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ОЦЕНКА ОЖИДАЕМЫХ ДОЗ ОБЛУЧЕНИЯ УЧАСТНИКОВ ПОЖАРОТУШЕНИЯ 

В ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ ЗОНЕ ОТЧУЖДЕНИЯ В АПРЕЛЕ 2015 г. 
 

На основании данных о площади и типах пожара в чернобыльской зоне отчуждения 27 - 29 апреля 2015 г., 

уровнях радионуклидного загрязнения территории и горючего материала оценены ожидаемые эффективные 

дозы для участников пожаротушения, которые за 1 ч работы не превышали 0,64 от внешнего и 0,37 мкЗв от 

внутреннего облучения. Показано, что ожидаемая эффективная доза от внутреннего облучения чернобыльских 

радионуклидов была ниже доз от внешнего облучения. Во время лесных и луговых пожаров в чернобыльской 

зоне в настоящее время 90Sr и 241Pu, наряду с 238-240Pu и 241Am, могут вносить значимый вклад в формирование 

суммарной дозы внутреннего облучения.  
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Вступление 
 

После Чернобыльской аварии в 1986 г. наи-

большему долговременному радионуклидному 

загрязнению 90Sr, 137Cs, 238-240Pu и 241Am (табл. 1) 

подверглась чернобыльская зона отчуждения и 

зона безусловного (обязательного) отселения 

(далее – зона отчуждения (ЗО)). Основная масса 
90Sr, 238-241Pu и 241Am во время аварийного выбро-

са находилась в матрице частиц облученного 

ядерного топлива, так называемой топливной  

компоненте чернобыльских радиоактивных вы-

падений. К настоящему времени более 80 % топ-

ливных горячих частиц растворились в почве и 

радионуклиды включились в процессы биогео-

химической миграции. Это привело к тому, что 

на данный момент в лесной подстилке, древостое 

и подлеске может находиться до половины  

активности 90Sr и 137Cs от содержания в почве, а 

также менее 1 % 238-241Pu и 241Am, которые со-

держатся в нижней гумифицированной части 

подстилки [1 - 3].  
 

Таблица 1. Основные характеристики радионуклидов и их дозовые коэффициенты для персонала [8, 9] 
 

i-й 
Радио-

нуклид 

Основной 

вид 

излучения 

Период 

полураспада 

(Т1/2), лет 

Отношение 
239 240Pui

s sA A
 

 

в ЗО на 2015 г. 

Класс 

растворимости 

аэрозоля и АМАД, 

мкм 

i

inhB , 

мкЗв/Бк 

i

syB , 

(мкЗв/ч)/ 

(кБк/м2) 

1 
90Sr 

(90Y) 
 

29  

(64,3 ч) 
40 - 100 

S, 1 

F, 1 

0,15 

0,025 
6,2  10-6 

2 
137Cs 

(137mBa) 
,  

30,2  

(2,5 мин) 
50 - 1000 

F, 5 

F, 1 

0,007 

0,005 
7,9  10-4 

3 238Pu  87,7  0,5 M, 1 43 5,8  10-8 

4 
239Pu  24100  

1 M, 1 47 
1,2  10-7 

5,7  10-8 240Pu  6563  

5 241Pu  14,4  19 M, 1 0,85 1,8  10-9 

6 241Am  432,8  1,8 M, 1 39 1,7  10-5 
 

При сгорании подстилки, травянистой и дре-

весной растительности во время пожара проис-

ходит утечка радионуклидов в парогазовой фазе 

(137Cs и в меньшей степени 90Sr), а также вместе с 

пеплом и золой, что приводит к увеличению 

удельной объемной активности радионуклидов в 

приземном слое воздуха в десятки и тысячи раз 

[1, 4 - 7]. Наличие радиоактивных аэрозолей 

субмикронного и микронного размеров, содер-

жащих 90Sr и альфа-излучающие радионуклиды, 

создает опасность внутреннего облучения участ-

ников пожаротушения в ЗО за счет ингаляции, 

соизмеримой с эффективными дозами внешнего 

облучения [2]. 

