%). После анализа предварительных ре-
зультатов исследований в пределах опытного 
объекта выделяли пробную площадь, размером 
50 × 50 метров. В ее пределах проводили перечет 
деревьев, определяли их средний диаметр и вы-
соту, все деревья были пронумерованы. Проб-
ная площадь отграничивалась столбами, по всей 
площади равномерно устанавливали десять ре-
перов для обозначения мест многолетних изме-
рений мощности дозы и отбора проб почвы для 
последующего изучения распределения радио-
нуклидов в ее вертикальном профиле [12]. 

Методика отбора образцов. На каждой проб-
ной площади с одних и тех же деревьев отбирали 
пробы древесины с 20–25 деревьев с помощью 
приростного бурава, коры ствола с 5–7 деревьев 
трубчатым пробоотборником (Ø 40 мм), ветки 
с корой, хвою текущего и прошлых лет форми-
рования с десяти деревьев из середины кроны 
с помощью секатора длиной 10 м [10, 11]. От-
бор образцов лесной подстилки осуществляли 
шаблоном 14 × 14 см, послойный отбор проб 

Таблица 1. Радиационная обстановка на постоянных пробных площадях на момент закладки в 1987 г. [11] 
Table 1. The radiation situation in the permanent test areas at the time of laying in 1987 [11]

Опытный 
объект

Географические  
координаты

Мощность экспозиционной 
дозы на высоте 1 м*, мкР/ч

Плотность загрязнения почвы, кБк/м2

137Cs 134Cs 90Sr

Гн
29°48’25,96” в.д.
51°38’58,09” с.ш. 

310 ± 25 481 ± 39 250 ± 17 85 ± 8

Пг
29°52’32.34” в.д.
51°37’41.72” с.ш. 

1310 ± 98 2590 ± 205 1398 ± 101 235 ± 19

Кр 30°13’36,48” в.д. 
51°33’16,88” с.ш. 3960 ± 312 13875 ± 1110 7215 ± 562 380 ± 27

Примечание. При закладке пробных площадей измерения мощности экспозиционной дозы внешнего γ-излучения выпол-
нены дозиметром ДРГ-01Т.
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почвы – с помощью разборного трубчатого про-
боотборника на глубину до 10 см с делением по 
1-сантиметровым слоям. 

Методика измерений в лаборатории. В камераль-
ных условиях образцы почвы и растений высуши-
вали до воздушно-сухого состояния, измельчали 
на лабораторной мельнице. По каждому элементу 
фитомассы готовили смешанные пробы.

Пробы почвы и растений измеряли на g-спек-
трометрическом комплексе, состоящем из 
персонального компьютера с платой аналого-
во-цифрового преобразователя и измеритель-
ным устройством УИ-36 с полупроводниковым 
детектором ДГДК-63 (СССР). Эффективность 
регистрации на линии 661.6 кэВ составляла 
0.0035, минимально детектируемая активность 
137Сs с дополнительным пассивным блоком за-
щиты – 2 Бк. Статистическая ошибка (1 сигма) 

оценки площади фотопиков не превышала 10% 
и в большинстве случаев была меньше 5% при 
определении активности 137Cs и менее 7% – 134Cs. 
Время измерения проб каждой почвы, в зависи-
мости от скорости счета, составляло 0.1–1.0 ч. 

Методика измерения мощности экспозици-
онной дозы. Измерения мощности экспозици-
онной дозы внешнего γ-излучения выполняли 
дозиметром ДРГ-01Т с детектором излучения, 
состоящим из четырех газоразрядных счетчиков 
СБМ-20 (ЦНПО “Ленинец”, СССР) на высоте 
1 м над поверхностью лесной подстилки в репер-
ных точках [12]. Время измерения составляло не 
менее 25 с. Величину мощности экспозиционной 
дозы переводили в мощность поглощенной дозы 
с использованием пересчетного коэффициента 
8.77E-03 и выражали в Гр/с [13]. 

Расчет мощности дозы внешнего γ-излучения. 
Для расчета мощности дозы внешнего γ-излу-
чения на высоте 1 м от излучения радионукли-
дов, находящихся в почве и элементах фито-
массы древесных растений, были взяты данные 
по удельной активности радиозотопов цезия 
в основных компонентах сосновых насаждений 
пробных площадей (лесной подстилки, 1-сан-
тиметровых слоев верхней минеральной части 
почвы и элементов фитомассы) в 1994 г.  [12]. 
Удельную активность 134Cs оценивали исходя 
из одинаковых коэффициентов перехода ра-
диоизотопов цезия. Выбор 1994 г. для сравни-
тельных оценок мощности дозы измеритель-
ными и расчетными методами был обусловлен 
преобладанием в спектре γ-излучения 137Cs 
и 134Cs при практически полном отсутствии 
среднеживущих радионуклидов (106Ru + 106Rh  
и 144Ce + 144Pr) [11].

