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Выполнена оценка распределения запаса 137Cs в элементах биогеоценоза сосняка верескового в зоне 
отчуждения Чернобыльской АЭС и на гари, образовавшейся на его месте после устойчивого верхо-
вого пожара. Через полтора года после пирогенного воздействия установлено снижение содержа-
ния радионуклида в древесине мертвого древостоя сосны, лесной подстилке и появившемся жи-
вом напочвенном покрове и рост его активности в коре и естественном возобновлении древесных 
и кустарниковых растений. За это время лесная подстилка восстановила функции основного депо 
радионуклида в биогеоценозе и биогеохимического барьера на пути его вертикальной миграции. 
Увеличился запас 137Cs в минеральной части почвы. В ее верхней 200 мм толще произошло суще-
ственное перераспределение радионуклида. Значимого изменения общей активности 137Cs в транс-
формированном биогеоценозе после устойчивого верхового пожара не выявлено.
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В границах территории зоны отчуждения 
(далее ЗО) Чернобыльской АЭС (далее ЧАЭС) 
функционирует Полесский государственный 
радиационно-экологический заповедник (далее 
заповедник), одной из главных задач которо-
го является предотвращение выноса выпавших 
в результате катастрофы на ЧАЭС радиоактив-
ных веществ за пределы загрязненной ими тер-
ритории.

Серьезной проблемой в решении этой задачи 
являются лесные пожары, особенно верховые, 
при которых уничтожается вся растительная 
составляющая биогеоценоза, почти вся лесная 
подстилка, термическому воздействию подвер-
гается верхний минеральный слой почвы. На 
гарях и прилегающих к ним территориях резко 
меняется радиационная обстановка, направлен-
ность потоков и скорость миграции радионукли-
дов [1–3].

Лесные пожары ремобилизуют депонирован-
ные в биогеоценозах ЗО ЧАЭС радиоактивные 
вещества [3]. Сгорание загрязненных лесных 

горючих материалов приводит к вторичному пе-
реходу радионуклидов в атмосферу в составе аэ-
розолей [4], а 137Cs – и в газообразной фазе [5]. 
В дымах присутствуют все выпавшие при аварии 
на ЧАЭС радионуклиды [4, 6, 7]. Особенно высо-
ка в них доля 137Cs [7].

При лесных пожарах в атмосферу переходит 
2.4% от сгоревшей массы лесных горючих ма-
териалов [8], с которыми может мигрировать 
25–50% 137Cs от его количества, содержащегося 
в растительности, опаде, лесной подстилке [1, 9], 
и даже до 21% запаса радионуклида, аккумулиро-
ванного в подстилке и верхнем слое минеральной 
части почвы [10]. Вынос радионуклидов в атмос-
феру возрастает при увеличении интенсивности 
пожара и повышении плотности поверхностного 
загрязнения почвы (далее ПЗ) [11].

Лесные пожары 1992 и 2002 годов в ЗО ЧАЭС 
приводили к повышению содержания радиону-
клидов в приземном слое воздуха на длительное 
время [12]. Степень загрязнения аэрозолей в ды-
мах лесных пожаров в значительной мере зави-
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сит от ПЗ радионуклидами [8]. При верховом 
пожаре на площади более 5000 м2 и уровне ПЗ 
более 370 × 103 Бк/м2 (10 Ки/м2) их концентра-
ция в атмосферном воздухе на расстоянии до 20 
км от пожара увеличивается в 3–4 раза по срав-
нению с фоновой [13]. При пожарах в ЗО ЧАЭС 
концентрация радиоактивных веществ в дымах 
может возрастать от 20–30% [1] до сотен раз, или 
даже на несколько порядков [4, 8].

Поднявшиеся в атмосферу радиоактивные аэ-
розоли транспортируются воздушными массами 
на тысячи километров [3], но количественный их 
перенос на большие расстояния незначителен. 
Существенного влияния пожаров на изменение 
радиационной обстановки на загрязненных ра-
дионуклидами землях не происходит [4, 14]. Уве-
личение ПЗ радионуклидами за счет оседания 
радиоактивных аэрозолей в ЗО ЧАЭС составляет 
десятитысячные доли процента [6].

На месте пройденных огнем и сгоревших на-
саждений остаются мертвые вертикально сто-
ящие и поваленные деревья, на поверхности 
почвы образуется зола и недожог. На них из 
атмосферы оседают радиоактивные аэрозоли. 
В минеральную часть почвы мигрирует до 80% 
оставшихся после пожара на поверхности по-
чвы радионуклидов [1]. Содержание 137Cs в ней 
может вырасти в среднем на 40% [15]. Кроме 
того, увеличению ПЗ 137Cs в верхних двухсан-
тиметровых слоях при верховом пожаре спо-
собствует восходящее внутрипочвенное его пе-
ремещение под действием тепловлагопереноса 
[10]. Очевидно, что на гарях происходит кар-
динальное перераспределение радионуклидов. 
Косвенное влияние на этот процесс оказывает 
биологическая составляющая последствий вер-
хового пожара: на поверхность почвы не по-
ступает растительный опад, несгоревшая часть 
лесной подстилки быстро разлагается, а новый 
верхний ее горизонт формируется из недожога, 
отмирающей древесины и травяной раститель-
ности [16].

Биогеоценозы в белорусском секторе ЗО 
ЧАЭС периодически подвергаются пироген-
ному воздействию. За 1991–2012 гг. пожарами 
пройдено 25.5 тыс. га ее территории, в том числе 
17.7 тыс. га лесопокрытой площади. В 1992, 1996 
и 2003 годах верховыми пожарами было уничто-
жено 4.9 тыс. га леса [17]. За 2007–2016 гг. пло-
щадь лесных пожаров составила 10229 га, в том 
числе 2763 га – верховых, из них 327.2 га – в ве-
ресковом типе леса. Верховые пожары привели 
к образованию гарей, 65% которых приурочены 

к автоморфным почвам с типами лесораститель-
ных условий (далее ТЛУ) А1 и А2 [18].

Самые большие лесные пожары произошли 
в июне 2015 г., когда огнем было пройдено 11004 га, 
или 5.1% территории заповедника. Площадь само-
го крупного из них составила 10961 га. Верховым 
устойчивым пожаром было уничтожено 5560 га 
(4.6%) лесов заповедника, в том числе и постоян-
ный пункт наблюдения (далее ППН), входивший 
в сеть радиационно-экологического мониторинга 
лесных экосистем заповедника. Полученные при 
его закладке данные положены в основу оценки 
перераспределения 137Cs на образовавшейся гари.

Цель работы – изучить перераспределение за-
пасов 137Cs в компонентах систем “лесной био-
геоценоз–гарь” на примере сосняка верескового 
в ЗО ЧАЭС после катастрофического воздей-
ствия верхового пожара.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА

Объект исследований – сосняк вересковый, 
затем гарь на ППН, расположенном в квартале 
169 Тульговичского лесничества заповедника 
(N: 51°43ʹ29.6ʺ; E: 29°43ʹ01.7ʺ) на первой над-
пойменной террасе р. Припять в 0.8 км севернее 
поймы и в 45.6 км северо-западнее ЧАЭС. Почва 
дерново-подзолистая связнопесчаная оглеенная 
внизу, развивающаяся на связных древнеаллю-
виальных песках, сменяемых с глубины 450 мм 
песками рыхлыми [19], ТЛУ А1–2.