26 - 29 апреля 2015 г. в ЗО на площади 

10127 га произошел крупнейший пожар в Укра- 
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ине на радиоактивно загрязненной территории 

после 1992 г. [10]. 27 апреля пожар приобрел 

угрожающие масштабы – стал распространяться 

в сторону ЧАЭС и приблизился к местам захоро-

нения радиоактивных отходов, характеризую-

щихся аномально высокими уровнями радио-

нуклидного загрязнения растительного горючего 

материала [1, 11, 12]. Площадь и тип пожара в 

динамике были оценены по степени поврежде-

ния растительного покрова и почвы по данным 

дистанционного зонирования земли (ДЗЗ) [10]. 

Для этого была использована разница индексов 

Normalized Burn Ratio (NBR) до и после пожара. 

Было установлено, что травяным пожаром прой-

дено 6250 га лугов, лесным низовым и верховым 

пожарами – 2737 и 1140 га соответственно. Мак-

симальная плотность загрязнения территории на 

участках низового лесного пожара в кварталах 

306 - 308 Лубянского лесничества достигала по 
137Cs – 1040, 90Sr – 368, 238+240Pu – 11,4 и 241Am – 

14,4 кБк/м2 [10].  

Для тушения пожара в ЗО наряду с работника-

ми комплекса лесного хозяйства (КЛХ) «Черно-

быльская пуща» ГСП «Чернобыльский спецком-

бинат» и Государственной службы по чрезвычай-

ным ситуациям Украины оперативно был привле-

чен аварийный персонал из других регионов без 

надлежащего радиологического обеспечения.  

В аварийной ситуации, связанной с реальным 

или потенциальным облучением людей, основ-

ные международные нормы безопасности  

МАГАТЭ и НРБУ-97 требуют обеспечения 

оценки дозы облучения персонала и населения, а 

также проведения индивидуального дозиметри-

ческого контроля и мониторинга окружающей 

среды [8, 13]. Привлеченный персонал должен 

быть заранее обучен и проинформирован о ради-

ационной обстановке в местах проведения работ, 

полученных и возможных (ожидаемых) дозах 

облучения, а также о соответствующим этим 

дозам риске для здоровья. Типичный аварийный 

план должен содержать утвержденные МОЗ 

Украины систему оперативного и долговремен-

ного прогнозов дозиметрической обстановки по 

мере развития аварии – это не было сделано.  

Еще до начала тушения пожара в ЗО должна 

была быть проведена оценка ожидаемых доз об-

лучения участников пожаротушения. Кроме это-

го, для всего аварийного персонала категории А, 

задействованного в пожаротушении 27 - 29 апре-

ля 2015 г., должны быть определены полученные 

им индивидуальные эффективные дозы облуче-

ния. Если величины эффективных доз внешнего 

облучения можно получить на основании данных 

непосредственного дозиметрического контроля 

или по плотности загрязнения территории 137Сs и 

времени работы, то дозы внутреннего облучения 

за счет ингаляции 90Sr, 238-241Pu и 241Am можно 

оценить на основании результатов измерений 

удельной объемной активности этих радионукли-

дов в зоне дыхания персонала, что в условиях 

пожаротушения осуществить крайне затрудни-

тельно, или только расчетным способом. Такие 

расчетные оценки не были проведены, что не поз-

воляет однозначно оценить риск для здоровья 

персонала, участвовавшего в пожаротушении в 

ЗО в конце апреля 2015 г.  

Наряду с радиологической опасностью сама 

информация о пожарах в чернобыльской зоне 

имеет значительное социально-психологическое 

влияние как для населения Украины, так и за ее 

пределами. В связи с этим особую актуальность 

приобретает достоверная оценка радиологиче-

ской значимости и опасности последствий пожа-

ров в ЗО для участников пожаротушения, персо-

нала и населения. 

Задачей настоящей работы является оценка 

средней удельной объемной активности радио-

нуклидов в приземном слое воздуха во время 

пожара и величин ожидаемых эффективных  

доз облучения участников пожаротушения в  

ЗО в зависимости от типа пожара в период  

27 - 29 апреля 2015 г. 
 

Объекты и методы исследований 
 

На основании результатов обработки данных 

ДЗЗ о развитии пожара и информации повыдель-

ной таксационной базы данных (БД) «Черно-

быльская пуща» (БД «CH_PUSHA») производ-

ственного объединения «Укргослеспроект» были 

получены в динамике (27, 28 и 29 апреля 2015 г.) 

