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ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
В ЛЕСНЫХ НАСАЖДЕНИЯХ, ЗАГРЯЗНЕННЫХ РАДИОНУКЛИДАМИ1

Аннотация. В работе исследована структура источников ионизирующего излучения в лесных насаждениях, 
произрастающих в зонах радиоактивного загрязнения. Предложен метод оценки формирования дозы внешнего из-
лучения в лесных сосновых насаждениях, основанный на расчете показателей защиты от протяженных источников 
ионизирующих излучений. Разработаны конфигурация источников излучения и алгоритмы модельных расчетов. 
Исходными данными для расчетов служили плотность радиоактивного загрязнения насаждения, возраст, порода 
дерева и тип леса. Конфигурацию и состав материала источников излучения определяли по таксационным характе-
ристикам сосновых насаждений. Калибровку и верификацию предлагаемой модели проводили на опытных лесных 
объектах на основе экспериментальных измерений мощности дозы облучения разными методами. Путем сравнения 
полученных значений мощности экспозиционной дозы на сопряженных участках «луг–лес» экспериментально под-
тверждено существование так называемого «опушечного эффекта». Сравнение полученных данных и результатов 
модельных расчетов показывает их удовлетворительное согласие. Получен прогноз значений дозы внешнего облуче-
ния в сосновых насаждениях на отдаленный период времени. 

Использование данного метода позволит повысить радиационную безопасность работников лесного хозяйства 
при проведении лесохозяйственных работ.
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SPATIAL DISTRIBUTION OF IONIZING RADIATION SOURCES  
IN CONTAMINATED FOREST STANDS IN BELARUS

Abstract. Currently, there are critical ecosystems that accumulate radionuclides and determine the duration of radiation 
exposure on biota. The dose of external exposure caused by two factors – radioactive contamination of forest stands and  
the human behavior mode. In this work, authors represent the analysis of structure of ionizing radiation sources in forest 
stands at the territory with radioactive contamination. A method for estimating values of external radiation dose is based on 
calculation of protection against extended sources of ionizing radiation. A calculation data source is information on contami-
nation density, wood species and forest type. We used taxation characteristics of pine stands to determine configuration and 
radiation sources composition. Calibration and verification of proposed model were carried out by dose rate in situ measure-
ments by different methods. The results of comparison of the exposure dose rate in the meadow-forest areas confirmed  
the existence of the so-called “edge effect”. Experimental data is in a good agreement with the model calculations. A forecast 
of external exposure dose in pine forests for a remote period after the accident at ChNPP has been obtained. The method  
allows to improve radiation safety measures of forestry engineers, worked at forest sites.
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Введение. Радиоактивному загрязнению в результате чернобыльских выпадений 1986 г. под-
верглись все природные экологические системы на обширных территориях. На протяжении де-
сятков лет они очищались благодаря физическим и природным процессам и под воздействием 
контрмер, предпринятых человеком. Однако и в настоящее время существуют критические эко-
системы, аккумулирующие радионуклиды и определяющие длительные дозовые нагрузки на че-
ловека вследствие внешнего облучения и миграции радионуклидов по трофическим цепям [1, 2]. 
К таким критическим экосистемам относятся лесные биогеоценозы. Поведение радионуклидов  
в лесных экосистемах имеет свою специфику и отличается от поведения в других экосистемах, 
например луговых и аграрных. Корректный учет лесной специфики позволяет получить реаль-
ную картину воздействия загрязненных радионуклидами лесов на жизнедеятельность человека.

В формировании дозы внешнего облучения населения и персонала основную роль играют 
два фактора – радиоактивное загрязнение лесных массивов и режим поведения. Вклад внешней 
дозы облучения в суммарную дозу колеблется в достаточно широких пределах (от 30 до 60 %)  
и зависит от социальной ориентации группы населения, ее профессиональной принадлежности 
и возраста [1, 3].