Заложен ППН 17.09.2014 г. в соответствии 
с Техническим кодексом устоявшейся практики 
(далее ТКП) 498-2013 (02080) “Радиационный мо-
ниторинг лесного фонда. Закладка постоянного 
пункта наблюдения. Порядок проведения” (Бела-
русь). Таксация древостоя и определение показате-
лей насаждения выполнены в соответствии с ТКП 
622–2018 (33090) “Технические требования при 
лесоустройстве. Отвод и таксация лесосек в лесах 
Республики Беларусь” и источником [20] при ис-
пользовании справочных материалов [21, 22].

Учет подроста и подлеска проводился на четы-
рех площадках размером 5 × 5 м в соответствии 
с ТКП 498-2013 (02080), обилие живого напочвен-
ного покрова (далее ЖНП) по видам определяли 
по шкале Друде [23], общее проективное покры-
тие (далее ОПП) – глазомерно в процентах.

При закладке ППН в соответствии с ТКП 499-
2013 (02080) “Радиационный мониторинг лес-
ного фонда. Обследование постоянного пункта 
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наблюдения. Порядок проведения” (Беларусь)” 
в девяти контрольных точках ППН измеряли 
мощность дозы γ-излучения (далее МД) на по-
верхности почвы и на высоте 1 м с погрешно-
стью измерения ±20% дозиметром-радиометром 
МКС–АТ6130 (Атомтех, Беларусь) и отбирали 
образцы почвы на глубину 200 мм с лесной под-
стилкой стандартным пробоотборником диамет-
ром 40 мм. В разных местах ППН заложили че-
тыре шурфа с послойным (через 50 мм) отбором 
почвы на глубину 400 мм.

Пробы древесины отбирали у 30 деревьев 
классов I–III роста и развития по Крафту на вы-
соте 1.3 м возрастным буравом “Мора” (Швеция) 
до середины ствола. У тех же деревьев и на той же 
высоте при помощи специального пробоотбор-
ника диаметром 40 мм были взяты образцы коры. 
Отбор проб корней у деревьев, проб стволиков, 
корней и листьев у растений подроста и подле-
ска, проб фитомассы у растений ЖНП произво-
дили равномерно по всему ППН.

При верховом пожаре были полностью унич-
тожены ЖНП, подрост, подлесок, почти вся лес-
ная подстилка, вся хвоя и третья часть скелета 
крон древостоя. Стволы деревьев обгорели, по-
крылись сажей и копотью, потеряли жизнеспо-
собность, мелкие – отпали (рис. 1).

При восстановлении ППН после пожара 
(15.11.2016 г.) повторили замеры МД и отбор об-

разцов почвы в девяти контрольных точках. Ря-
дом с допожарными шурфами взяли послойные 
(по 50 мм) почвенные пробы на глубину 400 мм. 
Произвели таксацию погибшего древостоя, уче-
ты появившегося подроста и подлеска, описание 
ЖНП с последующим отбором биологических 
образцов в каждом из этих элементов.

На дату закладки ППН чистый 73-летний 
сосновый древостой III класса бонитета, кото-
рый на протяжении 30 лет не подвергался хо-
зяйственному воздействию, характеризовал-
ся достаточно высокими показателями роста 
и продуктивности. На гари через 560 дней после 
пожара сохранилось 92.4% мертвых стоящих де-
ревьев (табл. 1).

Подрост и подлесок до пожара был редким, 
бедным в видовом отношении. В ЖНП доми-
нировали мхи с единичным присутствием выс-
ших сосудистых растений. На гари к моменту 
исследований появился очень густой самосев 
осины, в значимом количестве – ракитник 
русский, сформировалось редкое травяное 
сообщество с преобладанием Chamaenerion an-
gustifolium (L.) Scop. (табл. 2).

Измерения удельной активности (далее Ау) 
137Cs в почвенных и биологических образцах вы-
полнены в лаборатории спектрометрии и радио-
химии заповедника на сцинтилляционном гам-
ма-бета-спектрометре МКС-АТ1315 (Атомтех, 

Рис. 1. Гарь сосняка верескового по состоянию на 18.10.2018 г.
Fig. 1. Burnt of heather pine forest as of 18.10.2018.
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Беларусь), отобранных до пожара – 6.11.2014 г., 
после пожара – 27.12.2016 г.

Между измерениями прошло 782 дня. Для 
корректировки запасов радионуклида рассчита-
ли процент естественного распада 137Cs (период 
естественного полураспада 30.17 лет) для некото-
рых временных интервалов (табл. 3) с использо-
ванием программного продукта “RadDecay v.4”.

Определение запасов 137Cs в сравниваемых ва-
риантах допожарного биогеоценоза и гари прово- 

дили путем оценочных расчетов запасов фито- 
и мортмассы и собственных данных Ау радионукли-
да в них.

Запасы массы органического вещества в струк-
турных компонентах изучаемых сообществ (дре-
весина, кора, ветви, хвоя и корни деревьев; 
стволики, листья и корни растений подроста 
и подлеска; надземная и подземная части ЖНП) 
определяли экспериментально-расчетным мето-
дом с использованием данных перечислитель-
ной таксации, учетов и описаний нижних ярусов  

Таблица 1. Таксационные показатели древостоя до и после пожара
Table 1. Taxation indicators of the stand before and after the fire

Тип леса 
или катего-
рия земель

Состав 
древостоя

Возраст,  
лет

Средние Класс  
бонитета

Число 
деревьев, 
шт./104 м2

Полнота Запас, 
м3/104 м2диаметр, мм высота, м

Сосняк ве-
ресковый 10С 73 229 17.8 III 844 1.05 305

Гарь
мертвые 
деревья

– 239 18.8 – 780 – 277

Таблица 2. Характеристика нижних ярусов растительности в сосняке вересковом и на гари
Table 2. Characteristics of the lower layers of vegetation in the heather pine forest type and on the its burnt area

Подрост, подлесок: вид – высота, мм/ 
густота, шт./104 м2 Живой напочвенный покров

До пожара
Quercus robur L. – 360/352,  
Populus tremula L. – 370/4,  
Frangula alnus Mill. – 540/680,  
Sorbus aucuparia L. – 530/24,  
Pyrus communis L. – 270/4,
Все виды – 480/1064

Pleurozium schreberi (Brid.) Mitt. – 90%, Dicranum polysetum SW. – 5%, Hylocomium  
splendens (Hedw.) Schimp. in B.S.G. – менее 1%. Общее проективное покрытие – 95%.
Lycopodium clavatum L., Polygonatum odoratum (Mill.) Druce, Convallaria majalis L. – sp; 
Calluna vulgaris (L.) Hull, Carex sp., Chimaphila umbellata (L.) W. Barton, Festuca ovina 
L., Genista tinctoria L., Melampyrum polonicum (Beauverd) Soó, Solidago virgaurea L. – sol. 
Общее проективное покрытие – 5%.