контуры, а также тип пожара (луговой, лесной 

низовой и верховой) в ЗО [10]. Эта информация 

наряду с данными о плотности радионуклидного 

загрязнения территорий, пройденных огнем,  

использовалась для оценки содержания радио-

нуклидов в горючем материале (травянистой 

растительности лугов, лесной подстилке и фито-

массе лесов). 

Плотность загрязнения территории i-м радио-

нуклидом ( ( , , )i

sA x y t , где i = 1 для 90Sr, i = 2 для 
137Cs, i = 3 для 238Pu, i = 4 для 239+240Pu, i = 5 для 
241Pu, i = 6 для 241Am, см. табл. 1) на конкретный 

момент времени t в точке с координатами x, y 

является базовой исходной информацией для 

оценки уровней радиоактивного загрязнения 

горючего материала и удельной объемной актив-

ности радионуклидов в воздухе при пожаре, а 

также расчета мощности эквивалентной дозы 

внешнего облучения и ожидаемых эффективных 

доз внутреннего облучения за счет ингаляцион-
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ного поступления радионуклидов при лесных и 

луговых пожарах. 

Плотность загрязнения территории i-м радио-

нуклидом в каждом выделе кварталов КЛХ «Чер-

нобыльская пуща» определялась на основании 

данных (экстраполяции поверхностей загрязне-

ния), полученных в ходе работ по картированию 

территории ЗО в 1997 - 2000 гг. Для этого допол-

нительно были созданы поля, в которые помеща-

лись данные о средней плотности загрязнения 
137Cs, 90Sr, 238Pu, 239+240Pu и 241Am территории  

(
i

sA , кБк/м2) каждого выдела по состоянию на 

2015 г. [10]. Плотность загрязнения территории 
241Pu в дальнейшем рассчитывалась по соотноше-

нию с активностью 239+240Pu (см. табл. 1). 

Удельная активность i-го радионуклида в 

структурных компонентах древостоя была оцене-

на на основании БД «CH_PUSHA» о средней 

плотности загрязнения почвы выдела i-м радио-

нуклидом (
i

sA , кБк/м2) и максимальных значениях 

коэффициентов перехода радионуклидов  

( ,

i

j kTf  ((Бк/кг)/(кБк/м2)) из почвы в сухие k-е ком-

поненты древостоя (k = 1 для древесины, k = 2 для 

коры, k = 3 для ветвей менее 1 см, k = 4 для 

хвои/листьев) для разного вида j-х деревьев: j = 1 

для сосны и j = 2 для березы, а также других лист-

венных пород [2, 3, 14]: _ , , ,

i i i

m bio j k s j kA A Tf  . На 

основании данных о продуктивность j-го вида 

древесины из БД «CH_PUSHA» ( ,1jM , кг/м2), а 

также усредненных соотношений между массой 

k-й компоненты горючего материала по отноше-

нию к древесине (k = 1) для разного вида j-х дере-

вьев в зависимости от их возраста, высоты и 

среднего диаметра (бонитета) – ( , ,1/j k jM M ) [15] 

для каждого выдела была оценена средняя удель-

ная поверхностная активность (запас на единице 

поверхности) i-го радионуклида в k-й компоненте 

горючего материала j-го вида древостоя: 
 

_ , , _ , , ,

i i

s bio j k m bio j k j kA A M  , Бк/м2.               (1) 

 

При луговых и лесных пожарах значимым ис-

точником утечки альфа-излучающих радионук-

лидов может быть трава с неминерализовавшим-

ся слоем войлока на лугах (j = 0, k = 0) и лесная 

подстилка (j = 1,2 и k = 0). Урожайность сухих 

трав на лугах ЗО обычно составляет около 0,2 – 

0,3 кг/м2, при этом содержание 90Sr и 137Cs в тра-

ве и войлоке по отношению к почве не превыша-

ет 1 % (
1,2

_ ,0,0 1000 0.01 10i i i

s bio s sA A A       Бк/м2), а 

содержание 238-241Pu и 241Am будет еще более чем 

в 10 раз ниже из-за малых коэффициентов пере-

хода в растения (
3 6

_ ,0,0 1i i

s bio sA A     Бк/м2
). В мощной 

подстилке соснового леса может находиться до 

20 % активности 90Sr и 137Cs (
1,2

_ , 1 2,0

i

s bio jA 

  

200i

sA  Бк/м2), а также до 0,5 % активности  

238-241Pu и 241Am (
3 6

_ , 1 2,0 5i i

s bio j sA A 

    Бк/м2) от об-

щего содержания в экосистеме [2, 14]. В лист-

венных лесах содержание радионуклидов в под-

стилке значительно ниже по сравнению с хвой-

ными, тем не менее при консервативных расче-

тах использовались приведенные выше макси-

мальные значения относительного запаса радио-

нуклидов в подстилке всех видов лесов ЗО. 

