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Представлены данные по динамике коэффициентов перехода (Кп) 137Cs в корма в отдаленный пери-
од после аварии на ЧАЭС. Показано, что экологические периоды полуснижения коэффициентов
перехода в отдаленный период после аварии (2008–2020 гг.) варьировали в пределах от 7.8 до 28.9 года.
Полученные оценки согласуются со вторыми периодами полуснижения коэффициентов перехода,
оцененных на основе данных для первых 8 лет после Чернобыльской аварии. Особенности динами-
ки Кп в корма коррелировали с объемами реабилитационных мероприятий, проводимых на загряз-
ненных территориях.
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Уменьшение концентраций радионуклидов в
сельскохозяйственной продукции с течением
времени после разовых (аварийных) выпадений
радионуклидов из атмосферы на поверхность
почвы является характерным явлением для ми-
грации радионуклидов в окружающей среде [1–7].
Это снижение определяется тем, что поступив-
шие в почву радионуклиды постепенно фиксиру-
ются природными сорбентами [7, 8]. Как след-
ствие – уменьшается биологическая доступность
радионуклидов для включения в пищевые цепоч-
ки. При этом важное значение при определении
приоритетов в применении защитных мероприя-
тий в агропромышленном производстве имеет
анализ динамики изменения поступления радио-
нуклидов в сельскохозяйственные растения [7].
Такой анализ позволяет оценить параметры сни-
жения поступления радионуклидов в сельскохо-
зяйственную продукцию и оценить периоды вре-
мени, когда загрязненные территории могут быть
возвращены к условиям нормальной жизнедея-
тельности [1, 8].

Вследствие этого в сложившихся после аварии
на Чернобыльской АЭС условиях приоритетное
значение имеет организация длительного радиа-
ционного мониторинга сельскохозяйственной
сферы, загрязненной долгоживущими радионук-
лидами, и оценка тенденций в изменении содер-

жания радионуклидов в сельскохозяйственной
продукции как одного из основных источников
дополнительного облучения населения, прожи-
вающего на загрязненной территории.

Основным дозообразующим радионуклидом в
зоне аварии на Чернобыльской АЭС является
137Cs (за исключением первого периода после ава-
рии, когда важную роль играли коротко- и средне
живущие радионуклиды). Лишь в части 30-кило-
метровой зоны вокруг Чернобыльской АЭС, где
полностью прекращена хозяйственная деятель-
ность, а также на небольшой территории вне этой
зоны некоторое значение имеет 90Sr. Поэтому
оценка радиологических последствий аварийно-
го выброса на Чернобыльской АЭС, а также пла-
нирование и внедрение защитных мероприятий
осуществлялись и осуществляются на основе ин-
формации об уровнях содержании 137Cs в окружа-
ющей среде и тенденциях их изменения.

Изменение биологической доступности радио-
нуклидов в пищевых цепочках зависит от боль-
шого числа факторов. Важным фактором, влияю-
щим на изменение доступности радионуклидов в
пищевых цепочках, являются защитные меро-
приятия в сельском хозяйстве, многие из которых
непосредственно направлены на увеличение
фиксации радионуклидов в почве, т.е. снижение
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их биологической доступности в звене почва–
растения [2, 3].

Для количественной оценки динамики по-
ступления радионуклидов в продукцию сельского
хозяйства и, соответственно, доз внутреннего об-
лучения населения важное значение имеет ана-
лиз изменения коэффициентов перехода (Кп) из
почвы в растения. Являясь первичным звеном
пищевых цепочек, ведущих к человеку, интен-
сивность перехода радионуклидов из почвы в рас-
тения определяет в итоге содержание радионук-
лидов в сельскохозяйственной продукции и дозы
внутреннего облучения населения, проживающе-
го в районах, подвергшихся загрязнению после
аварии на ЧАЭС.

После аварии на Чернобыльской АЭС отмеча-
лось достаточно быстрое снижение Кп практиче-
ски во все виды растительности. Особенно суще-
ственное снижение Кп в растения отмечалось в
первые годы после аварии на Чернобыльской
АЭС. Переход 137Cs в травостой естественных лу-
гов, которые с момента аварии не подвергались
обработке, снизился с 1987 по 1993 г. от 2 до 7 раз
[1–3, 8–10]. В районах с интенсивным проведе-
нием мероприятий снижение содержание 137Cs в
основных продуктах питания достигало 10–15 раз.
Аналогичные закономерности отмечены и после
аварии на АЭС Фукусима 1 [11, 12]. Отмеченные
различия между снижением концентрации радио-
нуклидов в сельскохозяйственной растительно-
сти в районах с масштабным и ограниченным
применением мероприятий после аварии на ЧАЭС
можно объяснить влиянием агрохимических и аг-

ротехнических мероприятий [2, 3, 5, 7], проводи-
мых в этих районах.

