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Рассматривается проблема радиоактивных лесных пожаров. Отмечается необходимость уточнения крите-
риев отнесения лесных пожаров к радиоактивным и создания их классификации. В качестве критерия опас-
ности радиоактивных лесных пожаров используются параметры минимально значимой активности (МЗА) 
и минимально значимой удельной активности (МЗУА) в лесных горючих материалах (лесной подстилке) 
для цезия-137, применительно к работающим на кромке пожара. Предлагается подход к классификации ра-
диоактивных лесных пожаров на основе данных о плотности радиоактивного загрязнения лесных участков 
и типах лесорастительных условий. Предлагается вариант шкалы категорий радиоактивно загрязненных 
лесных участков и возникающих на них радиоактивных лесных пожаров по степени опасности при осу-
ществлении их профилактики и тушения.
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С начала интенсивного использования чело-
вечеством атомной энергии и ядерных ма-

териалов в окружающую среду стало поступать 
большое количество радионуклидов искусствен-
ного происхождения, оказывающих негативное 
влияние на живые организмы. Основные их 
источники — ядерные испытания; радиацион-
ные аварии и инциденты, в том числе такие 
крупные аварии, как взрыв на ПО «Маяк» в 
1957 г., аварии на Чернобыльской АЭС в 1986 г. 
и АЭС «Фукусима» в 2011 г. (6–7 уровни по 
шкале INES IAEA [1]). Необходимо также от-
метить большое количество менее крупных ин-
цидентов на предприятиях ядерно-топливно-
го цикла; в организациях, использующих для 
различных целей радиоизотопы; автономных 
радиоизотопных термоэлектрических генера-
торах (РИТЭГ), контроль за которыми частично 
утрачен. Несмотря на панические настроения в 
ряде развитых стран, приводящие к частичному 
отказу от использования атомной энергии (как 
раз там, где возможно обеспечить достаточный 
уровень безопасности), все большее количество 
стран и организаций, отличающихся низкой пла-
нетарной ответственностью, получает доступ 
к радиационно-опасным объектам и ядерным 
материалам, а также средствам доставки ядер-
ного оружия.

Большинство радиационных аварий и инци-
дентов характеризуются как «сельские» [2], затра-
гивающие в большей степени население, занятое 
в аграрном комплексе и смежных отраслях, искус-
ственные и естественные биоценозы.

Только в результате аварии на ЧАЭС загрязне-
нию радионуклидами подверглась значительная 
часть Европейской части России, в том числе лес-
ные экосистемы. Фоновые (сформировавшиеся 
в результате глобальных выпадений от ядерных 
испытаний и аварий) количества искусственных 
радионуклидов могут быть обнаружены во всех 
лесных экосистемах северного полушария.

На сегодняшний день к зонам радиоактив-
ного загрязнения в терминологии действую-
щих нормативно-правовых документов [3, 4]  
на территории России достоверно отнесено более 
1 млн га земель лесного фонда (705,4 тыс. га — 
загрязнение чернобыльского происхождения и  
338,4 тыс. га — Восточно-Уральский радиоак-
тивный след) [5]. Значительный вклад в загряз-
нение лесов в настоящее время вносит изотоп 
цезий-137 с периодом полураспада 30 лет.

Загрязненные леса имеют двоякую радиоэко-
логическую роль: с одной стороны, связывают и 
удерживают от дальнейшего распространения ра-
дионуклиды, с другой — сами являются источни-
ком радиационной опасности, в первую очередь, 
при возникновении лесных пожаров. Ситуация 
усугубляется тем, что в отличие от агро- и урбо-
экосистем на лесных землях крайне затруднены 
активные защитные мероприятия [6–11].