Доля сгораемого горючего материала зависит 

от вида пожара и класса природной пожарной 

опасности для разных погодных условий и изме-

няется от 0 для древесины до 97 % для 

хвои/листьев при верховых пожарах. На основа-

нии данных о запасах i-го радионуклида в горю-

чем материале и его утечке с единицы поверхно-

сти в зависимости от вида пожара и класса при-

родной пожарной опасности может быть оценена 

интегральная/средняя приземная удельная объ-

емная активность i-го радионуклида в воздухе на 

различных удалениях от источника и при разных 

метеорологических условиях. Для этого обычно 

используются различные модели конвективного 

подъема и рассеяния (дисперсии) радиоактивно-

го аэрозоля в атмосфере [4, 5, 16]. Тем не менее 

данные модели не позволяют рассчитать концен-

трацию радионуклидов в зоне дыхания участни-

ков пожаротушения в непосредственной близо-

сти от фронта огня из-за мощных конвективных 

потоков и турбулентности воздуха [4]. Поэтому 

для этой цели обычно используются эксперимен-

тально полученные эмпирические соотношения 

между средней удельной объемной активностью 

радионуклидов в воздухе в зоне дыхания участ-

ников пожаротушения около фронта огня и по-

верхностной плотностью загрязнения радио-

нуклидом горючего материала. 

При проведении активных экспериментов в 

наиболее загрязненной 10-километровой ЗО во 

время луговых пожаров (горение сухой травы) и 

сильных низовых лесных пожаров, переходящих в 

верховые, было установлено, что около фронта 

огня отношение средней приземной  объемной 

удельной активности 90Sr и 137Cs, (
1,2i

VA 
, Бк/м3)  

к запасу в горючем материале на единице по-

верхности (
1,2

_  

i

s bioA 
, Бк/м2) не превышало bioR  < 

< 2·10-5 1/м (для 238-240Pu bioR  < 3·10-6 1/м) или по 

отношению к плотности загрязнения территории 

i-м радионуклидом (
i

sA , кБк/м2) было меньше  
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sR < 4·10-7 1/м (для 238-240Pu bioR < 4·10-8 1/м) [2, 4].  

Таким образом, средняя приземная объемная 

удельная активность i-го радионуклида в зоне 

дыхания участников пожаротушения в непосред-

ственной близости от фронта огня была консер-

вативно оценена при bioR = 10-5 1/м как 
 

5

_ _ , ,010i i

V низовой s bio jA A  , Бк/м3                (2) 

 

при луговых (j = 0) и низовых лесных (j = 1,2) 

пожарах: сгорает только подстилка и травостой  

( _ , , 0i

s bio j kA  при k > 0); 

2 4
5

_ _ , ,

1 0

10i i

V верховой s bio j k

j k

A A

 

  , Бк/м3          (3) 

 

при верховых лесных (j = 1,2) пожарах сгорает 

подстилка (k = 0) и все компоненты фитомассы 

древостоя (k = 2 - 4), кроме древесины ( _ , ,0

i

s bio jA   

= 0 при k = 1).  

Доза внешнего облучения участников пожаро-

тушения формируется в основном (более 99 %) за 

счет гамма-излучения 
137

Cs
137m

Ba, содержащих-

ся в подстилке, древостое и верхнем минеральном 

слое почвы (см. табл. 1). 