После пожара
Populus tremula L. – 150/37000, 
Chamaecytisus ruthenicus  
(Fisch. ex Woloszcz.)  
Klaskova – 130/2300,
Все виды – 150/39300

Chamaenerion angustifolium (L.) Scop. – сор1; Conyza canadensis (L.) Cronq. – sр;  
Acetosa pratensis Mill., Acetosella vulgaris (W. D. J. Koch) Fourr., Achillea millefolium L., 
Calamagrostis epigeios (L.) Roth, Cirsium arvense (L.) Scop., Genista tinctoria L.,  
Oreoselinum nigrum Delarb., Pilosella officinarum F. Schultz et Sch. Bip., Poaceae Barnhart, 
Solidago virgaurea L. – sol. Общее проективное покрытие – 30%.

Таблица 3. Процент естественного распада 137Cs по временным интервалам
Table 3. Proportion of natural decay of 137Cs by time intervals

                                          Временной интервал Процент естественного 
распада 137CsХарактеристика интервала даты дней

Определение Ау 137Cs – начало пожара 06.11.2014–14.06.2015 220 1.38
Пожар 15.06.2015–16.06.2015 2 0.01
Пожар – определение Ау 137Cs 16.06.2015–27.12.2016 560 3.47
Между определениями Ау 137Cs 06.11.2014–27.12.2016 782 4.82
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растительности на ППН, нормативно-справоч-
ной и научной литературы (для древостоя [24–
28], для ЖНП [29–35]), и с применением алло-
метрических уравнений.

Массу компонентов деревьев сосны до и по-
сле пожара, рассчитывали по уравнению алло-
метрической модели (1) зависимости биомассы 
от диаметра ствола для фракций надземной био-
массы деревьев естественных сосняков Южного 
Урала [28]:

	 ln lnP a a Di = +� �0 1 ,� (1)

где Pi – биомасса i-й фракции среднего дерева 
(ствол, ветви, листва (хвоя)) в абсолютно сухом 
состоянии, кг; a0 и a1 – коэффициенты уравне-
ний; D – диаметр ствола на высоте 1.3 м, см.

При расчете биомассы i-й фракции на 104 м2 
полученные результаты умножали на число де-
ревьев на 104 м2.

Надземную фитомассу подроста и подлеска 
в насаждении определяли с использованием дан-
ных учетов (табл. 2) и аллометрических уравне-
ний (2) [36]:

	 Pi = × b,� (2)

где Pi – биомасса i-й фракции (надземная древес-
ная, листва (хвоя), корни (для подроста)) в абсо-
лютно сухом состоянии, кг; a и b – коэффици-
енты уравнений; h – средняя высота древесных 
пород и кустарников, м.

При расчете биомассы на 104 м2 полученные 
результаты умножали на число растений подро-
ста и подлеска на 104 м2.

Запас 137Cs в структурных компонентах сосно-
вого фитоценоза и гари на 104 м2 устанавливали 
по формуле (3):

	 M P Ai i yi= × ,� (3)

где Mi – запас 137Cs на 104 м2 в i-й фракции (струк-
турном компоненте), 105 Бк/м2; Ауi – удельная 
активность 137Cs в i-й фракции, Бк/кг.

Послойные запасы 137Cs в вертикальном про-
филе почвы определяли через ПЗ.

Обработку материалов производили при по-
мощи стандартных пакетов прикладных про-
грамм Microsoft Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение радиационной обстановки. За время 
между измерениями Ау 137Cs в образцах почвы 
и биологического материала до и после пожара на 
объекте исследования произошло малозначимое 
(в пределах погрешности измерений) увеличение 
МД γ-излучения (табл. 4), которое обеспечено 
ростом концентрации 137Cs в сохранившейся ча-
сти подстилки и спекшейся с ней золе (табл. 5) 
и высокой активностью радионуклида в образо-
вавшемся наземном недожоге (2003 ± 401 Бк/кг). 
Частичная нивелировка МД γ-излучения между 
сравниваемыми датами произошла за счет есте-
ственного распада радионуклида.

За анализируемый промежуток времени Ау 
137Cs в образцах верхнего 200-мм слоя почвы 
с лесной подстилкой и ЖНП снизилась на 6.5%, 
ПЗ 137Cs – на 15.0% (табл. 4), что обусловлено пе-
рераспределением запаса радионуклида в резуль-
тате воздействия пирогенного фактора [2, 8–11, 
15, 37] и его радиоактивным распадом (табл. 3).

Перераспределение 137Cs в лесной подстилке. 
Подстилка в почвах лесных насаждений ак-
кумулирует радионуклиды, замедляя их пере-
ход в подподстилочный слой [38, 39], особенно 
в сосновых лесах, где процесс ее минерализации 
длится 6–10 лет [40]. Через 15–20 лет после ава-
рии на ЧАЭС на автоморфных почвах установи-
лось относительно квазиравновесное состояние 
137Cs в подсистемах биологического круговорота 
“фитоценоз–подстилка–почва” [41] и “почва–
растение” [38, 42], обеспечившее его стабильный 

Таблица 4. Изменение радиационной обстановки после пожара
Table 4. Changes in the radiation situation after a fire

Дата
*Мощность дозы, мкЗв/ч **Удельная активность 137Cs 

в 20 см слое почвы, Бк/кг
ПЗ 137Cs, 
103 Бк/м2на поверхности почвы на высоте 1 м

До пожара (6.11.2014) 0.42 ± 0.04 0.37 ± 0.02 1172 ± 234 314
После пожара (27.12.2016) 0.46 ± 0.03 0.40 ± 0.02 1098 ± 220 279

*Среднеарифметическое значение ± стандартное отклонение; ** – измеренная величина ± погрешность измерения.
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баланс в биогеоценозе. В настоящее время над-
земными ярусами радиоактивно загрязненных 
лесов Беларуси на автоморфных почвах вовле-
чено в биологический круговорот до 5% запаса 
данного радионуклида [43].

Лесные подстилки сосняков в ЗО ЧАЭС через 
20 лет после выпадения радионуклидов удержи-
вали от 10 до 70–80% запаса 137Cs от общего ко-
личества в почве [42]; в сосняках вересковых че-
рез 28 лет содержалось 63.6% радионуклида [44], 
в загрязненных сосновых лесах Беларуси на авто-
морфных почвах через 30–35 лет – 33–53% [43]. 
За 220 дней до пожара 60 мм лесная подстилка 
в сосняке вересковом удерживала 68.6% запаса 
137Cs от общего в почве. Основное его количество 
находилась в 31–60 мм толще (табл. 5).

Перемещение радионуклидов в слоях лесной 
подстилки ненарушенных лесных биогеоцено-
зов определяют поступление на ее поверхность 
относительно более чистого растительного опа-
да и скорость трансформации органического 
вещества [38, 42, 45], а переход их из подстилки 
в почву – биогенная миграция и инфильтраци-
онный поток влаги, зависящий от количества 
осадков [38, 46].