Как в начальный период после аварии, так и в
последующем дозы внутреннего облучения опре-
делялись содержанием 137Cs в продукции живот-
новодства, и в первую очередь в молоке. Вслед-
ствие этого анализ динамики 137Cs в кормовые
культуры имеет особую важность при проведении
мониторинга на загрязненных территориях. В то
же время основное количество оценок парамет-
ров снижения коэффициентов перехода в расти-
тельность были сделаны в первые 5–8 лет после
аварии. Обобщение данных, полученных в отда-
ленный период после аварии, до настоящего вре-
мени практически не проводилось. Поэтому це-
лью настоящих исследований являлся анализ ди-
намики коэффициентов перехода 137Cs в корма,
производимые в районах Брянской области, по-
страдавших в результате аварии на Чернобыль-
ской АЭС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходные данные

Для оценки динамики снижения коэффици-
ентов перехода 137Cs в кормовые растения и зерно
в сельскохозяйственной продукции были исполь-
зованы данные радиационного мониторинга,
проводимого в юго-западных районах Брянской об-
ласти центром Агрохимрадиологии “Брянский”
[13]. В рамках этого мониторинга отбираются ос-
новные виды кормов, производимых в хозяй-
ствах, т.е. сено, сенаж, силос, зеленная масса и
зерно (концентраты).

Общее количество данных, использованных
для оценки снижения концентраций 137Cs в от-
дельных видах кормов, приведено в табл. 1. Дан-
ные радиологического мониторинга обобщались
на уровне отдельных хозяйств и районов: Горде-
евского, Клинцовского, Красногорского, Ново-
зыбковского и Злынковского. Таким образом,
данные, представленные в табл. 1, были получе-
ны в 2008–2020 гг. для пяти наиболее загрязнен-
ных районов Брянской области. Исходная ин-
формация для оценки коэффициентов перехода
содержала более 25 тыс. значений концентрации
137Cs в кормах и зерне.

Данные радиологического мониторинга со-
держания 137Cs в кормах представляют следую-
щую информацию: объем обследуемой продук-
ции в тоннах, число отобранных проб, объемы и
процент проб с превышением нормативов, сред-
нее, минимальное и максимальное значение, рас-
считанные для каждого хозяйства и вида продук-
ции. Полученные данные были обобщены как на
уровне районов, так и отдельных хозяйств, что

Таблица 1. Количество данных, использованных для
оценок 
Table 1. Data used for assessments

Годы Сено Сенаж Силос Зеленые 
корма Зерно

2008 548 336 116 782 76
2009 478 279 94 867 43
2010 404 289 72 1105 583
2011 471 185 46 1057 147
2012 483 253 93 897 274
2013 351 163 90 912 177
2014 249 88 87 926 218
2015 275 94 105 1132 259
2016 407 63 119 1125 238
2017 433 51 137 1092 255
2018 587 64 116 1200 390
2019 595 78 102 1200 390
2020 610 53 105 1200 430

Итого 5891 1996 1282 13495 3480
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позволяет получить оценки при различной агре-
гации данных.

Данные, представленные в табл. 1, отражают ре-
зультаты систематического отбора проб, проведен-
ного в 76 хозяйствах с плотностью загрязнения
сельскохозяйственных угодий от 29 до 1394 кБк/м2.
Данные представлены в соответствии с особенно-
стями их потребления животными: так результа-
ты для зерна и сена даны на воздушно-сухой вес,
а данные для сенажа, силоса и зеленой массы
приводятся на влажный вес.

При оценке коэффициентов перехода учиты-
вались данные последнего обследования сельско-
хозяйственных предприятий, выполненного цен-
тром Агрохимрадиология “Брянский” в 2016–
2018 гг. При расчете Кп в качестве отдельных зна-
чений рассматривались средние значения загряз-
нения каждого из угодий, используемых в этом
хозяйстве для производства кормов, т.е. сеноко-
сов, пастбищ и пашни.