Для оценки мощности поглощенной дозы 
внешнего γ-излучения на высоте 1 м в лесном 
насаждении рассмотрены бесконечно протя-
женные в продольном направлении источники 
ионизирующего излучения конечной толщи-
ны, содержащие 137Cs и 134Сs: лесная подстилка, 
минеральная часть почвы из десяти почвенных 
слоев толщиной 1 см, крона (однородная воз-
душно-растительная среда, состоящая из веток 
и хвои разного возраста, кроновой части дре-
весного ствола с корой и атмосферного воздуха, 
заполняющего промежутки между ними), под-
кроновое пространство (воздушно-раститель-
ная среда, состоящая из древесного ствола с ко-
рой, расположенного между лесной подстилкой 
и нижней границей кроны) (рис. 1) [3–7]. Расчет 
плотности однородной воздушно-раститель-

lcr

ltr

IA0
IA0−1

I9−10

hm

H

Рис. 1. Основные параметры сосновых насаждений, 
применяемые в дозиметрических расчетах: H – высо-
та древостоя, м; lcr – длина кроны, м; ltr – длина под-
кронового пространства, м; hm – высота измерения 
и расчета мощности дозы, м; lAO – линейная толщина 
лесной подстилки, м; l0–1…l9–10 – линейная толщина 
почвенных слоев от 0–1 см до 9–10 см слоя, м.
Fig. 1. The main parameters of pine plantations used 
in dosimetric calculations: H – height of the stand, m; lcr – 
crown length, m; ltr – length of the subcron space, m; hm – 
height of measurement and calculation of dose rate,  m; 
lAO  – linear thickness of the forest floor, m; l0–1…l9–10  – 
the linear thickness of the soil layers is from 0–1 cm to 
9–10 cm of the layer, m.
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ной среды и ее удельной активности выполнен 
согласно [14]. Биометрические показатели дре-
востоя (высота и диаметр деревьев, биомасса 
элементов надземной фитомассы на единице 
площади насаждения) приняты для модальных 
сосновых насаждений 20-летнего возраста Запа-
да Европейской части [15]. Длина кроны рассчи-
тана согласно [16]. 

Расчет мощности поглощенной дозы внешне-
го γ-излучения на высоте 1 м над поверхностью 
лесной подстилки выполняли на основе инте-
грирования дозовой функции точечного источ-
ника излучения, расположенного за защитой, 
с учетом фактора накопления рассеянного излу-
чения, аппроксимированного функцией Тейло-
ра [3] и Бергера [4], а также численного решения 
уравнений переноса излучения [6, 7]. 

Расчет мощности дозы на основе интегрирова-
ния дозовой функции точечного источника излуче-
ния. При аппроксимации фактора накопления 
функцией Тейлора расчет мощности дозы от 
γ-излучения радионуклидов, находящихся в лес-
ной подстилке, почвенных слоях и кроне, рас-
считывали по формуле [3], Гр/с:

	 D SA E z E zext i
a

i
aγ � Г *⋅ ( ) − ( )





2 2 1 2 2 ,�(1)

где Г – γ-постоянная радионуклида, (Гр × м2)/
(Бк × с); SAi – удельная активность в компо-
ненте соснового биогеоценоза, Бк/кг; mа – ли-
нейный коэффициент ослабления g-излучения 
в воздухе, м–1 [19]; rа – плотность воздуха при 
стандартных условиях, кг/м3; 

2
*  – модифи-

цированная интегрально-показательная функ-
ция второго рода  [3]; z1 и z2 – параметры мо-
дифицированной интегрально-показательной 
функции согласно [3]. 

Расчет мощности дозы от γ-излучения радио-
нуклидов, содержащихся в элементах фитомассы 
подкронового пространства, рассчитывали по 
формуле [3], Гр/с1:
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где SAtr – удельная активность в однородной воз-
душно-растительной среде подкронового про-
странства, Бк/кг; А, α1 и α2 – безразмерные пара-
метры функции Тейлора [13].