На вынос 137Cs из подстилок в песчаных по-
чвах решающее влияние оказывает влага. В ус-

ловиях автоморфного увлажнения из них за год 
в минеральную часть почвы перемещается 
2–3% запаса радионуклида [42]. Максималь-
ной способностью удерживать 137Cs обладают 
лесные подстилки хвойных фитоценозов тол-
щиной 60  мм и более со сплошным моховым 
покровом, из которых в минеральную часть по-
чвы за год переходит менее 1% его запаса [38]. 
Толщина лесной подстилки в сосняке вере-
сковом до пожара составляла 60 мм, проектив-
ное покрытие почвы моховым покровом – 95%  
(табл. 2, 5).

По данным исследовательской стан-
ции “Масаны” заповедника, расположенной 
в 15 км северо-северо-западнее ЧАЭС и в 32 км 
юго-восточнее объекта исследований, за время 
между закладкой ППН и началом пожара выпало 
238  мм атмосферных осадков, что на 61% ниже 
среднегодового их количества (609 мм) за 1997–
2012 гг. [47]. Коэффициент увлажнения террито-
рии по Иванову составлял 0.40, в отдельные ме-
сяцы опускался до 0.03–0.07.

В сосняке вересковом часть выпадавших осад-
ков задерживалась деревьями и почти сплош-
ным моховым покровом, часть их возвращалась 
в атмосферу в результате физического испаре-
ния. Малое количество поступавшей в подстилку 
влаги и засушливые погодные явления создали 

Таблица 5. Распределение 137Cs в почвах сосняка верескового и на гари
Table 5. Distribution of 137Cs in soils of heather pine forest type and of its burnt area

Часть почвы

Глубина слоев, мм Удельная активность,  
Бк/кг

Фактический запас,  
103 Бк/м2

Изменение 
запаса (±), %

6.11.2014 27.12.2016 6.11.2014 27.12.2016 6.11.2014 27.12.2016
27.12.2016/
6.11.2014

Лесная подстилка
0–30 0–5 3490 8590 14.4 5.1 –64.6

31–60 6–20 12490 22710 208.9 216.3 +3.5
Итого в подстилке 223.3 221.4 –0.8

Минеральная

0–50 990 270 55.6 15.6 –71.9
51–100 290 860 17.9 45.8 +155.9
101–150 130 270 7.9 18.5 +134.2
151–200 110 210 5.6 12.0 +114.3
201–250 90 60 4.7 4.6 –2.1
251–300 60 40 3.3 2.9 –12.1
301–350 70 50 4.0 3.1 –22.5
351–400 50 50 3.2 2.8 –12.5

Итого 102.2 105.3 +3.0
Всего в почвенном разрезе 325.5 326.7 +0.4
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неблагоприятные условия для микробиологи-
ческой деятельности и разложения лесной под-
стилки, что сильно замедляло трансформацию 
органики, миграцию 137Cs внутри подстилки 
и переход в подподстилочный слой. Некоторое 
его количество, вероятно, было вовлечено мхами 
в малый биологический круговорот [42]. Запас 
137Cs в лесной подстилке, с одной стороны, по-
полнялся с поступлением загрязненного опада, 
с другой – сокращался за счет естественного рас-
пада. Вероятнее всего, приход в нее радионукли-
да превалировал над расходом.

Во время пожара перераспределение 137Cs 
в подстилке соснового насаждения определяли 
процессы горения и озоления органического ве-
щества растений, лесной подстилки, почвенного 
гумуса, накопления радионуклида в золе и остат-
ках подстилки, возгонка его в атмосферу с дыма-
ми в составе аэрозольных частиц [4, 6, 9, 37, 48]. 
В результате на поверхности почвы образовался 
спекшийся слой золы с обугленными остатка-
ми подстилки, мхов и древесного недожога, что 
характерно для гарей хвойных лесов Беларуси 
и России [34, 48–51].

В послепожарный период 137Cs осаждался из ат-
мосферного воздуха [6, 8, 9, 37] на мертвые дере-
вья и почву, поступал на ее поверхность с опадом 
и отпадом деревьев и возобновившейся древес-
но-кустарниковой растительности, наземной 
фитомассы ЖНП, а также со стволовыми вода-
ми, имеющими высокую концентрацию радио-
нуклида [38].

На гарях хвойных лесов подстилки восста-
навливаются за 3–10 и более лет [50–52]. Ее тол-
щина на гари сосняка верескового через полтора 
года после пирогенного воздействия достигла 
20  мм. В 5 мм слое опада Ау 137Cs превышала 
допожарное значение в 2.5 раза, что говорит 
о поступлении на поверхность почвы сильно за-
грязненного материала. Из-за малой мощности 
запас радионуклида в нем сократился в 2.8 раза. 
В слое подстилки 6–20 мм Ау 137Cs увеличилась 
в 1.8 раза за счет повышенной его концентра-
ции в золе и недожоге. Приращение активности 
радионуклида в этом слое составило 3.5%. На-
столько же уменьшился его запас в биогеоце-
нозе за счет естественного распада (табл. 3). Та-
ким образом, троекратное снижение мощности 
подстилки на гари в сравнении с допожарной 
компенсировалось значительным повышением 
в ней Ау 137Cs. В итоге суммарный запас радио-
нуклида без поправки на его распад практически 
не изменился (–0.8%).

В период от завершения пожара до отбора проб 
средняя температура воздуха (+9.9°С) оказалась 
выше среднегодовой многолетней температуры 
(+7.8°С) за 1997–2012 гг. [47] на 2.1°С, количество 
осадков (962 мм) – в 1,6 раза. Коэффициент ув-
лажнения территории по Иванову составил 1.58, 
варьируя по месяцам от 0.07 до 6.23. Увеличение 
количества атмосферных осадков, не задержива-
емых растительностью, в сочетании с повышен-
ной температурой воздуха и нарастанием запаса 
и активности микробиоты и мезофауны [53, 54] 
обеспечили ускорение трансформации органи-
ческого вещества формирующейся подстилки, 
растворение находящегося в золе 137Cs, перенос 
его c инфильтрационной влагой и биогенным 
материалом в подподстилочный слой.

Перераспределение 137Cs  
в минеральной части почвы

В слое 0–50 мм почвы сосняков вересковых 
ЗО ЧАЭС в 2014 г. было аккумулировано 21.8% 
137Cs от общего количества в почве, 150–200 мм – 
менее 2%, 200–250 мм – менее 1%, а в 350–
400  мм  – десятые доли процента [44]. К 2020 г. 
в 0–50 мм минеральных слоях автоморфных 
почв, загрязненных радионуклидами, сосновых 
лесов Беларуси в среднем содержалось 44–53% 
137Cs от его активности в 0–200-миллиметровой 
толще [43]. Центр его запаса в песчаных почвах 
ближней зоны ЧАЭС к этому времени распола-
гался на глубине 61.1–67.4 мм [55].

До пожара в 0–50 мм слое почвы сосняка ве-
рескового было сосредоточено более половины 
(54.4%) запаса 137Cs от общей активности в 400 мм 
минеральной толще. Основное его количество 
находилось в слое 0–200 мм – 85.1% от запаса 
в минеральной части почвы и 26.7% от общего со-
держания в профиле. В слое 200–400 мм эти доли 
составляли 14.9 и 4.7% соответственно (табл. 5).