Используемые параметры
Одним из основных параметров, используе-

мых для количественной оценки интенсивности
перехода радионуклидов из почвы в растения,
является коэффициент перехода радионуклида
из почвы в растительность ((Бк/кг)/(кБк/м2)).
Обычно Кп выражают как отношение концентра-
ции радионуклида в растениях (измеренное на
сухой или влажный вес) к плотности загрязнения
почвы, отобранной в этой же точке. В то же время
возможным вариантом является оценка агреги-
рованных параметров, т.е. коэффициентов пере-
хода, характеризующих накопление радионукли-
дов в рамках определенной пространственной
единицы. Поскольку в качестве пунктов монито-
ринга рассматривались хозяйства, для целей на-
стоящей работы коэффициенты перехода рас-
сматривались как:

(1)

где  – среднее значение концентрации 137Cs в
j виде кормов, производимом в хозяйстве (Бк/кг),
а  – средняя по хозяйству плотность загрязне-
ния угодий, использующихся для производства j
вида кормов (кБк/м2). При этом предполагалось,
что пашня используется для производства зерна
(концентратов) и кукурузного силоса, сенокосы –
для производства сенажа и сена, а пастбища – для
выращивания зеленых кормов.

Для анализа динамики снижения концентра-
ции 137Cs в растениях использовался подход, ос-
нованный на оценке периодов полуснижения.
Поскольку перенос радионуклидов в окружаю-

( ) ( )
( )

=п ,
 

j
j r

j
s

Q t
K t

A t

γ
jQ
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щей среде контролируется экологическими фак-
торами, такого рода параметры обычно называют
экологическими полупериодами – Тe. По опреде-
лению, Тe равен времени, в течение которого со-
держание радионуклидов в выделенных компо-
нентах трофической цепи под влиянием всех
факторов (за исключением радиоактивного рас-
пада) изменяется в 2 раза. Для аппроксимации
данных мониторинга в настоящей работе в боль-
шинстве случаев использовалась формула:

(2)

где tk – время начала наблюдений (лет), t – теку-
щее время.

В случае, когда снижение Kп в корма определяет-
ся несколькими факторами, возможно использова-
ние двухкомпонентной модели и двух периодов по-
луснижения –  и . Такой подход позволяет по-
лучить более адекватное описание динамики этих
процессов на протяжении длительного времени [7].
Обычно различают эффективные (учитывающие
радиоактивный распад) и экологические (не учи-
тывающие радиоактивный распад) периоды по-
луснижения, однако в случае коэффициентов пе-
рехода они одинаковы, поскольку радиоактив-
ный распад учитывается как в числителе, так и в
знаменателе уравнения (2).

Анализ данных
Для обработки информации использовались

статистические методы, предложенные в работе [14].
К каждой выборке (т.е. комбинации вид продук-
ции/год) применялся критерий для отбраковки
данных. К малым выборкам (менее 25 значений)
применяли критерий Диксона, а к более круп-
ным – применяли стандартные статистические
критерии [15]. После отбраковки данных опреде-
ляли параметры распределения. Таким образом
создавался набор средних значений для каждой
комбинации вид продукции/год. Экологические
периоды полуснижения Kп рассчитывали с помо-
щью стандартных методов линейной регрессии [16].

Реабилитационные мероприятия
Как отмечено выше, при оценке данных по ди-

намике коэффициентов перехода важно учиты-
вать влияние защитных мероприятий. В рамках
ФЦП “Сохранение и восстановление плодородия
почв земель сельскохозяйственного назначения и
агроландшафтов как национального достояния
России” в юго-западных районах Брянской обла-
сти проводились работы по реабилитации загряз-
ненных территорий (табл. 2) [2].

Проведение этих мероприятий сказалось на
снижении загрязнения кормов и, как следствие,

( ) ( ) ( )−λ −= λ =п п
0.693, ,е kt t

e
k еK t K t e
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1
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на динамике коэффициентов перехода из почвы в
растительность. Оценка влияния проводимых ре-
абилитационных мероприятий на величины Кп и
динамику их изменения в отдаленный период по-
сле аварии на Чернобыльской АЭС также явля-
лось одной из задач этой статьи.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Динамика снижения Kп в 137Cs в корма: 
обобщенные данные

Данные, отражающие динамику изменения Kп
с 2008 по 2020 г., приведены на рис. 1. Видно, что
за период наблюдений Kп уменьшились от 3 до
10 раз. Отметим, что данные, приведенные на
рис. 1, сгруппированы по видам кормов и явля-
ются обобщенными данными для юго-западных
районов Брянской области, наиболее пострадав-
ших после аварии на ЧАЭС. Такой подход позво-

ляет получить оценку периодов Kп в корма на
максимально большом статистическом материа-
ле, хотя и не всегда допускает оценку роли факто-
ров, определяющих это снижение.