Мощность дозы внешнего γ-излучения ра-
дионуклидов, находящихся в почвенных слоях, 
кроне и подкроновом пространстве, при аппрок-
симации фактора накопления функцией Бергера 
рассчитана согласно [4], Гр/с:
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где Г – γ-постоянная радионуклида, (Гр × м2)/ 
(Бк × с); SAi – удельная активность в компонен-
те соснового биогеоценоза, Бк/кг; ri – плотность 
i-ой компоненты, кг/м3; E1 µ  – интегрально-по-
казательная функция первого рода [3]; ε1 и ε2 – па-
раметры интегрально-показательной функции; 
а и b – параметры функции Бергера [13].

Параметры интегрально-показательной функ-
ции ε1 и ε2 рассчитывали по формулам:

	 ε µ µ1
1

1= ⋅
=

−∑m
j

n

s j ,� (4)

	 ε µ µ2
1

= ⋅
=
∑m
j

n
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где m, ms – массовый коэффициент ослабления 
g-излучения в воздухе и почве соответственно, 
м2/кг [13]; lj – линейная толщина компоненты 
биогеоценоза (рис. 1).

При этом, рассчитывая мощность дозы от 
g-излучения радионуклидов, находящихся внут-
ри подкронового пространства, предполагали 
нахождение детектора на границе двух беско-
нечно протяженных в продольном направлении 
слоев с одинаковой удельной активностью воз-
душно-растительной среды. Линейная толщина 
одного из них равна высоте измерения, а второ-
го – разности между протяженностью подкроно-
вого пространства и высотой измерения. 

Расчет мощности дозы на основе численного ре-
шения уравнений переноса излучения. Расчет мощ-
ности дозы от g-излучения радионуклидов, нахо-
дящихся в лесной подстилке и почвенных слоях, 
основанный на численном решении уравнения 
переноса, выполнен согласно [7], Гр/с:
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где SAj – удельная активность в j-м почвенном 
слое, Бк/кг; rtr – плотность воздушно-расти-
тельной среды подкронового пространства,  
кг/м3; а1–а6 – радионуклид-специфичные па-
раметры [7].

Расчет мощности дозы от g-излучения радио-
нуклидов, находящихся в кроне, с применением 
численного решения уравнений переноса излу-
чения выполнен по формуле [7], Гр/с: 
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где SAcr – удельная активность в воздушно-рас-
тительной среде кроны, Бк/кг; R1–R3 – ради-
онуклид специфичные параметры [7]; ζcr, y1, 
y2 – параметры, зависящие от плотности и про-
тяженности кроны [7].

Расчет мощности дозы от g-излучения ра-
дионуклидов, находящихся в подкроновом 
пространстве, на основе численного решения 
уравнений переноса излучения, выполнен со-
гласно [7], Гр/с: 
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где SAtr – удельная активность в воздушно-рас-
тительной среде подкронового пространства, 
Бк/ кг; ζ tr, y0, y1 – параметры, зависящие от плот-
ности и протяженности подкронового простран-
ства [7].

Все расчеты были выполнены с применением 
специально разработанных для этой цели про-
граммных средств в среде Lazarus IDE v 2.0.10.

При расчете суммарной мощности поглощен-
ной дозы от лесной подстилки и почвенных слоев 
учтен естественный радиационный фон в сосно-
вых насаждениях, относящихся к типу лесорас-
тительных условий А2 на территории Республики 
Беларусь, который составляет 16 пГр/c [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ

В табл. 2 приведены данные по удельной ак-
тивности 137Cs и 134Cs в лесной подстилке и мине-
ральной части почвы в 1994 г., а также расчетная 
мощность поглощенной дозы на высоте 1 м. Как 
следует из представленных данных, наибольшая 
удельная активность радионуклидов наблюдалась 
в лесной подстилке, достигая 1,7Е + 06 Бк/кг по 
137Cs и 7,1Е + 04 Бк/кг по 134Cs на наиболее загряз-
ненном опытном объекте Кр. По мере заглубле-
ния содержание обоих радионуклидов снижается 
в 4–5 раз в слое 0–1 см, примерно на два мате-
матических порядка – в 4–5 см слое и на три – 
в 9–10 см. Тем не менее в этом слое удельная ак-
тивность 137Cs достигает 70 Бк/кг на объекте Гн и  
2200 Бк/кг – Кр. Удельная активность 134Cs 
в одних и тех же почвенных слоях существенно 
(в 15–30 раз) ниже по сравнению с 137Cs. 