Цель работы
В работе рассматривается проблема радиоак-

тивных лесных пожаров, их классификация по 
степени опасности и необходимости применения 
защитных мероприятий.
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Материалы и методы

Определение радиоактивного лесного пожара 
впервые дано С.И. Душа-Гудымом [11] и закре-
плено в ГОСТ Р 22.1.09–99: «Радиоактивный 
лесной пожар — лесной пожар, при котором горят 
загрязненные радионуклидами лесные горючие 
материалы, и образующиеся продукты горения 
(зола, недожог, дымовой аэрозоль, газообразные 
продукты) представляют собой открытые источ-
ники ионизирующего излучения» [8]. Поскольку 
в лесных горючих материалах (ЛГМ) практически 
всегда присутствуют естественные и техногенные 
радионуклиды, необходимо уточнить, что под 
источниками ионизирующего излучения понима-
ются объекты, удовлетворяющие действующим 
критериям нормирования. Для основного дозо-
образующего радионуклида — цезия-137 — на 
территориях, пострадавших от аварии на Черно-
быльской АЭС, нормы радиационной безопас-
ности (НРБ-99/2009) предусматривают особые 
условия работ с источниками ионизирующего 
излучения при одновременном превышении ми-
нимально значимой активности (МЗА) свыше 
10 Бк/г и минимально значимой удельной актив-
ности (МЗУА) более 10 000 Бк [9, 10].

Приведенное выше определение радиоактив-
ного лесного пожара является достаточно широ-
ким, включающим ситуации, требующие при-
менения различных видов и объемов защитных 
мероприятий при их профилактике и тушении. 
В связи с этим, по мнению авторов статьи, целе-
сообразно предложить классификацию лесных 
участков, загрязненных цезием-137 вследствие 
аварии на ЧАЭС, и возникающих на них радио-
активных лесных пожаров по степени опасности 
и необходимости применения специальных мер 
на основе их радиационно-пирологических ха-
рактеристик.

Ряд исследователей (С.И.  Душа-Гудым, 
А.М. Дворник, В.А.Кашпаров и др.) приводят 
экспериментальные данные о содержании радио-
нуклидов в воздухе на кромке пожара ниже уров-
ней, установленных рекомендациями МАГАТЭ 
и национальными нормами радиационной безо-
пасности [11–17]. Однако отмечается глобальный 
перенос цезия-137 в северном полушарии вслед-
ствие лесных пожаров [18], а суммарный выход 
активности в газоаэрозолях при пожаре может 
достигать в различных условиях до 1500 МБк/га 
и более [19]. При этом участники тушения рабо-
тают в непосредственном контакте с объектами 
(ЛГМ, зола, недожог и т. п.) превышающими 
значения МЗА и МЗУА по цезию-137 на рабочем 
месте. Работающие на тушении пожара часто 
проживают в зонах радиоактивного загрязнения, 
испытывая дополнительную дозовую нагрузку от 

внешнего и внутреннего облучения, не будучи от-
несенным к категории персонала (в терминологии 
НРБ-99/2009) [20].

В большинстве случаев на загрязненных 
лесных землях проведено поквартальное ради-
ационное обследование, определена плотность 
радиоактивного загрязнения лесных почв и осу-
ществлено отнесение к зонам радиоактивного 
загрязнения [4]. Предположительно, может быть 
установлена зависимость между плотностью за-
грязнения почвы и содержанием радионуклида в 
ЛГМ, депонирующих его основную часть.

Применительно к радиоактивным лесным по-
жарам, С. И. Душа-Гудым выделяет ЛГМ полога 
древостоя и ЛГМ напочвенного покрова и лесной 
подстилки [11].

Удельная активность цезия-137 в ЛГМ полога 
древостоя, по экспериментальным данным, может 
достигать 10 Бк/г только в зоне крайне высокого 
радиоактивного загрязнения (свыше 40 Ки/км2). 
В большинстве случаев их загрязнение не пре-
вышает 3 Бк/г сухого веса. Кроме того, большая 
часть этих материалов участвует в горении пре-
имущественно при верховых пожарах.

Лесные горючие материалы напочвенного по-
крова и лесной подстилки включают травы и ку-
старнички, мхи, лишайники, опад, валеж (мелкие 
ветви) [11]. Содержание цезия-137 в опаде и ва-
леже соответствует таковому в надземных ЛГМ. 
Несколько выше оно в растениях напочвенного 
покрова. Наиболее загрязненным компонентом 
ЛГМ является лесная подстилка. Удельная ак-
тивность цезия-137 в подстилке в 10 и более раз 
выше, чем в остальных ЛГМ (за исключением 
сильно накапливающих радионуклиды видов 
растений напочвенного покрова). Содержание 
цезия-137 в подстилке может превышать 10 Бк/г 
уже в зоне низкого радиоактивного загрязнения. 
При этом в благоприятных условиях сгорание 
лесной подстилки может происходить практиче-
ски полностью [21].