Динамика снижения коэффициентов перехо-
да 137Cs в корма в 2008–2020 гг. зависела как от
особенностей возделывания кормов, так и от
проводимых реабилитационных мероприятий.
Наиболее значительным снижение Kп было для
зеленых кормов. Менее существенное уменьше-
ние Kп в рассматриваемый период отмечалось для
сена и сенажа, и наиболее медленно снижение
137Cs в корма отмечалось для силоса и зерна.

Отмеченные различия могут быть связаны с
разным распределением 137Cs в почвах, на кото-
рых производились эти корма. Так, на пахотных
угодьях, на которых выращивается зерно и куку-
руза на силос, радионуклиды распределены в па-
хотном слое (0–20 см) равномерно, на обрабаты-

Таблица 2. Объемы культуртехнических и агрохимических работ на загрязненных землях Брянской области,
тыс. га [2]
Table 2. Soil based agrotechnical and agrochemical measures applied in contaminated areas of the Bryansk region, thou-
sand hectares [2]

Виды работ 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Культуртехнические мероприятия 14.6 11.9 9.4 11.2 9.5 14.5 12.5 8.0
Известкование 3.5 2.9 2.2 0.7 1.1 1.4 2.2 1.9
Фосфоритование 2.1 3.6 2.5 – – – 0.6 0.6
Калиевание 5.0 2.3 1.0 1.5 1.5 2.8 2.2 1.7
Итого 25.2 20.7 15.1 13.4 12.1 18.7 17.5 12.2

Рис. 1. Динамика коффициентов перехода в корма в юго-западных районах Брянской области в отдаленный период
после аварии на ЧАЭС.
Fig. 1. Dynamics of transfer factors to the forage produced in the south-western districts of the Bryansk region in the long term
after the Chernobyl accident.
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ваемых сенокосах, на которых выращиваются
травы на сено или сенаж, радионуклиды распре-
делены в слое 0–10 см (на глубину обработки).
Для производства зеленых кормов часто исполь-
зуются необрабатываемые пастбища и заливные
луга, где 137Cs содержится главным образом в
верхнем слое 5 см. Соответственно выщелачива-
ние радионуклидов из корнеобитаемого слоя
протекает с разной скоростью, внося различный
вклад в снижение содержания 137Cs в почве в фор-
ме, доступной для корневого усвоения.

Периоды полуснижения коэффициентов пе-
рехода в рассматриваемые виды кормов, рассчи-
танные на основе выражения (2), приведены в
табл. 3. При анализе этих данных необходимо от-
метить, что динамика коэффициентов перехода в
сено и сенаж довольно близка. Коффициент кор-
реляции между концентрациями 137Cs в этих ви-
дах продукции в рассматриваемый период равен
0.79. По-видимому, это обясняется тем, что при
приготовлении сена и сенажа использовались
травы с одних и тех же или близких по качеству
кормовых угодий.

Представленные данные показывают, что сни-
жение коэффициентов перехода достаточно хо-
рошо описывается однокомпонентной моделью:
коэффициенты детерминации варьируют от 0.65
до 0.87. В то же время применение двухкомпо-
нентной модели в некоторых случаях позволяет
существенно повысить качество аппроксимации.
Так, применение двухкомпонентной модели для
описания коэффициентов перехода в зеленые
корма (рис. 2) позволяет увеличить значимость
регрессии (R2) до 0.98.

Возможным объяснением динамики коэффи-
циентов перехода в зеленые корма является то,
что первый период полуснижения соответствует
периоду времени, непосредственно следующим
за проведенными мероприятиями, тогда как вто-
рой период (15.4 года) соответствует естественно-
му снижению Kп. В пользу такого вывода свиде-
тельствует значение второго периода полусниже-
ния, которое близко к значению периода
полуснижения для сена (15.8 года).

Анализ данных рис. 1 позволяет сделать вывод,
что коэффициенты перехода 137Сs в кормовые
растения имеют достоверную тенденцию к сни-
жению (R2 > 0.9). Представленные данные нахо-
дятся в достаточно хорошем соответствии с оцен-
ками, полученными на основе наблюдений за
глобальными выпадениями (периоды полусни-
жения коэффициентов перехода равны 8–15 годам
в среднем для всех видов растений) [5] и оценками
вторых периодов полуснижения, полученными по-
сле аварии на Чернобыльской АЭС [1].