Цель настоящей работы – анализ источников внешнего излучения в лесных экосистемах, раз-
работка метода оценки формирования дозы облучения и прогноз ее динамики. 

Оценка дозы внешнего облучения, формируемой сосновыми насаждениями, и прогноз ее ди-
намики проведены на основе расчетной модели, учитывающей распределение радионуклидов  
в сосновых биогеоценозах, процессы дозообразования от комплексных протяженных источни-
ков ионизирующего излучения сложной конфигурации и верификации результатов расчета пу-
тем сравнения их с данными экспериментальных измерений. 

Материалы и методы исследования. Экспериментальные измерения. Исследования прово-
дили в 1998 г. в районе бывших населенных пунктов (б. н. п.) Пирки, Крюки, Желибор (террито-
рия Полесского государственного радиационно-экологического заповедника), а также на терри-
тории дальнего следа радиоактивного загрязнения – б. н. п. Закружье, Восток, Бартоломеевка. 

На каждый участок методом конверта размером 20×20 м на высоте 1 м устанавливали по 5 тер-
молюминесцентных дозиметров. Одновременно проводили измерения мощности экспозицион-
ной дозы (МЭД) дозиметром ДРГ-01Т и отбирали пробы почвы. Время экспозиции составило  
60 дней.

Экспериментальные измерения МЭД выполняли с помощью газоразрядного дозиметра ДРГ-01Т 
(имеет действующее аттестационное свидетельство) и методом термолюминесцентной дозиме-
трии. Одновременно отбирали образцы почвы и определяли плотность радиоактивного загряз-
нения согласно методике, приведенной в работе [4]. Показания термолюминесцентных дозиме-
тров обрабатывали в радиологической лаборатории ГУ «Гомельский областной центр гигиены, 
эпидемиологии и общественного здоровья». 

В соответствии с [5] значения мощности экспозиционной дозы и поглощенной дозы были пе-
ресчитаны в эквивалентную дозу с поправочными коэффициентами 0,7 мЗв/мкГр, если мощ-
ность поглощенной дозы гамма-излучения была выражена в мкГр/ч, и 0,0061 мЗв/мкР, если МЭД 
гамма-излучения была выражена в мкР/ч.

Для выявления особенностей формирования дозы излучения в лесных насаждениях и на от-
крытой местности выбирали смежные участки на расстоянии 50 м от стены леса. 

Распределение радионуклидов в лесных биогеоценозах. Распределение и перераспределение 
радионуклидов в сосновых биогеоценозах описывали с помощью модели FORESTLIFE [1], кото-
рая основывается на полученных экспериментальных данных многолетних наблюдений за рас-
пределением и перераспределением радионуклидов в компонентах лесного биогеоценоза.

В рамках этой модели определяли характер процесса миграции 137Cs по почвенному профилю, 
используя двухкомпонентные квазидиффузионные и диффузионно-конвективные дифференци-
альные уравнения переноса вещества в неоднородных средах. Зная коэффициенты миграции  
и относительные вклады различных механизмов, можно рассчитать распределение радионукли-
дов по почвенному профилю в любой момент времени. Образцы подстилки отбирали в слоях A0L 
и A0F + A0H, образцы почвы – послойно с толщиной слоя 1 см до глубины 20 см.
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Распределение 137Cs по компонентам соснового фитоценоза определяли с помощью коэффи-
циентов перехода радионуклидов из почвы в древесное растение и его возрастной зависимости.

Исходными данными для модельных расчетов служили возраст, порода дерева и тип леса  
(а следовательно, связанный с ним тип почвы). 

Выбор метода и алгоритмы расчета дозы внешнего облучения. В результате анализа мето-
дов расчета доз внешнего излучения от лесных насаждений для проведения исследований нами 
выбран метод расчета дозовых нагрузок и защиты от ионизирующего излучения протяженных 
источников, применяемых на ядерно-энергетических установках [6, 7]. 