Лесная подстилка является наиболее критич-
ным ЛГМ по содержанию цезия-137 и запасу на 
единицу площади лесного участка. Другие виды 
горючих материалов содержат, в общей сложно-
сти, не более 20–30 % активности в ЛГМ, что 
связано либо с существенно меньшей удельной 
активностью радионуклида в них, либо с массо-
вой долей в общем составе ЛГМ.

Методика исследования
На основе материалов базы данных наблюде-

ний отдела радиационной экологии и пирологии 
ФБУ ВНИИЛМ за 2002–2017 гг., а также дан-
ных многолетнего мониторинга радиационной 
обстановки на стационарных участках Союз-
ного государства (ФБУ ВНИИЛМ) и Рослесхо-
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за (ФБУ «Рослесозащита») была исследована 
связь содержания цезия-137 в лесной подстилке с 
плотностью радиоактивного загрязнения лесных 
участков [22].

Из рис. 1 видно, что эта связь хорошо выра-
жена. Наиболее показательна она при сопостав-
лении натуральных логарифмов фактических 
значений и хорошо аппроксимируется кривой 
«доза — эффект» (рис. 1, б).

На следующем этапе было исследовано вли-
яние типов лесорастительных условий (ТЛУ) 
на содержание цезия-137 в лесной подстилке. 
Был рассчитан коэффициент зависимости его 
содержания в лесной подстилке от плотности 

загрязнения почвы. Однако первичный анализ 
гистограммы распределения цезия-137 (рис 2, а) 
показал, что оно не является нормальным. Для 
обеспечения корректности статистического ана-
лиза использовался расчетный логарифмический 
коэффициент зависимости КЗlnЛГМ, представля-
ющий собой натуральный логарифм отношения 
удельной активности цезия-137 в лесной подстил-
ке к плотности загрязнения почвы на соответству-
ющем лесном участке:

КЗlnЛГМ = Ln (УАЛГМ × ПЗ–1),
где УАЛГМ  — удельная активность цезия-137 в 

ЛГМ, Бк/кг; ПЗ — плотность загрязнения 
почвы цезием-137, кБк/м2.

а

Рис. 1. Диаграмма связи удельной активности цезия-137 в лесной подстилке с плотностью загрязнения почвы: 
a — исходные значения (y = –563,17 + 34,65x; r = 0,91; p = 0,0000; r2 = 0,83); б — логарифмированные 
значения (  — линейная аппроксимация: y = 1,46 + 1,27x; r = 0,89; p = 0,0000; r2 = 0,79; 

 — зависимость «доза — эффект»: у = 4,75 + (12,04 – 4,75)/(1 + 10((5,43 – x)0,4))
Fig. 1. The Scatterplot of the relationship between the specific activity of cesium-137 in forest litter with the density 

of soil contamination: a — source values; б — logarithmic values

б

а

Рис. 2. Гистограмма распределения значений коэффициента зависимости удельной активности цезия-137  
в лесной подстилке к плотности загрязнения почвы: a — исходные значения; б — логарифмированные 
значения;    — кривая нормального распределения

Fig.  2. The distribution histogram of values of the coefficient of the dependence of the specific activity  
of cesium-137 in forest litter to the density of soil contamination: a — source values; б — logarithmic values; 

 — normal distribution curve

б
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Как следует из рис. 2, б, распределение КЗlnЛГМ 
близко к Гауссову смешанному и к нему мо-
гут быть применены основные статистические  
методы.

Результаты и обсуждение
В результате анализа выявлены существен-

ные отличия значений КЗlnЛГМ в зависимости от 
трофического ряда лесорастительных условий 
(рис. 3). Хорошо выделяются две группы: А–В 
и C–D [22].