Для получения соотношений между коэффи-
циентами перехода в различные виды кормов

имеющиеся данные были объединены, и отноше-
ния были рассчитаны отдельно для каждого года
и каждого вида кормов. Нормируя средние значе-
ния Kп на соответствующее значение для сена,
корма можно расположить в следующий ряд по
возрастанию коэффициентов перехода: зерно
(концентраты) (0.27 ± 0.04) ≈ сенаж (0.23 ± 0.06) <
< силос (0.37 ± 0.05) < зеленая масса (0.6 ± 0.08) <
< сено (1.0).

Динамика снижения коэффициентов перехода
137Cs в корма: данные, сгруппированные 

по районам и хозяйствам

Данные, приведенные на рис. 1 и в табл. 3,
представляют информацию, усредненную по пя-
ти наиболее загрязненным юго-западным райо-
нам Брянской области, и не позволяют оценить

Таблица 3. Периоды полуснижения коэффициентов
перехода в корма, годы
Table 3. Half -lives of the 137Cs transfer factors in the fodder,
years

Вид кормов Kп(0) Т1/2 R2

Сено 0.64 15.8 0.81
Сенаж 0.16 12.8 0.74
Зеленые корма 0.58 7.8 0.87
Силос 0.21 28.9 0.65
Зерно 0.15 19.7 0.69

Рис. 2. Динамика снижения Kп 137Cs в зеленые корма.
Сравнение однокомпонентной и двухкомпонентной
моделей.
Fig. 2. Dynamics of 137Cs transfer factors reduction to the
green forage. Comparison of one-component and two-
component models.

Однокомпонентная модель

Двухкомпонентная модель

КП = 0.58*EXP(-0.693*t/7.8)

КП = 0.77*(0.72*EXP(-0.693*t/1.9) +
+ 0.28*EXP(-0.693*t/15.4)

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 п

ер
ех

од
а,

 (Б
к/

кг
)/

(к
Б

к/
м

2 )

0.4

0

0.8

1.2

Годы
2008 2012 2016 2020



190

РАДИАЦИОННАЯ БИОЛОГИЯ. РАДИОЭКОЛОГИЯ  том 62  № 2  2022

ФЕСЕНКО и др.

локальные закономерности, характерные для
каждого района. Вследствие этого периоды полу-
снижения были рассчитаны отдельно для каждо-
го района и хозяйства, находящихся в зоне за-
грязнения (табл. 4).

Видно, что в большинстве случаев значения
периодов полуснижения, рассчитанные на осно-
ве всех данных (табл. 3), соответствуют диапазо-
нам значений, рассчитанных для отдельных рай-
онов (табл. 4). Средние значения Kп(0) – парамет-
ра модели в уравнении (2), рассчитанные на
основе всех данных и данных для отдельных рай-
онов, также достаточно близки. В то же время от-
мечаются достаточно существенные отличия
между районами.

Эти отличия связаны как почвенными харак-
теристиками используемых земель, так и объема-
ми мероприятий, проводимых в период до 2008 г.
По величине Kп(0) районы можно представить в
виде следующего ряда: Гордеевский > Злынков-

ский > Новозыбковский ≥ Клинцовский ≥ Крас-
ногорский. На основе этих данных можно ожи-
дать, что более масштабные меры применялись до
2008 г. в Клинцовском, Красногорском и Ново-
зыбковском районах и в значительно меньшем
объеме они проводились в Гордеевском и Злын-
ковском районах: Kп ((Бк/кг)/(кБк/м2)), тогда как
в Клинцовском и Новозыбковском они равны
0.33 и 0.43 ((Бк/кг)/(кБк/м2)) (табл. 4).