Для каждой формы источника и защиты с помощью уравнений, описывающих ослабление 
нерассеянного излучения в материале источника и защиты, определяли поток излучения и экс-
позиционную дозу. При этом источник рассматривали как пространственную структуру опреде-
ленной геометрии. Неоднородность источников и защиты учитывали при проведении гомоге-
низации отдельных блоков. При расчетах вводили также поправки на многократное рассеяние 
излучения в материале источника, защиты и альбедо. Проводили численный расчет функций 
ослабления излучения для конкретных конфигураций источников и защиты.

Таксационные характеристики сосновых насаждений, описывающие форму и материал над-
земного источника излучения, взяты из работы [8].

Для верификации модели полученные результаты сравнивали с экспериментальными изме-
рениями экспозиционной дозы, выполненными с помощью газоразрядного дозиметра ДРГ-01Т  
и методом термолюминесцентной дозиметрии. Измерения экспозиционной дозы проводили  
в различного возраста сосновых насаждениях мшистого типа. 

При разработке алгоритмов одной из наиболее ответственных задач является определение 
структуры и геометрии источников на лесных объектах и приведение их к наиболее простым 
конфигурациям [6, 7]. Структура и пространственная конфигурация источников внешнего излу-
чения лесного насаждения представлена в виде трех функциональных блоков: блока почвы, бло-
ка стволовой древесины, блока кроны (рис. 1).

Каждый блок представлен в виде бесконечной пластины определенной толщины и состава, 
имеет заданное распределение радионуклидов в пространстве пластины. 

Блок почвы представлен набором 20 таких пластин толщиной 1 см каждая. Они распределе-
ны по глубине почвы, причем излучение текущей пластины экранируется пластинами, лежащими 

Рис. 1. Пространственная конфигурация источников внешнего излучения лесного насаждения.  
Hкр – толщина блока кроны, Hдр – толщина блока древесины, Дет – детектор, Hдет – высота расположения детектора, 

Hпочв – толщина блока почвы
Fig. 1. Spatial configuration of external radiation sources in forest stands. Нкр – thickness of the crown block,  

Hдр  – thickness wood block, Дет – detector, Hдет – altitude detector, Hпочв – soil block thickness
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выше. Источник излучения находится внутри каждой пластины и имеет равномерное простран-
ственное распределение. Интенсивность излучения от каждой пластины изменяется пропорцио-
нально экспериментальному распределению содержания 137Cs по почвенному профилю. Изме-
нение интенсивности излучения со временем происходит пропорционально прогнозу миграции 
137Cs по почвенному профилю. Детектор излучения находится на высоте 1 м над поверхностью 
почвы.

Блок стволовой древесины и блок кроны представлены в виде гомогенной смеси древесины, 
воздуха, ветвей и хвои в соответствующих пропорциях.

Гомогенизация блока древесины производится на основании таксационных материалов [8],  
в которых определены такие характеристики лесных насаждений, как диаметр и высота стволов 
дерева, количество деревьев на единицу площади, долевой состав сучьев, хвои и древесины  
с учетом породы дерева, типа насаждения, его возраста и бонитета. 

Детектор излучения в блоке древесины находится внутри блока на высоте Hдет = 1 м над ниж-
ней поверхностью блока. Источник излучения распределен равномерно в гомогенной смеси бло-
ка древесины. Активность радионуклида пропорциональна долевому вкладу стволовой древеси-
ны в гомогенную смесь. Высота блока древесины, определяемая расстоянием от почвы до начала 
кроны, является величиной переменной, которая изменяется в зависимости от породы, возраста, 
типа и бонитета лесного насаждения.

Блок кроны, как и блок древесины, рассчитываются аналогично. Размеры блока кроны изме-
няются в зависимости от характеристик насаждения. 

Суммарная активность, определяемая парциальной активностью хвои, сучьев и части ство-
ловой древесины и весовыми долями этих компонентов в составе гомогенной смеси, распределе-
на в блоке кроны равномерно. Детектор излучения находится вне пределов блока.