В 1994 г. суммарная расчетная мощность по-
глощенной дозы внешнего γ-излучения на высо-
те 1 м над поверхностью подстилки от излучения 
137Cs, содержащегося в этом горизонте и в поч-
венных слоях, составляла, пГр/с: на объекте Гн 
200–250, Пг – 800–1000 и Кр – 4200–5600. Ана-
логичный показатель по 134Сs меньше примерно 
в 10 раз. При этом отметим, что суммарная мощ-
ность дозы, рассчитанная с применением факто-
ра накопления, аппроксимированного функцией 
Тейлора (1), как правило, больше по сравнению 
с другими вариантами расчета. Вместе с тем, рас-
сматривая мощность дозы от γ-излучения 137Cs, 
находящегося в одних и тех же почвенных слоях 
минеральной части, можно констатировать, что 
все расчетные формулы позволяют получить со-
поставимые между собой результаты.   

Наибольший вклад (45–60%) в суммарную 
мощность поглощенной дозы на высоте 1 м вно-
сит γ-излучение радионуклидов, находящихся 
в лесной подстилке (табл. 2). В целом же, излу-
чение радионуклидов, находящихся в лесной 
подстилке и двух верхних почвенных слоях, фор-
мирует 93–95% суммарной мощности дозы от 
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Таблица 2. Распределение удельной активности радионуклидов в почве и расчетная мощность поглощенной 
дозы внешнего γ-излучения на высоте 1 м 
Table 2. Distribution of the specific activity of radionuclides in the soil and the estimated power of the absorbed dose  
of external gamma radiation at a height of 1 m 

Почвенные  
слои

Удельная активность,  
Бк/кг [12]

Мощность поглощенной дозы внешнего γ-излучения  
на высоте 1 м над поверхностью почвы, пГр/с
137Cs 134Cs

137Cs 134Сs (1) (3) (6) (1) (3) (6) 
Гн

А0 85100 3247 0167.00 0142.00 0095.62 017.30 014.60 010.44
0–1 16280 645 0058.30 0047.70 0065.66 006.39 005.11 007.44
1–2 3955 217 0015.30 0012.20 0015.20 002.38 001.83 002.38
2–3 1787 96 0006.52 0005.09 0006.07 001.01 000.76 000.92
3–4 770 47 0002.62 0002.02 0002.33 000.49 000.35 000.40
4–5 385 28 0001.22 0000.93 0000.97 000.28 000.20 000.20
5–6 325 18 0000.98 0000.74 0000.77 000.18 000.13 000.12
6–7 226 – 0000.61 0000.46 0000.49 000.10 000.07 –
7–8 191 – 0000.45 0000.34 0000.37 000.07 000.05 –
8–9 96 – 0000.20 0000.15 0000.17 000.04 000.03 –
9–10 66 – 0000.12 0000.09 0000.10 000.02 000.01 –
Сумма – – 0253.32 0211.72 0187.74 028.26 023.14 021.89

Пг
А0 324500 13795 0636.00 0543.00 0364.60 073.60 061.90 044.34
0–1 70300 2742 0257.00 0210.00 0289.17 027.20 021.70 031.61
1–2 25200 924 0097.60 0077.70 0096.73 010.10 007.78 010.09
2–3 8910 406 0032.50 0025.40 0030.29 004.30 003.22 003.90
3–4 4625 202 0015.80 0012.10 0013.98 002.06 001.50 001.71
4–5 2810 120 0008.92 0006.80 0007.09 001.19 000.85 000.84
5–6 1370 79 0004.11 0003.12 0003.26 000.76 000.54 000.51
6–7 815 46 0002.16 0001.63 0001.73 000.42 000.29 000.27
7–8 666 38 0001.58 0001.19 0001.29 000.32 000.22 000.20
8–9 451 23 0000.95 0000.71 0000.80 000.18 000.12 000.11
9–10 277 – 0000.50 0000.38 0000.41 000.09 000.06 –
Сумма – – 1057.12 0882.03 0809.34 120.22 098.17 093.60

