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ОЦЕНКА РАДИАЦИОННОЙ ОБСТАНОВКИ И ВНЕШНЕГО ОБЛУЧЕНИЯ 
РАБОТНИКОВ ЛЕСНОГО ХОЗЯЙСТВА ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
РАБОТ В I И II ЗОНАХ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

ФГБУ «Всероссийский НИИ радиологии и агроэкологии  
НИЦ «Курчатовский институт», г. Обнинск, Россия

Выполнены прогнозные расчеты динамики плотности загрязнения почвы 137Cs и 
мощности эквивалента амбиентной дозы на примере 100 лесных кварталов с плотно-
стью загрязнения почвы 137Cs от 50 до 550 кБк/м2 и дозы внешнего облучения работников 
при выполнении лесохозяйственных работ. Показано, что за временной период с 2024 по 
2064 г. основное количество лесных кварталов будет относится к I зоне радиоактивного 
загрязнения, в течение этого времени прогнозируется уменьшение количества кварталов 
в Iб подзоне и увеличение в Iа. К 2084 г. половина лесных кварталов перейдет в катего-
рию условно незагрязненных территорий. В период с 2024 по 2084 г. прогнозируется 4-х 
кратное снижение межквартильного интервала мощности эквивалента амбиентной дозы 
на высоте 1 м и дозы внешнего облучения работающих в лесных насаждениях, обуслов-
ленного γ-излучением 137Cs.  

Ключевые слова: лесные насаждения, плотность загрязнения почвы, 137Cs, зона ра-
диоактивного загрязнения, мощность эквивалента амбиентной дозы, доза внешнего об-
лучения, работники лесного хозяйства

УДК 614.876:621.039.58 
DOI: 10.58708/2074-2088.2024-2(32)-73-78

Т.В. Переволоцкая, А.Н. Переволоцкий 

В результате аварии на Чернобыльской 
АЭС более 2 млн. га лесов Республики Бе-
ларусь оказались загрязнены 137Cs свыше 
37 кБк/м2 [1]. При этом в первые годы по-
сле аварии у работников лесного хозяйства 
формировались в 1,5–3 раза бóльшие дозы 
внешнего облучения относительно других 
профессий, что было обусловлено преоб-
ладанием радионуклидов в поверхностных 
почвенных слоях при низкой интенсивно-
сти миграции вглубь почвы [2-4]. Несмотря 
на то, что с момента аварии прошло почти 
40 лет и площадь загрязненных лесов со-
кратилась до 1,27 млн. га [1], проблема 
повышенного внешнего облучения работ-
ников лесного хозяйства не утратила акту-
альности [5-9]. Так, в 2007–2013 гг. на тер-
риториях лесхозов, находящихся в II и III 
зонах радиоактивного загрязнения, у 80% 
работающих в лесу формировалась доза 
внешнего облучения от 0,5 до 0,9 мЗв/год 
[5]. Аналогичные результаты получены и 
другими исследователями [6-9]. Таким об-

разом, для обеспечения радиационной без-
опасности работающих в лесу, важно не 
только установить существующие уровни 
внешнего облучения, но и спрогнозировать 
их на ближайшую перспективу для плани-
рования лесохозяйственной деятельности. 

Одним из способов прогноза дозы 
внешнего облучения работающих может 
стать ее расчет на основе дозовых коэффи-
циентов, связывающих дозу с плотностью 
загрязнения почвы 137Cs в лесных насаж-
дениях [6, 7]. Следует указать, что оценка 
годовой дозы облучения может быть про-
ведена только с учетом работы на участках 
с различными радиационными характери-
стиками, которые, в свою очередь, зависят 
от типа лесорастительных условий [10]. 
Дворником А.А. и Дворником А.М. [3] 
была разработана дозиметрическая модель 
внешнего облучения для работающих и на-
селения в лесных насаждениях, учитываю-
щая время пребывания, вид деятельности, 
лесоводственные характеристики насаж-
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дения и миграцию 137Cs в вертикальном 
профиле почвы, однако данная модель тре-
бует проведения специальных калибровоч-
ных исследований. Исходя из результатов 
исследований Куликовича Д.Б. и Власо-
вой Н.Г. [8, 9] для прогнозирования внеш-
него облучения можно применять годовую 
дозу, нормированную на плотность загряз-
нения почвы с учетом профессиональной 
деятельности и пребывания в различных 
локациях населенного пункта. Таким об-
разом, существующие расчетные методы 
определения дозы внешнего облучения ба-
зируются либо на статистическом анализе 
данных по закономерностям формирова-
ния радиационной обстановки [6-9], либо 
на применении достаточно сложных ма-
тематических моделей [3]. Эффективным 
подходом к проведению прогнозирования 
внешнего облучения работающих являет-
ся метод имитационного моделирования, 
позволяющий на основе принятого закона 
распределения смоделировать радиоактив-
ное загрязнение лесных кварталов и на его 
основе спрогнозировать внешнее облуче-
ние работающих. 