Аналогичные закономерности отмечаются и
для других видов кормов: в Клинцовском и Ново-
зыбковском районах Kп(0) в силос оценены как
0.13 и 0.15 ((Бк/кг)/(кБк/м2)), тогда как в Гордеев-
ском и Злынковском районах средние значения
этого параметра существенно выше и равны 0.38
и 0.27 ((Бк/кг)/(кБк/м2)) (табл. 4). Это могло су-
щественно отразиться на динамике изменения
коэффициентов перехода после 2008 г., посколь-
ку после прекращения и снижения объемов при-
менения мероприятий возможен рост коэффици-

Таблица 4. Динамика снижения коэффициентов перехода 137Cs в кормах. Районы, в которых данные показывали
тренды к увеличению Kп, показаны затенением
Table 4. Dynamics of the reduction of the 137Cs transfer factors (Tf) to fodder. Areas where the data showed temporal trends
towards an increase in (Tf) values are shown by shading

Вид корма Район
Kп(0) 

(средний)
Kп(0)

Т1/2, годы
R2

по районам по хозяйствам

Сено

Гордеевский

0.56

1.0 9.9 7.9–16.6 0.81
Клинцовский 0.33 6.1 5.9–12.8 0.71
Красногорский 0.8 –
Новозыбковский 0.43 25.7 5.7–31.5 0.72
Злынковский 0.84 19.76 17.8–21.0 0.52

Сенаж

Гордеевский

0.19

0.22 9.24 9.1–30.0 0.48
Клинцовский 0.085 11.5 6.3–23.1 0.47
Красногорский 0.14 –
Новозыбковский 0.15 19.25 4.7–12.8 0.28

Зеленые корма

Гордеевский

0.58

0.62 5.13 4.1–19.8 0.52
Клинцовский 0.57 5.82 3.5–7.5 0.57
Красногорский 0.25 34.65 0.19
Новозыбковский 0.38 6.73 5.6–8.7 0.66
Злынковский 0.36 15.75 7.45–40.8 0.29

Силос

Гордеевский

0.24

0.27 17.8 13–40 0.41
Клинцовский 0.13 11.9 5.0–53.9 0.4
Красногорский 0.15 – 6.9–16.5
Новозыбковский 0.21 21.7 7.8–21.66 0.29
Злынковский 0.38 12.6 12.4–50.0 0.44

Зерно

Гордеевский

0.15

0.28 12.4 9.1–36 0.45
Клинцовский 0.21 15.1 4.4–12.83 0.94
Красногорский 0.12 –
Новозыбковский 0.15 –
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ентов перехода, который компенсирует их есте-
ственное снижение или даже может привести к их
росту на протяжении определенного периода.

Параметры снижения Kп в корма отдельних
райнов также сильно варьируют. Следует выде-
лить данные, относящиеся к Красногорскому
району, где отмечалась тенденция к росту коэф-
фициентов перехода практически во все виды
кормов. Отметим, что эта тенденция сохраняется
на уровне отдельных хозяйств (рис. 3).

В то же время для некоторых районов отмече-
но более быстрое снижение коэффициентов пе-
рехода в корма по сравнию со снижением Kп, ко-
торые усреднены для всей зоны загрязнения (рис. 1).
В качестве примера на рис. 3 (а) показана дина-
мика Kп в сено в Красногорском районе, тогда как
на рис. 3 (б) приводятся данные о коэффициентах
перехода 137Cs в сено Гордеевского района. Изме-
нения Kп 137Cs в сено в типичных хозяйствах ха-
рактеризуются такой же динамикой и полностью
коррелируют с динамикой изменения Kп на уров-
не районов.

Изменение Kп 137Cs в другие виды кормов
практически полностью соответствует законо-
мерностям, отмеченным для сена, повышая на-
дежность этого вывода. При этом следует отме-
тить, что Kп 137Cs в сено Красногорского района в
2008 г. были очень низки и были ниже, чем на-
блюдаемые для других районов. Тренды сниже-
ния Kп 137Cs в кормах других районов отличаются
от динамики изменения Kп 137Cs в кормах Красно-
горского района и характеризуются постоянным

снижением. Отметим, что периоды полусниже-
ния Kп 137Cs в корма в большинстве случаев мень-
ше периодов, расчитанных на основе данных для
юго-западных районов в целом.

На основании этого анализа можно сделать
вывод, что несмотря на то, что динамика измене-
ния коэфициентов перехода на уровне отдельных
пунктов наблюдения (хозяйств) сильно варьиру-
ет, параметры снижения, обобщенные для доста-
точно больших регионов, соответствуют экспо-
ненциальному снижению. При этом, чем больше
территории, для которых проводилось обобще-
ние данных, тем это соответствие выше.