Перемещение 137Cs вниз по почвенному про-
филю находится в прямой зависимости от ув-
лажнения территории, влажности и температуры 
почвы и в обратной – от ее кислотности, суммы 
обменных К, Ca и Mg, емкости почвенного по-
глощающего комплекса, содержания гумуса, 
количества вторичных минералов, а его интен-
сивность определяют температура, количество 
избыточной влаги, скорость движения воды 
в почве, а также почвенная мезофауна и микро-
биологическая деятельность в органогенных го-
ризонтах [38, 42, 46, 55, 56].

В заповеднике верхний слой почвы 
0–200  мм, аналогичной исследуемому объек-
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ту, характеризуется низкими показателями рН 
(3.89), емкости поглощения (46.8 ммоль(+)/кг), 
насыщенности основаниями (21.37%), содер-
жания гумуса (0.76%) [19]. Приведенные по-
казатели, а также высокая водопроницаемость 
песчаных почв и преобладание в них первичных 
минералов [57] свидетельствуют о высоком ми-
грационном потенциале 137Cs в почве сосняка 
верескового. Выше показано, что осадки прак-
тически не достигали минеральной ее поверх-
ности, и переход туда радионуклида был сильно 
заторможен. К тому же в минеральном профиле 
автоморфных песчаных почв 137Cs с середины 
2000-х годов находится в малоподвижной фор-
ме [41], а его активность медленно снижается 
за счет радиоактивного распада при несуще-
ственном вкладе миграции [58], современная 
скорость которой в песчаных почвах ближней 
зоны ЧАЭС составляет 2.1–2.9 мм/год [55]. Со 
снижением влажности почв она замедляется 
[38, 42, 43], достигая минимума в ТЛУ А1 [42], 
т.е. в лесорастительных условиях близких к со-
сняку вересковому.

На основе изложенного выше и с учетом есте-
ственной “суховатости” почв сосняков вереско-
вых в Белорусском Полесье [59], усиленной де-
фицитом влаги в условиях региональной засухи, 
с большой долей вероятности можно полагать, 
что до пожара вертикальная миграция 137Cs в ми-
неральной части почвы была несущественной. 
Послойное распределение радионуклида оста-
валось неизменным на фоне радиоактивного 
распада и корневого потребления растениями: 
на 06.11.2014 г. коэффициенты перехода 137Cs 
в различные компоненты фитоценоза находи-
лись в пределах (0.9–43.6) × 10–3 м2/кг.

При верховом пожаре наиболее вероятны-
ми направлениями перемещения 137Cs были его 
подъем из минеральной толщи 0–60 мм на по-
верхность почвы под действием термического 
фактора [10] с последующей возгонкой некото-
рой части в атмосферу [4, 6, 8, 37].

После пожара активность 137Cs в верхних слоях 
минеральной части почвы в первые годы может 
повышаться на 40–80% [1, 15, 16]. На образо-
вавшейся гари основное его перераспределение 
наблюдалось в верхней 200-миллиметровой тол-
ще вертикального профиля (табл. 6). В слое 
0–50  мм количество радионуклида снизилось 
в 3.6 раза, в то время как в слоях 51–100, 101–150 
и 151–200 мм возросло в 2.6, 2.3 и 2.1 раза соот-
ветственно. В слое 201–250 мм активность 137Cs 
почти не изменилась, а в толще 251–400 мм 

произошло незначительное послойное сниже-
ние его концентрации и запаса. Некоторое ко-
личество радионуклида, вероятно, опустилось 
глубже 400 мм отметки. Количественно верх-
ний 50 мм минеральный слой был обеднен 137Cs  
на 40.0 × 103 Бк/м2, а толща 51–400 мм обогаще-
на им на 43.1 × 103 Бк/м2.

Итогом разнонаправленного перемещения 
137Cs в минеральной части почвы при пожаре 
и после него стало суммарное увеличение запа-
са радионуклида на 3% на фоне снижения его 
активности в биогеоценозе на 3.5% из-за есте-
ственного распада. Таким образом, постпожар-
ное поступление в почву 137Cs превысило вынос 
радионуклида из нее во время пожара.

В слое 0–100 мм почвы ненарушенных лесных 
насаждений вертикальное перемещение 137Cs 
определяется процессами биогенной миграции, 
диффузии и конвективного переноса; вклад по-
следнего возрастает ниже по профилю, а также 
при увеличении влажности почвы и количества 
атмосферных осадков [38, 41, 42].

Полагаем, что основную роль в перераспре-
делении 137Cs в минеральном профиле почвы 
на гари сыграл конвективный его перенос, при 
некотором вкладе биогенной миграции, несу-
щественном диффузионном перемещении и от-
влечении незначительной части радионуклида 
возобновившейся растительностью, так как доля 
вовлекаемых в биологический круговорот радио-
нуклидов в сравнении с их запасами в биогеоце-
нозе ничтожно мала [38].

Перенос радионуклидов с инфильтрационной 
влагой наиболее интенсивен на дерново-подзо-
листых песчаных почвах с промывным режимом, 
обеспечивающим образование растворимых 
соединений, а перемещаемые их запасы про-
порциональны количеству поступившей воды, 
скорости ее движения в почве и обратно пропор-
циональны количеству органического вещества, 
вторичных минералов, емкости почвенного по-
глощающего комплекса [46, 47].

Под действием пирогенного фактора физи-
ко-химические свойства почв в сосняках претер-
певают значительные изменения. После пожаров 
высокой интенсивности в них резко снижается 
содержание гумуса [48] и, следовательно, проч-
ность закрепления 137Cs [60]. Отметим, что с ор-
ганикой почв радионуклид связывается слабо. 
Радионуклид сорбируется в основном в обога-
щенной минералами верхней подподстилочной 
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толще, в закреплении с которыми его миграция 
ускоряется [38, 56].

Из-за выгорания лесной подстилки и силь-
ного прогревания верхней части минеральной 
составляющей почвы (при верховом пожаре на 
глубинах 1, 50, 100 и 150 мм температура под-
нимается до 185°, 123°, 84° и 49°С соответствен-
но  [10]) многократно сокращается или полно-
стью уничтожается почвенная мезофауна [54, 
61], микробиота  [53], прежде всего, грибной 
комплекс, являющийся главным накопителем 
137Cs, обеспечивающим лесным подстилкам 
функцию удержания радионуклида и сдержива-
ния его вертикальной миграции [38]. Восстанов-
ление этих компонентов лесных почв в первые 
годы протекает крайне медленно, даже после ни-
зовых пожаров [53, 54]. Образующиеся в местах 
выгоревших корней, мезофауны и гумуса пусто-
ты улучшают условия для ускоренного тока воды 
и миграции радионуклидов [56].