Установлено, что в группе типов лесорасти-
тельных условий А–В значение верхней границы 
95 % доверительного интервала КЗlnЛГМ составля-
ет примерно 3,48 , а для C–D — приблизительно 
2,59. Соответственно, в группе A–B содержание 
цезия-137 в лесной подстилке будет достоверно 
ниже МЗУА (10 Бк/г) при плотности загрязнения 
почвы 8,3 Ки/км2 (306,9 кБк/м2), а для группы 
C−D 20,2 Ки/км2 (748,1 кБк/м2) [22].

Поскольку запас лесной подстилки варьируется 
в диапазоне 0,9−25 тыс. га, в большинстве случаев 
при МЗУА > 10 Бк/г можно считать одновременно 
выполненным условие МЗА > 10 000 Бк [22].

Исходя из вышеизложенного, можно утвер-
ждать следующее: с учетом того, что мозаичность 
загрязнения почвы варьируется в диапазоне 3–6 
[23], а коэффициент озоления для лесной под-
стилки составляет приблизительно 3,0. Уже при 
плотности загрязнения почвы свыше 1 Ки/км2 
(37 кБк/м2) возможно образование золы и недожога 
с удельной активностью цезия-137 свыше 10 Бк/г в 
количестве более 1 кг/м2, что превышает значения 
МЗА и МЗУА для ионизирующих источников на 

рабочих местах [3, 10]. Следовательно, к радиоак-
тивным могут быть отнесены все лесные пожары 
в зонах радиоактивного загрязнения цезием-137.

Предлагается выделять 4 категории радиоак-
тивно загрязненных лесных участков и возника-
ющих на них радиоактивных лесных пожаров 
по степени опасности при осуществлении их 
профилактики и тушения:

1 — низкая опасность. Все лесные горючие 
материалы имеют удельную активность по це-
зию-137 ниже 10 Бк/г. На отдельных участках 
пожара возможно образование продуктов горения 
с удельной активностью цезия-137 свыше 10 Бк/г 
в количестве более 1 кг/м2. Содержание цезия-137 
в аэрозольных и газообразных продуктах горения 
ниже допустимой объемной активности для насе-
ления (ДОАнас) 27 Бк/м3. На этих участках работы 
по профилактике лесных пожаров не требуют 
специальных защитных мероприятий; необходим 
коллективный дозиметрический контроль и учет 
накопленных доз работающих на кромке пожара;

2 — средняя опасность. Лесная подстилка и 
отдельные виды других ЛГМ могут превышать 
удельную активность по цезию-137 10 Бк/г в 
количестве более 1 кг/м2. При пожаре образу-
ются продукты горения с удельной активностью 
цезия-137 свыше 10  Бк/г в количестве более  
1 кг/м2. Работы по профилактике и тушению лес-
ных пожаров требуют специальных защитных 
мероприятий; необходим коллективный или ин-
дивидуальный дозиметрический контроль и учет 
накопленных доз при выполнении работ по про-
филактике и тушению лесных пожаров;

3 — высокая опасность. Лесная подстилка 
превышает удельную активность по цезию-137 
50  Бк/г, другие виды ЛГМ могут превышать 
удельную активность по цезию-137 10 Бк/г. При 
пожаре образуются продукты горения с удельной 
активностью цезия-137 свыше 100 Бк/г в коли-
честве более 1 кг/м2. При работах по профилак-
тике и тушению лесных пожаров высока вероят-
ность превышения предела дозы для населения  
(ПДнас) — 1 м3в за один пожароопасный сезон. 
Работы по профилактике и тушению лесных по-
жаров требуют специальных защитных меро-
приятий; необходим индивидуальный дозиме-
трический контроль и учет накопленных доз при 
выполнении работ по профилактике и тушению 
лесных пожаров;

4 — крайне высокая опасность. Предполагае-
мая поглощенная доза у работающих на тушении 
пожара за двое суток достигает уровня, при пре-
вышении которой возможны детерминирован-
ные эффекты (1 Гр на все тело). Соответствует 
условиям радиационной аварии; определяется по 
данным оперативного радиационного контроля 
при работах по тушению лесных пожаров.