Цель исследования — выполнить про-
гнозную оценку радиационной обстановки 
в лесных кварталах в I и II зонах радиоак-
тивного загрязнения и дозы внешнего об-
лучения работников при проведении лесо-
хозяйственных работ. 

Материал и методы исследования 

Объектом исследования послужило ус-
ловное лесничество, 100 лесных кварталов ко-
торого расположены I и II зонах радиоактив-
ного загрязнения. Предмет исследования — 
прогнозная оценка радиационной обстановки 
и формирование годовой дозы внешнего об-
лучения работающих в лесных кварталах за 
временной период с 2024 до 2084 г. 

В основу проведения модельных рас-
четов были приняты условия и допущения. 

В 2024 г. для 100 лесных кварталах 
условного лесничества принято логнор-
мальное распределение плотности за-
грязнения почвы 137Cs в диапазоне от 50 
до 550 кБк/м2. Указанное распределение 

смоделировано с помощью генератора 
случайных величин (рисунок). 

Динамику плотности загрязнения по-
чвы 137Cs каждого квартала рассчитывали 
с шагом 10 лет с 2024 по 2084 г. На каж-
дом шаге определяли суммарную пло-
щадь условно незагрязненной территории 
(при плотности загрязнения радионукли-
дом <18 и 18–37 кБк/м2), в I зоне радио-
активного загрязнения с разделением на 
подзоны (37–74 и 74–185 кБк/м2) и во II 
зоне (185–555 кБк/м2).  

Предполагали осуществление лесохо-
зяйственных работ в лесных кварталах в те-
чение 200 рабочих дней в году. Выбор лес-
ного квартала, в котором выполняются ра-
боты в конкретный рабочий день, осущест-
вляли с применением генератора случайных 
величин с равномерным распределением 
номеров кварталов от 1 до 100. Для оценки 
статистических показателей дозы внешнего 
облучения выполняли 30 генераций. 

В течение рабочего дня принимали вы-
полнение работ в течение 6 часов только 
в одном квартале, при этом допускали их 
проведение в одном и том же квартале на 
протяжении нескольких рабочих дней. В 
продолжительность работ не учитывали 
продолжительность переезда к лесному 
кварталу и обратно, обед, а также подгото-
вительно-заключительные работы. 

На протяжении года не учитывали про-
живание и пребывание в различных лока-
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циях населенного пункта, сверхурочные и 
внеплановые работы, а также экранирова-
ние γ-излучения техникой, установившим-
ся снеговым покровом и при выпадении 
атмосферных осадков. 

Для каждого квартала в год прогно-
зирования рассчитывали мощность эк-
вивалента амбиентной дозы внешнего 
γ-излучения 137Cs на высоте 1 м над поверх-
ностью почвы в виде произведения дозово-
го коэффициента 1,28·10-6 (мЗв/ч)/(кБк/м2) 
[6] на плотность загрязнения почвы 137Cs. 
Дозовый коэффициент консервативно при-
нимали неизменным в течение всего вре-
мени прогнозирования.

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

 
,

где 6 — продолжительность работ в те-
чение рабочего дня в лесном квартале, часов; 

 — плотность загрязнения почвы 137Cs в 
i-м квартале для года Т, кБк/м2; DCF — до-
зовый коэффициент, (мЗв/ч)/(кБк/м2) [6].

При прогнозной плотности загрязнения 
почвы в квартале менее 37 кБк/м2 расчет 
дозы внешнего облучения не проводили. 

Для каждого года прогнозирования 
рассчитывали межквартильный интер-
вал плотности загрязнения почвы лесных 
кварталов 137Cs, мощности эквивалента ам-
биентной дозы на высоте 1 м и дозы внеш-
него облучения работающих. 