Кр
А0 1709400 70796 3350.00 2860.00 1920.00 378.00 318.00 228.00
0–1 323306 14074 1160.00 0947.00 1303.00 139.00 111.00 162.00
1–2 136530 4741 0529.00 0421.00 0524.00 051.80 039.90 052.00
2–3 70818 2086 0258.00 0202.00 0241.00 022.10 016.50 020.03
3–4 36800 1035 0125.00 0096.50 0111.00 010.60 007.71 008.76
4–5 23450 618 0074.50 0056.80 0059.10 006.10 004.35 004.32
5–6 16090 403 0048.30 0036.60 0038.20 003.92 002.75 002.64
6–7 8690 238 0023.10 0017.40 0018.50 002.14 001.47 001.39
7–8 6840 193 0016.20 0012.20 0013.20 001.62 001.10 001.02
8–9 4600 120 0009.70 0007.28 0008.12 000.94 000.63 000.58
9–10 2160 67 0003.90 0002.95 0003.23 000.48 000.32 000.28
Сумма – – 5597.70 4659.73 4239.35 616.70 503.73 481.02

Примечание. В скобках приведены номера формул, по которым рассчитана мощность дозы.	
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почвы в целом. Вклад почвенных слоев, находя-
щихся на глубине >5 см, в суммарную мощность 
дозы не превышает 2.5%, причем эта картина ха-
рактерна для обоих радионуклидов. 

В табл. 3 представлены данные по удельной 
активности 137Cs и 134Cs в элементах надземной 
фитомассы исследованных сосняков, а также 
мощность поглощенной дозы внешнего γ-излу-
чения на высоте 1 м над поверхностью лесной 
подстилки, обусловленной излучением радио-
нуклидов, находящихся в кроне и подкроновом 
пространстве насаждений в 1994 г. Как следует 
из представленных данных, ранжированный 
ряд элементов фитомассы по содержанию ра-
диоизотопов цезия в 1994 г. был следующим: 
хвоя текущего года формирования > хвоя про-
шлых лет (в 3–4 раза меньше относительно хвои 
текущего года) > ветки с корой и кора ствола  
(в 5–8 раз меньше) > окоренная древесина ство-
ла (в 15–20 раз). 

При этом мощность поглощенной дозы на вы-
соте 1 м над поверхностью лесной подстилки от 
γ-излучения 137Cs, находящегося в кроне, состав-
ляет, пГр/с: на объекте Гн 2.7–3.5, Пг – 15–20 
и на Кр – 77–100, в то время как мощность дозы 
от излучения этого радионуклида, находящегося 
в подкроновом пространстве, в 3–5 раз меньше. 
Вклад 134Cs в формирование мощности дозы на 
высоте 1 м примерно в 8–10 раз меньше по срав-
нению с 137Cs. Обращает на себя внимание, что 
результаты расчетов разными методами сопоста-
вимы между собой. 

В табл. 4 приведены обобщенные данные по 
мощности поглощенной дозы внешнего γ-излу-
чения на высоте 1 м от всех источников ионизи-
рующего излучения (почвы, включающей лес-
ную подстилку и минеральные почвенные слои, 
подкронового пространства и кроны), а также 
диапазон измеренных величин исследуемого по-
казателя. Основным фактором дозоформирова-

Таблица 3. Распределение удельной активности радионуклидов в элементах надземной фитомассы сосны 
обыкновенной в 1994 г. и мощность поглощенной дозы внешнего γ-излучения на высоте 1 м 
Table 3. Distribution of the specific activity of radionuclides in the elements of the aboveground phytomass of Scots pine in 
1994 and the power of the absorbed dose of external γ radiation at a height of 1 m 

Элемент надзем-
ной фитомассы

Удельная 
активность на 

воздушно-сухой 
вес, Бк/кг [12]

Мощность поглощенной дозы внешнего γ-излучения на высоте 1 м  
над поверхностью почвы, пГр/с

крона подкроновое пространство
137Сs 134Сs 137Сs 134Сs

137Cs 134Сs (1) (3) (7) (1) (3) (7) (2) (3) (8) (2) (3) (8)
Гн

Древесина ствола 1690 60

3.5 3.3 2.7 0.49 0.54 0.39 0.93 0.94 80 0.073 0.072 0.084
Кора ствола 3950 194
Ветки с корой 3870 165
Хвоя 1-летн. 22200 940
Хвоя прошлых лет 6300 267

Пг
Древесина ствола 5620 324

20 18 15 2.1 2.0 16 4.1 4.1 3.5 0.53 0.56 0.46
Кора ствола 28100 1049
Ветки с корой 25600 892
Хвоя 1-летн. 134000 5073
Хвоя прошлых лет 42800 1443

Кр
Древесина ствола 51500 1773

100 94 77 11 11 9.2 29 29 25 2.9 3.1 2.6
Кора ствола 133000 5752
Ветки с корой 107000 4889
Хвоя 1-летн. 617000 27799
Хвоя прошлых лет 172000 7908