Для конкретных расчетов с использованием указанных алгоритмов необходимо определить 
набор параметров, отражающих определенные лесорастительные условия насаждения и свой-
ства излучающих материалов. 

Расчет дозы внешнего облучения от лесного насаждения. Наряду с нерассеянным излучени-
ем источника регистрируется также многократно рассеянное в среде излучение. Для фотонов 
это излучение учитывают с помощью фактора накопления. Последний зависит от многих пере-
менных. В общем случае фактор накопления – это регистрируемый поток излучения, энергия 
фотонов, геометрия источника и защиты, материал и толщина защиты, взаиморасположение 
источника, защиты и детектора.

Расчет дозы внешнего облучения от блока почвы. Геометрия источника излучения от почвы 
представляется в виде набора полубесконечных пластин толщиной 1 см, равномерным распреде-
лением активности по толщине источника.

Суммарная мощность дозы от почвы состоит из суммирования доз от каждого компонента 
источника. При этом первая пластина отделена от детектора слоем воздуха толщиной 1 м, вто-
рая – слоем почвы 1 см и слоем воздуха 1 м, и т. д.

Распределение активности между пластинами соответствует распределению 137Cs по почвен-
ному профилю и изменяется во времени согласно расчетам, полученным с помощью модели 
FORESTLIFE [1].

Многократное рассеяние излучения учитывается путем введения в расчетные формулы фак-
тора накопления в экспоненциальном представлении Тейлора. Коэффициенты для расчета мно-
гократного рассеяния взяты из работы [4].

Расчет дозы внешнего облучения от блока древесины. Геометрия источника излучения от 
стволовой древесины представляется в виде полубесконечной пластины толщиной Hдр с равно-
мерным распределением активности по толщине источника.

Плотность материала источника определяется гомогенизацией составляющих компонентов: 
воздуха и стволовой древесины, взятых в весовых долях на площади 1 га. Размер части ствола 
выбирается равным 2/3 полной высоты дерева. Количество деревьев на единице площади, сред-
ние высота и диаметр выбираются из нормативных материалов [8] и зависят от характеристик 
лесных насаждений. Плотность древесины сосны принята равной 0,5 г/см3, плотность воздуха – 
0,00129 г/см3. 



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя  біялагічных навук. 2018. T. 63, № 4. С. 447–454 451

Распределение активности источника и ее изменение во времени описывается с помощью 
модели FORESTLIFE. Детектор излучения (Hдет) располагается внутри блока на расстоянии 1 м 
от нижней поверхности. 

Расчет дозы внешнего облучения от блока кроны. Геометрия источника излучения от кроны 
представляется в виде полубесконечной пластины толщиной Hкр с равномерным распределени-
ем активности по толщине источника.

Плотность материала источника определяется гомогенизацией составляющих компонентов: 
воздуха, части стволовой древесины, сучьев, однолетней хвои и хвои прошлых лет, взятых в ве-
совых долях на площади 1 га. Размер части ствола выбирается равным 1/3 полной высоты дере-
ва. Количество деревьев на единице площади, их средние высота и диаметр, весовые доли ком-
понентов кроны выбираются из нормативных материалов [8] и зависят от характеристик лесных 
насаждений. Плотность древесины и сучьев сосны принята равной 0,5 г/см3, плотность воздуха – 
0,00129 г/см3. 

Распределение активности источника и ее изменение во времени описывается с помощью 
модели FORESTLIFE.

Более подробно модель FORESTLIFE (ее алгоритмы, формулы и параметры) представлена в [1].
Результаты и их обсуждение. С целью пояснения методики расчета внешней дозы приведем 

конкретный пример такого расчета. В качестве объекта выбирается лесное насаждение, располо-
женное около б. н. п. Закружье Ветковского района Гомельской области, со следующими лесо-
водственно-таксационными характеристиками: сосняк мшистый, состав 10С, возраст – 40 лет, 
тип почвы – дерново-подзолистая, песчаная. Плотность загрязнения по 137Cs в почве – 1455 кБк/м2, 
МЭД – 1,87 ± 0,30 мкЗв/ч. Соотношение доза/запас составляет 1,29∙10–3 (мкЗв/ч)/(кБк/м2).