Результаты исследования 

В 2024 году межквартильный интервал 
плотности загрязнения почвы 137Cs в лесных 
кварталах условного лесничества составит 
от 105 до 213 кБк/м2 (таблица, рисунок), при 
этом менее чем в 5% из них активность пре-
высит 300 кБк/м2. Наибольшее количество 
кварталов  относится к I зоне радиоактив-
ного загрязнения с плотность загрязнения 
почвы 137Cs от 74 до 185 кБк/м2. 

На протяжении времени прогнозирова-
ния (с 2024 по 2084 г.) будет происходить 

снижение плотности загрязнения почвы за 
счет распада 137Cs и, как следствие, пере-
распределение лесных кварталов по зонам 
радиоактивного загрязнения. Важно отме-
тить сложность процессов перераспреде-
ления по зонам, что обусловлено широким 
спектром плотности загрязнения почвы 
лесных кварталов в пределах каждой зоны. 
В II зоне радиоактивного загрязнения будет 
происходить постоянное уменьшение ко-
личества по мере радиоактивного распада 
137Cs и перехода кварталов в I зону. Вместе 
с тем, если плотность загрязнения близка 
к граничной для данной зоны (например, 
220 кБк/м2), то переход произойдет уже 
в течение 10 лет, но при большем содер-
жании радионуклида (в частности, ~500 
кБк/м2) — спустя 50 лет. При смоделиро-
ванном распределении за период с 2024 по 
2034 г. в I зону перейдет 11 кварталов, а с 
2034 по 2044 г. — 12. После 2054 г. лесных 
насаждений во II зоне радиоактивного за-
грязнения практически не останется.

Более сложно формируется I зона ра-
диоактивного загрязнения, поскольку с 
течением времени из нее одни кварталы 
переходят в категорию условно незагряз-
ненных территорий, а другие — в эту зону 
из II. На протяжении 2034–2064 гг. в I зоне 
будет сосредоточено >70 лесных кварта-
лов лесничества с динамичным перерас-
пределением между ее подзонами: в 2034–
2044 гг. ~60 будет находиться в Iб подзоне, 
а в 2064–2074 гг. ~50 — в Iа. 

К 2084 г. половина лесных насаждений 
перейдет в категорию условно незагряз-
ненных территорий, причем бóльшая часть 
кварталов будет иметь плотность загрязне-
ния почвы 137Cs от 18 до 37 кБк/м2. 

В настоящей работе не учитывали ва-
рьирование плотности загрязнения почвы 
137Cs каждого лесного квартала, составля-
ющим, в большинстве случаев, ~30% [10]. 
Поэтому часть лесного квартала может 
принадлежать к зоне с более жесткими 
ограничениями на режим пользования ле-
сом. Соответственно, на таких локальных 
участках условно незагрязненной терри-
тории вероятно превышение допустимого 
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норматива по содержанию 137Cs в лесных 
грибах из группы сильнонакапливающих 
и аккумуляторов. Это требует проведения 
радиометрического контроля пищевой 
продукции леса как при плотности загряз-
нения 137Cs почвы 37–74 кБк/м2, так и при 
меньших показателях загрязненности.

Прогнозируется 4-х кратное сниже-
ние межквартильного интервала мощ-
ности эквивалента амбиентной дозы на 
высоте 1 м над поверхностью почвы, 
обусловленного γ-излучением 137Cs с 
135–272 в 2024 г. до 34–68 нЗв/ч в 2084 
г. (таблица). Полученные данные можно 
сопоставить с диапазоном мощности по-
глощенной дозы на высоте 1 м в наиболее 
типичных лесорастительных условиях, 
определяемых естественными источни-
ками внешнего γ-излучения в диапазоне 
от 58 до 80 нГр/ч [11]. Таким образом, в 
2024 г. техногенная составляющая ради-
ационного фона может до 4 раз превос-
ходить природную. При этом к 2084 г. в 
суммарной мощности дозы внешнего 
γ-излучения будут преобладать естествен-
ные источники излучения, а вклад 137Cs 

не превысит 40%. Принимая во внимание 
коэффициент вариации содержания есте-
ственных радионуклидов и радиоцезия в 
почве лесных насаждений 30%, а также 
основную относительную погрешность 
измерения ~20% [10, 11], вполне очевид-
на невозможность достоверного выделе-
ния вклада техногенной составляющей в 
суммарной мощности дозы. Отметим, что 
коэффициент вариации мощности дозы 
внешнего γ-излучения в лесных насажде-
ниях составляет ~20% и связан с перекры-
тием полей ионизирующего излучения 
от локальных участков леса с различной 
плотностью загрязнения почвы 137Cs [10]. 
Соответственно, можно говорить о вырав-
ненном характере внешнего облучения в 
пределах лесного квартала. 