Снижение 137Cs в корма в зонах
с различной плотностью выпадений

Учитывая различия в объемах проведения реа-
билитационных мероприятий в хозяйствах с раз-
личными уровнями загрязнения, показатели, от-
носящиеся к хозяйствам с разными уровнями за-
грязнения, были разделены на две группы –
данные, полученные в хозяйствах со средними
уровнями загрязнения больше 185 кБк/м2, и дан-
ные по хозяйствам с плотностями загрязнения
меньше 185 кБк/м2 (рис. 4, табл. 5).

Из данных рисунка видно, что коэффициенты
перехода 137Cs в сено, сенаж и зеленые корма,
производимые в зоне с плотностью загрязнения
менее 185 кБк/м2 (5 Ки/км2) в 2–3 раза больше, по
сравнению с Kп, рассчитанному для зоны с плот-
ностью загрязнения по 137Cs более этой величины.

Рис. 3. Динамика коэффициентов перехода в сено Красногорского и Гордеевского районов Брянской области. Дан-
ные приводятся как геометрические средние для районов и типичных хозяйств.
Fig. 3. Dynamics of transfer factors to hay in Krasnogorsk and Gordeyevsky districts of the Bryansk region. The data are given as
geometric means for districts and representative farms.
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Рис. 4. Динамика Kп в зерно в зонах с высокой (>185 кБк/м2) и низкой плотностью (<185 кБк/м2) загрязнения почвы
137Cs. Для зерна тренды рассчитан на основе даных 2014–2020 гг. Пунктиром даны 95%-ные доверительные интервалы.
Fig. 4. The dynamics of transfer factors to grain in the zones with high (>185 kBq/m2) and low soil contamination density
(<185 kBq/m2) with 137Cs. The trends were calculated based on 2014–2020 data. Dotted lines represent 95% confidence
intervals.
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Поскольку данные для зерна и силоса в период
с 2008 по 2012 г. не показывали тенденцию к сни-
жению, Те были рассчитаны для промежутка
2013–2020 гг., когда влияние мероприятий было
существенно меньше по сравнению с периодом
времени с 2008 по 2013 г., когда проводились ме-
роприятия в рамках Федеральной целевой про-
граммы по преодолению последствий аварии на
Чернобыльской АЭС.

Основным отличием между сельскохозяй-
ственными угодьями, относящимися к этим зо-
нам загрязнения, было проведение защитных и
реабилитационных мероприятий. Так, в зоне с
плотностью загрязнения 137Cs менее 185 кБк/м2

агротехнические и агрохимические мероприятия
в растениеводстве ведутся без ограничений по
принятым для данной почвенно-климатической
зоны технологиям [1].

Минеральные и органические удобрения вно-
сят в дозах, обеспечивающих наиболее высокие
прибавки урожая. При более высоких уровнях за-
грязнения проводятся защитные и реабилитаци-
онные мероприятия, включая коренное улучше-
ние с применением известковых мелиорантов из
расчета 1.5–2.0 дозы по гидролитической кис-
лотности и ежегодным внесением повышенных в
1.5 раза доз фосфорных и калийных удобрений, а
также применение повышенных доз фосфорных
и калийных удобрений на пашне [1, 2, 5, 13].

Из представленных данных видно, что эффек-
тивность мероприятий на лугах и пастбищах, от-
ношение Kп в сено и зеленые корма в хозяйствах с
плотностью загрязнению по 137Cs менее 185 кБк/м2

к коэффициентам перехода в хозяйствах с плот-

ностью загрязнения по 137Cs более 185 кБк/м2 со-
ставляло 2.1–2.3 раза. Для пашни эта величина
составила 1.4–1.6 раза. Это хорошо согласуется с
общими данными об эффективности реабилита-
ционных мероприятий в сельском хозяйстве.
В период с 2010 по 2012 г. отмечался определен-
ный рост концентраций 137Cs в зерне и кукурузе
на силос. За этот период концентрации 137Cs в
этих видах продукции увеличились до 30%.
Рост Kп в зерно и кукурузу можно объяснить сни-
жением объемов проведения защитных меропри-
ятий. В определенной степени это отмечалось для
сена и сенажа (рис. 1 и рис. 3), и только для зеле-
ных кормов наблюдалось устойчивое снижение
уровней загрязнения на всем рассматриваемом
промежутке времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленные данные позволяют сделать
вывод, что динамика Kп на уровне регионов, под-
вергшихся загрязнению, определяется естествен-
ными процессами сорбции в почвах различных
сельскохозяйственных земель, применяемыми
реабилитационными мероприятиями, долей уго-
дий с высокими уровнями загрязнений (на кото-
рых применяются контрмеры), а также предысто-
рией проведения мероприятий до периода време-
ни, для которого проводятся оценки. Периоды
полуснижения коэффициентов перехода в корма
(Те), оцененные для юго-западных районов в це-
лом, варьируют от 7.8 до 28.9 года и согласуются
со вторыми периодами полуснижения Kп, оце-
ненных на основе данных для первых 8 лет после