Для калибровочных расчетов использовали модельные параметры, характерные для наибо-
лее распространенных почв загрязненных областей Белорусского Полесья. Распространение  
модели на другие типы почв происходит с использованием соответствующего им набора пара-
метров. Лесной объект «Закружье» служит для калибровки модели, выбора и оптимизации мо-
дельных параметров. Используя для вычислений модель FORESTLIFE, получаем расчетную 
мощность экспозиционной дозы, равную 1,78 мкЗв/ч. 

Хорошее согласие расчетных и экспериментальных данных свидетельствует о достаточно 
корректном подборе модельных параметров. Однако в ходе расчетов с использованием данной 
модели установлено, что модель чувствительна к подбору параметров, в частности к характери-
стикам древостоя, скорости миграции радионуклидов вглубь почвы. Для проверки адекватности 
модели натурным измерениям МЭД в различных условиях необходима верификация метода.

Верификация метода и прогноз динамики внешней дозы. Для выбранных участков с учетом 
таксационных характеристик были проведены расчеты внешней дозы облучения по изложенной 
выше методике. 

Для выявления особенностей формирования дозы излучения в лесных насаждениях и на от-
крытой местности выбирали смежные участки на расстоянии 50 м от стены леса. Модельные 
расчеты МЭД для опытных участков выполняли с учетом конкретных лесотаксационных харак-
теристик лесных насаждений. Сравнение экспериментальных и расчетных данных приведено  
в таблице. 

Согласно приведенным в таблице данным, экспериментальные измерения мощности экспо-
зиционной дозы двумя различными методами (с помощью дозиметра ДРГ 01Т и термолюминес-
центной дозиметрии) имеют большой разброс с коэффициентами вариации 28 и 67 % соот-
ветственно. Наличие такой большой неопределенности в экспериментальных измерениях не тре-
бует высокой точности в модельных расчетах. Полученное в модельных расчетах значение 
мощности дозы с уровнем значимости р < 0,05 (tфакт < tst0,05 = 2,23) по критерию Стьюдента  
не противоречит экспериментальным значениям. 

Сравнение показателей мощности дозы излучения в лесных насаждениях и на открытой 
местности показывает, что МЭД излучения в лесу систематически превышает этот показатель 
для открытой местности.

Нормированное соотношение мощности дозы и уровня загрязнения составляет для участков 
Пирки-лес и Пирки-луг 1,75∙10–3 и 1,41∙10–3 (мкЗв/ч)/(кБк/м2), для участков Крюки-лес и Крюки-
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сельхозполе – 1,27∙10–3 и 0,93∙10–3, для участков Закружье-лес и Закружье-сельхозполе – 1,29∙10–3  

и 0,85∙10–3 (мкЗв/ч)/(кБк/м2) соответственно. 

Мощность экспозиционной дозы в сосновых насаждениях и на открытой местности
Exposure dose rate in pine stands and open areas

Участок
Мощность дозы, мкЗв/ч Плотность загрязнения 137Cs, 

кБк/м2
Критерий 
СтьюдентаДРГ ТЛД Расчет по модели

Пирки, лес 2,38 ± 0,45 4,60 1,47 1245 1,44
Пирки, луг 1,61 ± 0,11 – – 1140 –
Крюки, лес 6,76 ± 1,35 7,50 6,27 5291 0,21
Крюки, с/х поле 2,90 ± 0,24 – – 3100 –
Желибор 8,34 ± 1,60 7,80 4,59 3870 1,78
Закружье, лес 1,87 ± 0,30 2,10 1,72 1455 0,25
Закружье,  с/х поле 1,10 ± 0,12 – – 1280 –
Бартоломеевка 1,16 ± 0,23 1,02 1,29 1088 0,29
Восток (Крушина) 1,11 ± 0,22 0,74 1,16 981 0,12
Восток 1,08 ± 0,20 0,72 0,89 751 0,57