Сосредоточенные в остатках лесной подстил-
ки зольные вещества опускаются с инфильтра-
ционной влагой в минеральные горизонты по-
чвы до глубины 400–500 мм [50, 51]. В их составе 
преобладает калий [50] (аналог 137Cs), запасы ко-
торого после пирогенного воздействия не сокра-
щаются [48]. При растворении калия снижается 
поглощение 137Cs почвой, а повышение ее влаж-
ности обеспечивает рост количества обменной 
формы радионуклида [56]. Перемещение золь-
ных веществ вглубь почвы способствует ослабле-
нию всех форм кислотности, увеличению суммы 
обменных оснований и степени насыщенности 
ими почвы [50]. Очевидно, что следствием огне-
вого воздействия на фитоценоз и почву является 
высвобождение значительного количества 137Cs 
и переход его в миграционно-подвижные формы.

На исследуемой гари поступление 137Cs 
в минеральную часть почвы, перемещение его 
с нисходящим током воды определяли погод-
но-климатические условия, обеспечившие пе-
риодический промывной режим дерново-под-
золистой песчаной почвы, характеризующейся 
высокой водопроницаемостью, преобладанием 
первичных минералов, измененными после по-
жара химическими свойствами, обедненной ор-
ганикой, мезофаунистическим и, особенно, ми-
кробным и грибным комплексами.

Сокращение запаса 137Cs в слое почвы 0–50 мм 
обусловлено, главным образом, конвективным 
переносом, в результате которого произошел вы-
нос радионуклида с инфильтрационной влагой 

(в виде воднорастворимых соединений и твер-
дых частичек [56]) в нижележащие слои, а также 
переходом некоторой его части в появившуюся 
растительность. Соответственно, увеличение 
запаса 137Cs в 51–200 мм толще произошло в ре-
зультате его приноса гравитационными водами 
и закрепления в твердой фазе почвы. Послойное 
замедление приращения содержания 137Cs при 
опускании от 51 до 200 мм отметки, снижение его 
активности в 201–400 мм толще объясняется [38] 
сокращением количества проникающей влаги 
с глубиной.

Перераспределение 137Cs в биогеоценозе
При трансформации сосняка верескового 

в гарь произошло кардинальное перераспреде-
ление органического вещества и содержания ра-
дионуклидов в элементах биогеоценоза.

Оценка запасов фито- и мортмассы. Массу 
древостоя сосны определяли на основе его так-
сационных показателей (табл. 1), плотности дре-
весины (520 кг/м3) [24] и коры (334 кг/м3)  [25]. 
Согласно источнику [27], масса этих компо-
нентов до пожара при соотношении объемов 
в стволах 9:1 составляла соответственно 14.274 
и 10.187 кг/ м2 (здесь и далее в абсолютно сухом 
состоянии), масса стволов в коре – 15.291 кг/м2. 
Аналогичным образом получены весовые запа-
сы древесины (12.964 кг/м2), коры (0.925 кг/м2) 
и стволов (13.889 кг/м2) мертвых деревьев.

Масса стволов сосны в этом насаждении до 
и после пожара, рассчитанная по уравнению ал-
лометрической модели (1) зависимости биомас-
сы от диаметра ствола для компонентов надзем-
ной биомассы деревьев естественных сосняков 
Южного Урала, составила соответственно 14.831 
и 13.706 кг/м2. Это на 3.0 и 1.3% ниже величин, 
рассчитанных по белорусским таблицам. Столь 
небольшие отклонения послужили основанием 
использовать эти модели для определения био-
массы остальных фракций древостоя. Расчет-
ным путем установлены масса хвои (0.755 кг/м2), 
сучьев и веток (1.728 кг/м2) в насаждении. При 
пожаре сгорела вся хвоя и мелкие ветки крон. На 
ветви и сучья в сосняке брусничном Припятско-
го заповедника, расположенного в 130 км севе-
ро-западнее ЗО ЧАЭС, приходится 68.1% фито-
массы скелета крон, в мшистом – 69.5% [26]. По 
визуальной оценке, в пройденном огнем древо-
стое сохранилось 2/3 скелета крон, степень их 
сохранности приняли равной 65%. На основа-
нии этих данных расчетная масса сучьев и веток 
после пожара составляла 1.124 кг/м2. Общий за-
пас надземной фитомассы древостоя до пожара 
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составлял 17.777 кг/м2, мортмассы после него – 
15.012 кг/м2.

На корни сосны в естественных насаждениях 
приходится 19% от надземной фитомассы древо-
стоя [28], а их объем оценивается в 82 м3/га [27]. 
Через полтора года после пожара сохранились 
только крупные скелетные, средние и боковые 
корни, объем которых приняли по извлекаемо-
му из почвы количеству (38 м3/га) [27], или 46% 
от их допожарного объема. Согласно расчетам, 
масса корней в сосняке вересковом до пожара 
составляла 3.378 кг/м2, после него – 1.554 кг/м2.

Надземную фитомассу подроста и подлеска 
в насаждении определяли с использованием 
данных учетов (табл. 2) и аллометрических урав-
нений (2) [36]. Так как до пожара эти элементы 
насаждения были представлены небольшим чис-
лом пород с преобладанием в составе крушины 
ломкой, то расчет произведен для доминантного 
вида с учетом общей густоты и средневзвешенной 
высоты всех видов. Расчетная масса подросто-
во-подлесочного яруса составила 0.0006  кг/ м2, 
в том числе стволиков и веток – 0.0005 кг/ м2, 
листьев – 0.0001 кг/м2. Исходя из отношения 
надземной и подземной фитомасс крушины 
0.92:1  [62], запас подземной фитомассы также 
равен 0,0006 кг/м2.

В восстанавливающемся после пожара подро-
сте и подлеске доминировала осина. По ней был 
определен общий запас фитомассы естествен-
ного возобновления деревьев и кустарников на 
основе общей их густоты и средневзвешенной 
высоты с применением аллометрического урав-
нения (2). Расчетный вес надземной фитомас-
сы составил 0.0039 кг/м2 и включал 0.0032 кг/ м2 

стволиков и веток и 0.0007 кг/м2 листьев, подзем-
ной – 0.0032 кг/га.

До пожара ЖНП был представлен преиму-
щественно зелеными мхами (табл. 2). Их био-
логическая масса в сосняке вересковом Бере-
зинского заповедника Беларуси при ОПП 99.2% 
составляла 0.250 кг/м2 [29, 30], биомасса мхов 
и лишайников в сосняке мшистом в Припят-
ского заповедника – 0.280 кг/м2 [26]. Усреднив 
эти данные и пересчитав на 95% ОПП исследу-
емого объекта, получили вес мохового покрова 
0.252  кг/ м2. Вклад кустарничково-травянистых 
растений в запас ЖНП не включали из-за незна-
чительного их участия в ОПП почвы.

Оценку запаса ЖНП после пожара выполни-
ли, основываясь на схожести начальных стадий 

послепожарных сукцессий на исследуемом объ-
екте и на гарях хвойных лесов России, где в со-
ставе формирующихся сообществ преобладает 
иван-чай узколистный (Chamaenerion angustifoli-
um (L.) Scop.) [63]. Масса ЖНП на гари определе-
на в количестве 0.103 кг/м2 путем усреднения за-
пасов фитомасы на 1–2-летних кипрейных типах 
гарей в разных регионах России в относительно 
близких к ППН условиях с учетом проективного 
покрытия кустарничково-травяной раститель-
ности [33–35] и с поправками на его ОПП на ис-
следуемом объекте.