Рис. 3. Диаграмма интервалов средних ( ) логарифмиче-
ского коэффициента зависимости (КЗlnЛГМ) с учетом 
от трофического ряда лесорастительных условий 
(для 95 % доверительного интервала)

Fig. 3. The Range Plot of Mean ( ) logarithmic coefficient of 
the dependence, taking in to the trophic scale of forest 
growth conditions (for 95 % confidence interval)
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При упрощенном подходе этим категориям 
можно сопоставить зоны радиоактивного загряз-
нения в соответствии с приказом МПР Россий-
ской Федерации от 8 июня 2017 г. № 283 «Об 
утверждении Особенностей…» [4].

Возможно уточнение критериев отнесения 
участков к категориям 1 и 2 с использованием дан-
ных о преобладающих лесорастительных условиях.

В таком случае, к категории 1 будут отнесе-
ны участки в лесорастительных условиях A−B 
до 300 кБк/м2 (8,1 Ки/км2) и с преобладанием 
ТЛУ С−D — с плотностью загрязнения почвы до 
750 кБк/м2 (20,3 Ки/км2); к категории 2 — участки 
с плотностью загрязнения почвы до 1480 кБк/м2 

(40 Ки/км2); к категории 3 — участки с плотно-
стью загрязнения почвы свыше 1480 кБк/м2 (свы-
ше 40 Ки/км2); 4 категория вводится на случай 
возникновения пожаров на наиболее загрязнен-
ных участках в зоне крайне высокого загрязнения.

Выводы
Лесная подстилка является наиболее критич-

ным ЛГМ по содержанию цезия-137 и запасу 
на единицу площади лесного участка. Анализ 
большого объема данных показывает достовер-
ную связь загрязнения лесной подстилки с плот-
ностью загрязнения почвы. С учетом данных о 
запасе лесной подстилки, концентрации ради-
онуклидов при ее сгорании и неоднородности 
загрязнения, требования радиационной безопас-
ности могут быть нарушены во всех зонах радио-
активного загрязнения, а лесные пожары на этих 
территориях отнесены к радиоактивным.

Выявлена достоверная зависимость содержа-
ния цезия-137 в лесной подстилке от типа лесо-
растительных условий. В наибольшей степени 
загрязнена лесная подстилка в лесорастительных 
условиях A−B, что уже при плотности загряз-
нения почвы свыше 8,3 Ки/км2 (306,9 кБк/м2) 
требует специальных мер обеспечения радиа-
ционной безопасности при проведении работ по 
профилактике лесных пожаров.

На основе полученных результатов предла-
гается классификация радиоактивных лесных 
пожаров по степени опасности и необходимости 
применения защитных мероприятий.

Предложенный подход применим для лесных 
территорий, загрязненных в результате аэральных 
выпадений радионуклидов с преобладанием в 
составе цезия-137 на восстановительной стадии 
аварии и в ситуации постепенного возвращения 
к условиям нормальной жизнедеятельности. В 
условиях острой стадии аварии загрязнения с 
преобладанием других радионуклидов и путей их 
поступления в лесные экосистемы предлагаемая 
классификация может потребовать существенной 
доработки.
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ISSUE OF RADIOACTIVE FOREST FIRE CLASSIFICATION
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All-Russian Research Institute for Silviculture and Mechanization of Forestry (VNIILM), 15, Institutskaya st., 141200, 
Pushkino, Moscow reg., Russia
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The article deals with the problem of radioactive forest fires. Authors noted a need to clarify the qualification cri-
teria of forest fires as radioactive and creating their classification. As a criterion for the hazard of radioactive forest 
fires, the parameters of the minimum significant activity (MSA) and the minimum significant specific activity 
(MSSA) in forest fuel (combustible) materials (forest litter) for cesium-137 are used, as applied to the fire edge. 
An approach is proposed for classifying radioactive forest fires on the basis of data on the density of radioactive 
contamination of forest areas and types of forest conditions. A variant of the scale of categories of radioactively 
contaminated forest sites and radioactive forest fires (the hazard levels for the prevention and extinguishing radio-
active forest fires) is proposed.
Keywords: cesium-137, forest fuel materials (FFM), forest growing conditions type, radioactive forest fire
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