Межквартильный интервал дозы внеш-
него облучения работающих в лесных 
кварталах условного лесничества за счет 
γ-излучения 137Cs составит в 2024 г. от 0,22 
до 0,27 мЗв/год и уменьшиться более чем в 
4 раза к 2084 г. (таблица), что существенно 
меньше по сравнению с допустимыми уров-
нями облучения 1 мЗв/год [12, 13]. 

Таблица — Прогноз радиационных показателей в лесных кварталах условного 
лесничества

Показатель Годы
2024 2034 2044 2054 2064 2074 2084

Межквартильный интервал плотности загрязнения почвы, кБк/м2

25% перцентиль 105 84 66 53 42 33 26
75% перцентиль 213 169 134 106 84 67 53

Распределение кварталов по зонам радиоактивного загрязнения
Условно незагрязненная территория

<18 кБк/м2 0 0 0 0 0 3 11
18–37 кБк/м2 0 0 3 14 21 29 39

I зона радиоактивного загрязнения
37–74 кБк/м2 (Ia подзона) 14 21 29 37 48 49 42
74–185 кБк/м2 (Iб подзона) 55 59 60 45 30 19 8

II зона радиоактивного загрязнения
185–555 кБк/м2 31 20 8 4 1 0 0

Межквартильный интервал мощности эквивалента амбиентной дозы на высоте 1 м,  
обусловленного γ-излучением 137Cs, нЗв/ч

25% перцентиль 135 107 85 67 54 42 34
75% перцентиль 272 216 171 136 108 86 68

Межквартильный интервал эффективной дозы внешнего облучения  
работающих в лесных кварталах за счет γ-излучением 137Cs, мЗв/год

25% перцентиль 0,22 0,20 0,14 0,10 0,08 0,06 0,04
75% перцентиль 0,27 0,24 0,18 0,14 0,10 0,08 0,06
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Выводы

1. В лесных кварталах условного лес-
ничества в 2024 г. межквартильный ин-
тервал плотности загрязнения почвы 137Cs 
составит от 105 до 213 кБк/м2. В течение 
2024-2064 гг. в I зоне радиоактивного за-
грязнения будет находиться >70% лесных 
кварталов. К 2084 г. половина кварталов 
перейдет в категорию условно незагряз-
ненных с плотностью загрязнения почвы 
137Cs от 18 до 37 кБк/м2. 

2. Прогнозируется снижение меж-
квартильного интервала мощности экви-
валента амбиентной дозы на высоте 1 м 
над поверхностью почвы, обусловленного 
γ-излучением 137Cs с 135–272 (2024 г.) до 
34–68 нЗв/ч (2084 г.). При этом в 2024 г. ос-
новной вклад в суммарную мощность дозы 
внешнего γ-излучения определяет 137Cs, а с 
2084 г. — естественные источники ионизи-
рующего излучения. 

3. Межквартильный интервал дозы 
внешнего облучения работающих в лесных 
кварталах условного лесничества составит 
в 2024 г. от 0,22 до 0,27 мЗв/год с дальней-
шим  снижением более чем в 4 раза к 2084 г.
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ASSESSMENT OF THE RADIATION SITUATION AND EXTERNAL 
EXPOSURE OF FORESTRY WORKERS DURING WORK IN THE 

I AND II ZONES OF RADIOACTIVE CONTAMINATION

Predictive calculations of the dynamics of the 137Cs soil pollution density and the ambient 
dose equivalent capacity were performed on the example of 100 forest blocks with a 137Cs soil 
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pollution density from 50 to 550 kBq/m2 and the dose of external irradiation of workers during 
forestry work. It is shown that during the time period from 2024 to 2064, the main number of 
forest blocks will belong to the I zone of radioactive contamination, during this time a decrease 
in the number of blocks in the Ib subzone and an increase in Ia is predicted. By 2084, half of 
the forest districts will be classified as conditionally uncontaminated territories. In the period 
from 2024 to 2084, a 4-fold decrease in the interquartile power interval of the equivalent ambi-
ent dose at a height of 1 m and the dose of external irradiation of workers in forest plantations 
caused by gamma radiation of 137Cs is predicted.

Key words: forest stands, soil pollution density, 137Cs, radioactive contamination zone, 
ambient dose equivalent capacity, external radiation dose, forestry workers
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