Запас корней ЖНП, в связи со слабой изучен-
ностью его на гарях, оценили в 0.098 кг/га исходя 
из среднего отношения фитомассы подземных 
частей сообществ травянистых растений к надзем-
ным на вырубках (1:0.96) по источникам [31, 32].

В ряде элементов биоценоза сосняка вере-
скового запасы 137Cs не определяли в связи с их 
незначительной биомассой. Так, внеярусная 
растительность на ППН представлена лишай-
никами с доминированием Hypogymnia physodes 
(L.) Nyl. Ее фитомасса в примыкающих к ЗО 
ЧАЭС сосняках составляет всего 0.00003 кг/м2 
[64]. Анализ источника [65] показал, что ори-
ентировочная зоомасса почвенной мезофауны 
в структуре исследуемого биогеоценоза состав-
ляет менее 0.01%. Вклад зоомассы наземного 
фаунистического комплекса в суммарную био-
массу лесного биогеоценоза также незначите-
лен [66].

Перераспределение массы органического веще-
ства после пожара. Запас фитомассы сосняка 
верескового до пожара составлял 21.41 кг/м2, 
в том числе надземной части – 84.2%. Основное 
ее количество было сосредоточено в деревьях со-
сны (98.8%), прежде всего, в древостое (83.0%). 
В результате пирогенного воздействия подрост, 
подлесок и ЖНП общей массой 0.25 кг/м2 были 
уничтожены полностью, деревья сосны сильно 
повреждены и утратили жизнеспособность.

Через полтора года на гари сохранилось 92.4% 
мертвых деревьев сосны мортмассой 16.56 кг/м2 
(77.4% от фитомассы насаждения), в том чис-
ле надземной мортмассой древостоя 15.01 кг/ м2 
(84.4% от его допожарной массы), являющих-
ся временным хранилищем радионуклидов. 
Фитомасса возобновившейся на гари древес-
но-кустарниковой растительности в сравнении 
с насаждением увеличилась в 5.5 раз, запас фи-
томассы ЖНП достиг 79.8% допожарного значе-
ния. Общая фито- и мортмасса гари (16.77 кг/м2)  
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включала мортмассу погибших деревьев, фито-
массу подроста, подлеска и ЖНП (0.21 кг/м2). 
В результате пожара общий запас органического 
вещества гари в сравнении с сосняком вереско-
вым уменьшился на 4.64 кг/м2 (на 21.7%), в том 
числе надземной части – на 16.7%, подземной – 
на 54.0%, древостоя – на 21.6%, подроста, подле-
ска и ЖНП – на 17.8%.

Определение запасов 137Cs в элементах лесного 
насаждения и гари. Исследованиями установ-
лено, что до пожара Ау 137Cs (Бк/кг) составляла: 
в хвое сосны – 7253, в скелете ее кроны – 3124, 

в стволиках крушины – 642, в ее корнях и ли-
стьях – 2449 и 528 соответственно, в моховом по-
крове (средневзвешенная с учетом проективного 
покрытия почвы каждым видом) – 6188 Бк/кг. 
После пожара концентрация радионуклида в со-
хранившихся ветвях и сучьях мертвых деревьев 
была равна 3859 Бк/кг, в стволиках естествен-
ного возобновления – 736, в его листьях – 4080, 
в корнях – 1547, в надземной части ЖНП – 3187, 
в подземной – 3043 Бк/кг. Сведения об Ау 137Cs 
на обе даты измерений в древесине, коре и кор-
нях сосны представлены в табл. 6, о его запасах 
в почве – в табл. 5.

Таблица 6. Удельная активность 137Cs в компонентах сосны до и после пожара, Бк/кг
Table 6. Specific activity of 137Cs in pine components before and after fire, Bq/kg

Компоненты деревьев сосны Древесина Кора Корни
До пожара (6.11.2014) 781 2033 3996
После пожара (27.12.2016) 589 5862 3530

Таблица 7. Оценочные запасы 137Cs в элементах биогеоценоза сосняка верескового и на гари
Table 7. Estimated stocks of 137Cs in the elements of the biogeocenosis of heather pine forest type and on the it’s burnt area

Элемент биогеоценоза
Лес (на 06.11.2014) Гарь (на 27.12.2016) Изменение (±)

105 Бк/м2 % 105 Бк/м2 % 105 Бк/м2 %
Надземная фито- и мортмасса*

Древесина живая и *мертвая 111.5 3.0 76.4* 2.2* –35.1 –31.5
Кора живая и *мертвая 20.7 0.6 54.2* 1.6* +33.5 +161.8
Кроны и *скелеты крон 54.0 1.5 43.4* 1.2* –10.6 –19.6
Хвоя 54.8 1.5 0.0 0.0 –54.8 –100.0
Итого в древостое живом и *мертвом 241.0 6.6 174.0* 5.0* –67.0 –27.8
Подрост и подлесок 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Живой напочвенный покров 15.6 0.4 3.3 0.1 –12.3 –78.8
Итого в надземной фито- и мортмассе 256.6 7.0 177.3 5.1 –79.3 –30.9

Подземная фито- и мортмасса*
Корни деревьев живые и *мертвые 135.0 3.7 54.8* 1.5* –80.2 –59.4
Корни живого напочвенного покрова 0.0 0.0 3.0 0.1 0.0 0.0
Корни подроста и подлеска 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0,0
Итого в подземной фито- мортмассе 135.0 3.7 57.9 1.6 –77.1 –57.1

Почва
Лесная подстилка 2232.9 61.3 2214.0 63.2 –18.9 –0.8
Минеральная часть почвы 1022.5 28.0 1053.3 30.1 +30.8 +3.0
Итого в почве 3255.4 89.3 3267.3 93.3 +11.9 +0.4

Всего
Фито- и мортмасса 391.6 10.7 235.2 6.7 –156.4 –39.9
Органическое вещество биогеоценоза 2624.5 72.0 2449.2 69.9 –175.2 –6,7
Биогеоценоз 3647.0 100.0 3502.5 100.0 –144.5 –4.0
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На основе приведенных выше данных массы 
органического вещества и Ау 137Cs в элементах 
биогеоценозов сосняка верескового и гари рас-
считаны запасы радионуклида на даты измере-
ний (табл. 7).

Установлено, что в биогеоценозе сосняка ве-
рескового содержалось 3647 × 105 Бк/м2 137Cs. 
Древостой сосны удерживал 6.6% его запаса, 
в том числе древесина и крона – по 3.0%, кора – 
0.6%. В корнях деревьев было депонировано 3.7% 
активности радионуклида от общей, в ЖНП  – 
0.4%. Вклад накопленного в подросте и подлеске 
радионуклида в общую активность биогеоценоза 
незначительный. Основное его количество было 
сосредоточено в почве (3255.4 × 105 Бк/м2, или 
89.3%), неравномерно распределенное между 
лесной подстилкой (68.6%) и минеральной ча-
стью (31.4%). Запас 137Cs в фитомассе насажде-
ния составлял 10,7% от общего, в общей массе 
органического вещества биогеоценоза (фитомас-
се и лесной подстилке) – 72.0%.