Примечание. В скобках приведены номера формул, по которым рассчитана мощность дозы.
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ния внешнего γ-излучения в лесных насаждениях 
спустя 8 лет после аварийных радиоактивных вы-
падений является излучение радионуклидов, на-
ходящихся в лесной подстилке и верхних почвен-
ных слоях. Этот источник излучения определяет 
до 98% исследуемого дозового показателя, при-
чем определяющую роль играют радионуклиды, 
находящиеся в лесной подстилке и двух верхних 
почвенных слоях. Вклад излучения радионукли-
дов, находящихся в кроне деревьев не превышает 
2%, а в подкроновом пространстве – десятых до-
лей процента. 

В целом, рассчитанная разными методами 
мощность поглощенной дозы на опытных объ-
ектах достаточно хорошо согласуется с измерен-
ными значениями, что позволяет говорить о их 
применимости к оценке формирования дозы. 
При этом наилучшее соответствие установлено 
при расчете мощности дозы с применением фор-
мул (3) и (6). Применение расчетных формул (1) 
и (2), учитывающих фактор накопления рассеян-
ного излучения на основе функции Тейлора, об-
ладает несколько большей консервативностью, 
завышая итоговый показатель до 25%. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Наблюдаемое нами распределение 137Cs и 134Cs 
в вертикальном профиле почвы спустя 8 лет после 
аварийных радиоактивных выпадений хорошо со-
гласуется с результатами исследований для анало-

гичных лесорастительных условий [18, 19]. В этих 
работах также отмечена наибольшая удельная ак-
тивность радиоизотопов цезия в лесной подстилке 
и в верхнем 1-сантиметровом слое минеральной, 
обусловленная эффективной сорбцией однова-
лентных катионов органо-минеральным веще-
ством. По мере заглубления его доля снижается 
и различия в удельной активности смежных слоев 
менее выражены: если в верхней части почвенного 
профиля они достигали математического порядка, 
то с глубинной – 20– 30% [11]. 

В настоящей работе расчеты мощности по-
глощенной дозы внешнего γ-излучения на вы-
соте 1  м от выполнены для радионуклидов, на-
ходящихся на глубине до 10 см в исследованных 
почвах с автоморфным режимом увлажнения, 
что обусловлено незначительным содержанием 
137Cs на большей глубине, составляющей десятые 
доли процента от суммарной плотности загряз-
нения  [11, 18]. Вместе с тем на почвах с гидро-
морфным режимом увлажнения за 8 лет после 
выпадений ~20%137Cs мигрировало на глубину 
>10 см и эту активность необходимо учитывать 
при расчетах мощности дозы внешнего γ-излу-
чения [20]. Дальнейшая миграция 137Cs в верти-
кальном профиле почвы определит снижение 
мощности дозы, обусловленное экранированием 
излучения поверхностными слоями. 

В целом суммарная мощность поглощенной 
дозы на высоте 1 м, обусловленная излучением 

Таблица 4. Рассчитанная и измеренная мощность поглощенной дозы на высоте 1 м над поверхностью лесной 
подстилки, пГр/с 
Table 4. Calculated and measured absorbed dose rate at a height of 1 above the surface of the forest floor, pGy/s

Опытный 
объект

Источник излу-
чения (1), (2) (3) (6), (7), (8) Измеренный диапазон  

мощности дозы

Гн

почва* 0297.51 0251.31 0226.00
– –подкроновое 0001.00 0001.01 0000.88

крона 0003.99 0003.84 0003.09
сумма 0302.50 0256.16 0229.97 195 243

Пг

почва* 1197.11 0997.51 0919.75
– –подкроновое 0004.63 0004.66 0003.96

крона 0022.10 0020.00 0016.60
сумма 1223.84 1022.17 0940.31 974 1100

Кр

почва* 6245.11 5191.11 4741.19
– –подкроновое 0031.90 0032.10 0027.60

крона 0111.00 0105.00 0086.20
сумма 6388.01 5328.21 4854.99 4380 5110

Примечание. Учтен естественный радиационный фон для типа лесорастительных условий А2 [17].
В скобках приведены номера формул по расчету доз внешнего γ-излучения.
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радионуклидов, находящихся в лесной подстил-
ке и минеральной части почвы, пропорциональ-
на плотности загрязнения опытных объектов. 
При этом следует иметь ввиду, что к 1994 г. (8 лет 
после аварийных выпадений) полностью распа-
лись короткоживущие радионуклиды, прошло 
примерно восемь периодов полураспада 106Ru 
и 144Ce, соответственно, на 97% спектр γ-излу-
чения на опытных объектах определяли радио-
активные изотопы цезия [11]. По этой причине 
сравнение расчетной и измеренной мощности 
дозы выполнено наиболее корректно, так как 
другие радионуклиды из состава аварийного вы-
броса практически не влияли на исследуемый 
показатель, а также был учтен естественный ра-
диационный фон для аналогичных лесорасти-
тельных условий. 