Такое соотношение может быть следствием двух причин. Во-первых, так называемый «опу-
шечный эффект». Древесная растительность характеризуется более высокой задерживающей 
способностью в отношении радиоактивных выпадений по сравнению с травянистой. «Опушеч-
ный эффект» проявляется в повышенном осаждении радионуклидов в кронах деревьев на опуш-
ках, смежных с безлесными участками. «Опушечный эффект» прослеживался на расстоянии 
20–50 м от кромки леса.

Во-вторых, в почвах бывших сельскохозяйственных угодий вследствие обработки почвы 
разрушены естественные генетические горизонты по сравнению с луговыми системами. В па-
хотном горизонте (15–20 см) радионуклиды мигрировали глубже, чем в луговых почвах, которые 
не подвергались обработке. Отношение мощности экспозиционной дозы в системе «лес–поле» 
выше для сельхозугодий, чем для лугов.

В рамках предложенной модели сделан прогноз динамики внешней дозы на период 50 лет 
для 40-летних сосновых насаждений мшистого типа, произрастающих в зонах с уровнем радио-
активного загрязнения 185, 555, 1480 кБк/м2 (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что наклон кривых одинаков для всех зон загрязнения. Основной вклад в сни-
жение дозы внешнего облучения от лесов вносит радиоактивный распад. Это означает, что радио-

Рис. 2. Динамика мощности экспозиционной дозы облучения в сосновых насаждениях
Fig. 2. Time’s series of exposure dose rate in pine stands



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя  біялагічных навук. 2018. T. 63, № 4. С. 447–454 453

активный распад является доминирующим механизмом, определяющим динамику внешней дозы 
облучения. Однако анализ поведения соотношения доза/запас показывает, что его уменьшение 
обусловлено миграцией радионуклидов вглубь почвы. Этот процесс и перераспределение радио-
нуклидов в системе «почва–древесный ярус» будут вносить некоторые поправки в динамику 
внешней дозы. 

В различные периоды времени комбинации этих процессов могут усиливать или компенси-
ровать результирующее действие. Наиболее ярко эти процессы должны проявляться на переув-
лажненных почвах. Наряду с повышенной влажностью здесь достаточно высоки скорость ми-
грации радионуклидов и коэффициенты перехода. Следует ожидать, что на таких почвах вклад 
древесного яруса в формирование дозы внешнего облучения будет выше, чем на автомофных 
почвах. По предварительным оценкам, этот вклад может достигать 15–20 % в зависимости от 
реальных условий.

Заключение. В работе исследована структура источников ионизирующего излучения, пред-
ставленная излучением от почвы, стволовой древесины и кроны, в лесных насаждениях, произ-
растающих в зонах радиоактивного загрязнения. 

Предложен метод оценки формирования дозы внешнего излучения в лесных сосновых насаж-
дениях, основанный на расчете показателей защиты от протяженных источников ионизирующих 
излучений. Разработаны конфигурация источников излучения и алгоритмы модельных расчетов.

Калибровку и верификацию предлагаемой модели проводили на опытных лесных объектах 
на основе экспериментальных измерений мощности дозы облучения разными методами.

Путем сравнения полученных значений мощности экспозиционной дозы на сопряженных 
участках «луг–лес» экспериментально подтверждено существование так называемого «опушеч-
ного эффекта». 

Сравнение экспериментальных данных и результатов модельных расчетов показывает их 
удовлетворительное согласие (p < 0,05). Получен прогноз значений дозы внешнего облучения  
в сосновых насаждениях на отдаленный период времени. 

Использование данного метода позволит повысить радиационную безопасность работников 
лесного хозяйства при проведении лесохозяйственных работ.
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