Таблица 5. Периоды полуснижения Kп в корма в зонах с различной плотностью загрязнения, годы
Table 5. Half-lives of the 137Cs transfer factors (Tf) to fodder in areas with different contamination densities, years

1В скобках приводятся данные для периода времени 2008–2020 гг.
2Данные для зерна приводятся для периода времени 2013–2020 гг.

Продукт Плотность Kп(0)
Т1/2 (лет)

R2 Отношение 
Kп(0)по зонам среднее

Сено <185 кБк/м2 0.88 15.4 15.8 0.42 2.3 ± 0.5

>185 кБк/м2 0.48 16.9 0.73

Сенаж <185 кБк/м2 0.22 12.4 12.8 0.13 1.4 ± 0.65

>185 кБк/м2 0.16 13.1 0.72

Зеленые корма <185 кБк/м2 0.68 9.9 7.9 0.91 2.1 ± 0.4

>185 кБк/м2 0.39 7.1 0.82

Силос <185 кБк/м2 0.26 18.7 (46.2)1 28.9 (33) 0.4 1.5 ± 0.4

>185 кБк/м2 0.19 20.4 (31.5) 0.3

Зерно2 <185 кБк/м2 0.24 17.8 19.8 0.52 1.8 ± 0.6

>185 кБк/м2 0.15 21.7 0.42
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ФЕСЕНКО и др.

Чернобыльской аварии. Более короткие Те коэф-
фициентов перехода характерны для сена (15.8 года),
сенажа (12.8 года) и зеленых кормов (7.8 года). Су-
щественно более длинные Те (28.9 и 19.7 года) от-
мечены для кукурузы и зерна, которые произво-
дятся на пашне, где радионуклиды распределены
равномерно в пахотном слое. Между Kп, рассчи-
танными для сена и сенажа, отмечена статистиче-
ская значимая корреляция. Периоды полусниже-
ния для кормов, рассчитанные для отдельных
районов, колеблются в достаточно широком диа-
пазоне: для сена – от 6.1 до 25.7 года, для сенажа
от 9.24 до 19.25 года, для зеленых кормов от 5.1 до
15.75 года и для силоса и сена от 11.9 до 21.7 года. Для
Красногорского района статистически значимого
снижения выявлено не было. Отмеченные осо-
бенности динамики Kп в корма объясняются раз-
личными объемами реабилитационных мероприя-
тий, как применяемых в период с 2008 по 2020 г.,
так и до 2008 г. Те коэффициентов перехода, оце-
ненные для зон с различным характером загряз-
нения, довольно близки. В то же время Kп, рас-
считанные для периода времени 2008–2020 гг.,
примерно в 1.4–1.6 для зерна и силоса и 1.9–2.3
для остальных кормов в зоне с низкими уровнями
загрязнения, где защитные мероприятия практи-
чески не проводились, были выше. Это позволяет
предложить анализ на основе оценки Kп в зонах с
разной плотностью загрязнения как средство для
интегральной оценки эффективности защитных
и реабилитационных мероприятий, применяе-
мых в сельском хозяйстве на загрязненных терри-
ториях.
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Dynamics of 137Cs Concentration in Fodders in the Long-Term
after the Chernobyl Accident

S. V. Fesenkoa,#, P. V. Prudnikovb, N. N. Isamova, E. S. Emlyutinaa, and I. E. Titova

aRussian Institute of Radiology and Agroecology, Obninsk, Russia
bBryansk Center of Agrochemradiology, Bryansk, Russia
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The data on the dynamics of 137Cs transfer coefficients to feed in the long term after the Chernobyl accident
(2008–2020) are presented. It is shown that the ecological half-lives of transfer coefficients (Tf) varied from
7.8 to 28.9 years. The obtained estimates are consistent with the second half-life periods of transfer coeffi-
cients estimated based on data for the first 8 years after the Chernobyl accident. The peculiarities of Tf to feed
dynamics were in a good agreement with the scales of remediation actions carried out in the contaminated
territories.
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