При сравнении величины мощности погло-
щенной дозы на высоте 1 м от поверхности лес-
ной подстилки от γ-излучения 137Cs и 134Cs, на-
ходящихся в одних и тех же почвенных слоях, 
можно заметить, что первый из радионуклидов 
формирует в 5–10 раз бóльшую мощность дозы 
по сравнению со вторым. Одновременно с этим 
удельная активность 137Cs в одном и том же слое 
почвы в 15–25 раз больше по сравнению с 134Cs. 
Эти непропорциональные изменения дозового 
показателя определены снижением активности 
134Cs в 16 раз с момента прекращения выпадений 
на фоне неравномерности миграционных про-
цессов в вертикальном профиле почвы [18] и зна-
чительно (в 2.5 раза) большей энергией γ-излуче-
ния 134Cs по сравнению с таковой для 137Cs [13]. 

Обращают на себя внимание различия 
в содержании радионуклидов в лесной подстил-
ке и верхнем 1-сантиметровом слое почвы, с од-
ной стороны, и расчетной мощностью дозы на 
высоте 1 м от этих источников – с другой. Так, 
в 1994  г. лесная подстилка характеризовалась 
наибольшей удельной активностью радиоце-
зия на исследованных опытных объектах и по 
этому показателю примерно в 5 раз превышала 
концентрацию в верхнем 1-сантиметровом слое 
почвы, однако различия по величине мощно-
сти дозы были значительно меньше – в 1.5–2.7 
раза. Это объясняется тем, что плотность лес-
ной подстилки в типе лесорастительных усло-
вий А2 при естественной влажности составляла 
~220 кг/м3 и была значительно меньше по срав-
нению с плотностью верхнего почвенного слоя 
(~1000 кг/м3) [10]. Соответственно, запас ра-
дионуклидов в лесной подстилке опытных объ-
ектов в 1994 г. составлял 45–50%, в то время как 
в верхнем 1-сантиметровом слое почвы – ~30% 

[11]. Кроме того, более рыхлая лесная подстил-
ка обладает меньшей экранирующей способ-
ностью и самопоглощением к ионизирующему 
излучению по сравнению с минеральной частью  
почвы. 

Наилучшее соответствие результатов расчета 
мощности дозы внешнего γ-излучения разными 
методами наблюдается для кроны, подкронового 
пространства (табл. 3) и почвенных слоев мине-
ральной части почвы (табл. 2). Вместе с тем для 
мощности дозы от γ-излучения радионуклидов, 
находящихся в лесной подстилке, несколько 
большие значения получены на основе формул 
(1) и (3) по сравнению с (6), что может быть свя-
зано с необходимостью дополнительных иссле-
дований по параметризации этого почвенного 
горизонта. 

В целом же можно констатировать, что через  
8 лет после аварийных радиоактивных выпадений 
в сосновых насаждениях, относящихся к типу ле-
сорастительных условий А2, наибольший вклад 
в формирование дозы внешнего γ-излучения на 
высоте 1 м принадлежит почве (до 98%). Надзем-
ная фитомасса древесных растений привносит 
незначительный вклад в мощность дозы на вы-
соте 1 м – менее 2%, причем 1.3–1.9% принад-
лежит кроне и только десятые доли процента –  
подкроновому пространству за счет γ-излуче-
ния радионуклидов, накопленных в древесине 
и коре ствола. Эта ситуация в сосновых насажде-
ниях данного типа лесорастительных условий 
сохранится и в дальнейшем, поскольку именно 
в этот период в исследуемых лесорастительных 
условиях установилось квазиравновесное со-
стояние в распределении радиоцезия в системе 
“почва – древесное растение” [11, 18]. Соответ-
ственно, при снижении суммарной активности 
радиоцезия в биогеоценозе, вызванном радио-
активным распадом, распределение радионукли-
дов по компонентам в относительных величи-
нах активности прогнозируется на постоянном 
 уровне. 