Через полтора года после пожара доля запаса 
137Cs в деревьях сосны сократилась до 6.5%, в том 
числе в надземной их мортмассе – до 5%, в под-
земной – до 1.5%. Осаждение на поверхности 
коры сажи и радиоактивных аэрозолей привело 
к почти трехкратному росту концентрации ради-
онуклида в этом компоненте ствола и к повыше-
нию его вклада в общее загрязнение гари до 1.6%. 
Резкое, но незначимое в масштабе биогеоценоза, 
увеличение активности 137Cs в подросте и подле-
ске (с 18 × 105 до 102 × 105 Бк/м2), вызвано бы-
стрым нарастанием фитомассы естественного 
возобновления деревьев и кустарников после 
пожара и повышением Ау радионуклида в их над-
земных органах. Уменьшение активности 137Cs 
в ЖПН в 2.5 раза определено более низким за-
пасом фитомассы и пониженной концентраци-
ей в ней радионуклида в послепожарное время. 
Последняя обусловлена различной емкостью по-
глощения его видами (видовой специфичностью 
накопления) [67], входивших в до- и послепо-
жарный состав ЖНП.

Суммарный запас 137Cs в органическом веще-
стве гари в сравнении с сосняком вересковым 
уменьшился на 6.7%, в том числе в фито(морт)
массе – на 39.9%, лесной подстилке – на 0.8%. 
В то же время в минеральной части почвы его 
прирост составил 3.0%. В структуре гари в срав-
нении с лесным насаждением удельный вес ак-
тивности радионуклида в общей массе органи-
ческого вещества сократился на 2.1%, на столько 
же он вырос в минеральном профиле почвы. Все-

го между определениями Ау 137Cs в образцах, или 
за 782 дня общая потеря запаса радионуклида 
в биогеоценозе составила 4.0% (табл. 7). За выче-
том естественного распада (4.8%) его общая ак-
тивность за это время выросла на 0.8%.

При оценке изменения запаса 137Cs в биогео-
ценозе непосредственно за время пожара исходи-
ли из того, что отток радионуклида ниже глубины 
экспериментального профиля был незначитель-
ным [46], горизонтальный сток ввиду плоского 
рельефа местности отсутствовал, а баланс актив-
ности радионуклида за период между измерени-
ями Ау определялся возгонкой его в атмосферу 
при пожаре, осаждением из нее и естественным 
распадом. Последний на современном этапе 
последствий Чернобыльской катастрофы име-
ет определяющее значение в очищении загряз-
ненных радионуклидами биогеоценозов [29, 30]. 
Расчетная активность 137Cs в биогеоценозе со-
сняка верескового непосредственно перед по-
жаром (за вычетом естественного распада) 
составляла 3596.7 × 105 Бк/м2 , сразу после пожара –  
3624.0 × 105 Бк/м2. За время пирогенного воздей-
ствия она, с учетом распада (0.4 × 105 Бк/м2), уве-
личилась на 27.7 × 105 Бк/м2, или на 0.8%, хотя 
теоретически должна была снизиться, так как при 
пожаре в атмосферу возгоняется значительное 
количество радионуклида, аккумулированного 
в биомассе [1, 6, 9] и самом верхнем гумусирован-
ном слое минеральной части почвы [10].

Однако искомая величина могла быть и отри-
цательной. Во-первых, количественная оценка 
запаса 137Cs после пожара установлена исходя из 
его активности через полтора года, за которые на 
гари могло быть осаждено некоторое количество 
радионуклида из атмосферы [6] ввиду длительно-
сти данного процесса [8], что привело к ошибке. 
Во-вторых, при измерениях, расчетах и оценках 
также могли быть допущены ошибки и отклоне-
ния. Тем не менее с высокой долей вероятности 
можно утверждать, что существенного измене-
ния запаса 137Cs в биогеоценозе при пирогенной 
трансформации сосняка верескового в гарь не 
происходит.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При устойчивом верховом пожаре в бело-
русском секторе ЗО ЧАЭС на месте сосняка ве-
рескового образовалась гарь. Ее биомасса (без 
подстилки) через полтора года после пожара 
составляла 78.3% от фитомассы допожарного 
насаждения за счет сохранения на корню более 
90% мертвых деревьев. Значимого изменения  
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суммарной активности 137Cs в трансформирован-
ном биогеоценозе не произошло.

Накопленные в лесном насаждении запа-
сы радионуклида перераспределились между 
элементами гари. Содержание 137Cs снизилось 
в большинстве компонентов мертвого древостоя 
и появившемся ЖНП, но возросло в коре мерт-
вых деревьев и естественном возобновлении дре-
весно-кустарниковых пород.

Основное количество 137Cs, как до пожара, так 
и после него было сосредоточено в почве. Де-
структурированная под воздействием пироген-
ного фактора лесная подстилка за полтора года 
на треть восстановила свою мощность и функ-
цию основного депо 137Cs в биогеоценозе, удер-
живая в себе близкий к допожарному его запас. 
В минеральной части почвы запас 137Cs увели-
чился за счет поступления в нее некоторого ко-
личества радионуклида, высвободившегося из 
сгоревшей биомассы. Опускание 137Cs по верти-
кальному профилю с гравитационными водами 
привело к существенному перераспределению 
его активности в 0–250-миллиметровой мине-
ральной толще.

Очевидно, что при верховых пожарах в радиа-
ционно загрязненных сосновых лесах ЗО ЧАЭС, 
произрастающих на автоморфных почвах легко-
го гранулометрического состава, выноса боль-
шого количества 137Cs не происходит; практи-
чески весь его запас перераспределяется между 
элементами гарей.

Работа выполнена без целевого финансиро-
вания.

Авторы декларируют отсутствие явных и по-
тенциальных конфликтов интересов, связанных 
с публикацией статьи.
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Redistribution of the 137Cs Stock in the Heather Pine Forest Biogeocenosis  
after a Crown Fire in the Chernobyl Nuclear Power Plant Exclusion Zone

A. V. Uglyanets, D. K. Garbaruk*, M. V. Kudin
State Environmental Research Institution

“Polesye State Radiation and Ecological Reserve”, Khoiniki, Belarus
*E-mail: dima.garbaruk.77@mail.ru

An assessment of the distribution of the 137Cs stock in the elements of the biogeocenosis of heather pine 
forest and on the burning formed in its place after a steady crown fire in the exclusion zone of the Chernobyl 
nuclear power plant was carried out. A year and a half after the pyrogenic effect, a decrease in the content 
of radionuclide in the wood of a dead pine stand, forest litter and the emerging living ground cover and an 
increase in its activity in the bark and natural renewal of woody and shrubby plants was established. During 
this time, the forest litter has restored the functions of the main radionuclide depot in the biogeocenosis and 
the biogeochemical barrier on the way of its vertical migration. The stock of 137Cs in the mineral part of the soil 
has increased. A significant redistribution of the radionuclide occurred in its upper 200 mm thickness. No 
significant change in the total activity of 137Cs in the transformed biogeocenosis after a steady crown fire has 
been established.

Keywords: exclusion zone, biogeocenosis, heath pine forest, crown forest fire, burned area, 137Cs stock
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