Расчеты мощности дозы на высоте 1 м от γ-из-
лучения радионуклидов, содержащихся в иссле-
дованных компонентах сосновых биогеоцено-
зов, выполненные на основе разных расчетных 
формул, позволяют получить сопоставимые ре-
зультаты – различия в итоговых данных не пре-
вышают 25% (табл. 4). Кроме того, можно отме-
тить удовлетворительное соответствие расчетных 
и измеренных значений мощности поглощенной 
дозы, хотя применение формул (1) и (2) демон-
стрирует бóльшую степень консервативности. 
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Таким образом, результаты расчетов мощно-
сти дозы внешнего γ-излучения на высоте 1  м 
позволяет говорить о применимости рассмо-
тренных в работе методов расчета для прогноз-
ной оценки радиационной обстановки в лесных 
биогеоценозах после радиоактивных выпадений. 
Расчеты мощности дозы внешнего γ-излучения 
целесообразно проводить совместно с миграци-
онными моделями распределения радионукли-
дов в биогеоценозах, которые позволяют полу-
чить исходные данные об удельной активности 
радиоактивных веществ в почвенных слоях и эле-
ментах надземной фитомассы, что имеет важное 
значение при прогнозировании радиационного 
воздействия на окружающую среду.  

ВЫВОДЫ
1. Установлена удовлетворительная сходимость 

рассчитанных и измеренных величин мощности 
поглощенной дозы внешнего γ-излучения на вы-
соте 1 м над поверхностью почвы, обусловленной 
содержанием 137Cs и 134Cs в лесной подстилке, 
верхних почвенных слоях и элементах надземной 
фитомассы сосновых насаждений спустя 8 лет по-
сле аварийных радиоактивных выпадений ЧАЭС.

2. Показано, что мощность дозы внешнего 
γ-излучения на высоте 1 м формируется, в ос-
новном, за счет излучения радионуклидов, нахо-
дящихся в лесной подстилке и двух верхних поч-
венных слоях. 

3. Вклад излучения радионуклидов, содержа-
щихся в элементах надземной фитомассы, не пре-
вышает 2.5%. Разные методы расчета мощности 
дозы позволяют получить сопоставимые резуль-
таты для одних и тех же источников излучения, 
что позволяет рекомендовать их для выполнения 
прогнозных оценок внешнего облучения. 

4. Дальнейшее развитие рассмотренных ме-
тодов дозиметрических расчетов, представляет-
ся в их совместном использовании с моделями 
миграции радионуклидов в природно-раститель-
ных комплексах, прогнозирующих содержание 
радионуклидов в их основных компонентах, 
а также их применение для решения широкого 
спектра задач по обеспечению радиационной 
безопасности окружающей среды в зонах радио-
активного загрязнения.
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Distribution of Cesium Radioisotopes in Pine Biogeocenoses and the Associated Absorbed 
Dose Rate of External γ-Radiation

Т. V. Perevolotskaya, А. N. Perevolotsky, S. А. Geras’kin*
Russian Institute of Radiology and Agroecology of National Research Centre “Kurchatov Institute”, Obninsk, Russia

*E-mail: stgeraskin@gmail.com

Data on the distribution of 137Cs and 134Cs in the main components (forest litter, upper layers of the mineral 
part of the soil, elements of the aboveground phytomass of woody plants) of pine plantations in the Belarusian 
sector of the 30 kilometer zone around the Chernobyl nuclear power plant 8 years after the emergency 
radioactive fallout are presented. Using dosimetric models based on the integration of the dose function 
of a point radiation source and the numerical solution of the radiation transfer equations, calculations 
of the absorbed dose rate of external gamma radiation at a height of 1 m above the surface of the forest 
floor from the radiation of radionuclides contained in the studied components were performed. Satisfactory 
convergence of the results of calculation and measurement of dose rate in pine plantations has been 
established. It is shown that different methods for calculating the dose rate from external gamma radiation 
of radionuclides contained in the same components of biogeocenosis allow us to obtain comparable results. 
The determining contribution to the formation of the radiation dose rate of 137Cs and 134Cs located in the forest 
floor and 2 upper soil layers of the mineral part of the soil has been established, the contribution of elements 
of the aboveground phytomass of woody plants does not exceed 2.5%.

Keywords: radioactivity, crown surface of woody plants, surface layer of soil, radionuclides, b-radiation, g-radiation, 
emergency radioactive fallout, absorbed dose rate, pine stands, emergency radioactive release
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