Мощность эффективной дозы внешнего облу-

чения extP (мкЗв/ч) от радионуклидов, располо-

женных в 5-сантиметровом минеральном слое 

почвы, для взрослого человека была рассчитана 

как 
 

6

1

0,77 ,i i

ext s s

i

P A B 



                           (4) 

 

где 0,77 – коэффициент перехода от эквивалент-

ной дозы к эффективной дозе для взрослого че-

ловека; 
i

sB   – дозовый коэффициент, равный 

отношению мощности эффективной дозы (МЭД, 

мкЗв/ч) к плотности загрязнения территории i-м 

радионуклидом (
i

sA , кБк/м2), содержащимся в 

5-сантиметровом слое почвы (см. табл. 1 [9]), 

который для 
137

Cs
137m

Ba (
i

sB  = 7,9 ·  

 10-4 (мкЗв/ч)/(кБк/м2)) хорошо согласуется с 

экспериментальными данными для ЗО на 2015 г. 

((9 ± 1) · 10-4  (мкЗв/ч)/(кБк/м2)). 

Доза внешнего облучения от радионуклидов в 

облаке (дымовом шлейфе) при пожаре не учиты-

валась, так как пренебрежимо мала по сравне-

нию с внешней дозой от чернобыльских радио-

нуклидов (в 104 - 105 раза ниже), находящихся в 

лесной экосистеме [2]. 

Ожидаемая эффективная доза внешнего облу-

чения extD (мкЗв) для взрослого человека за вре-

мя облучения в течение t часов будет равна 
 

( )ext extD t P t  .                               (5) 
 

Доза внутреннего облучения участников пожа-

ротушения может формироваться за счет ингаля-

ционного поступления радионуклидов через орга-

ны дыхания. При луговых и лесных пожарах  

образуются радиоактивные аэрозоли с размером 

от десятых долей микрона до нереспирабельных 

фракций более 10 мкм [2, 4], при этом 90Sr и 137Cs 

находятся как в горючем растительном материале, 

так и в продуктах горения в быстрорастворимых 

формах (класс F). Тем не менее для консерватив-

ных оценок ингаляционных доз были использова-

ны максимальные значения дозовых коэффициен-

тов для персонала (
i

inhB , мкЗв/Бк) для разных  

значений АМАД и класса растворимости радио-

активных аэрозолей (см. табл. 1). 
90Sr

inhB 
при 

АМАД = 1 мкм для класса растворимости F и S 

отличаются в 6 раз для взрослого человека. 

Ожидаемая эффективная доза внутреннего 

облучения за счет ингаляционного поступления 

радионуклидов intD (мкЗв) для взрослого челове-

ка (без использования средств индивидуальной 

защиты – респираторов и т.п.) при интенсивной 

работе в течение t часов была рассчитана как 
 

6

int

1

( ) ,i i

V inh

i

D t A B t V


                           (6) 

 

где V = 3 м3/ч – объем дыхания взрослого чело-

века при тяжелой физической нагрузке во время 

пожаротушения [13]; i

inhB  – максимальные зна-

чения дозовых коэффициентов для персонала, 

равные ожидаемой эффективной дозе за счет 

ингаляционного поступления 1 Бк i-го радио-

нуклида в организм взрослого человека при 

классе растворимости S и АМАД = 1 мкм для 
90Sr, F и АМАД = 5 мкм для 137Cs, M и AMAD = 

= 1 мкм для аэрозолей 238-241Pu и 241Am, мкЗв/Бк 

(см. табл. 1) [8]. 

Суммарная ожидаемая эффективная доза  

облучения взрослого человека TotD  (мкЗв) при 

тушении лесного пожара в течение t часов будет 

равна сумме эффективных доз, обусловленных 

внешним и внутренним облучением 
 

int( ) ( ) ( )Tot extD t D t D t  .                         (7) 
 

Результаты 
 

Используя контуры луговых, лесных низовых 

и верховых пожаров на протяжении 26 - 29 апре-

ля 2015 г. в ЗО, данные по плотности радио-
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нуклидного загрязнения выделов [10], а также 

вида, продуктивности и других характеристик 

растительности, были рассчитаны удельная по-

верхностная активность каждого i-го радио-

нуклида в горючем материале ( _ , ,

i

s bio j kA , (1)) и 

удельная объемная активность радионуклидов в 

воздухе для разных типов пожаров (
i

VA , (2) и 

(3)). Консервативная оценка удельной объемной 

активности 90Sr и 137Cs (
1,2i

VA 
) в воздухе около 

фронта огня при лесных пожарах на наиболее 

загрязненном северном участке могла достигать 

единиц Бк/м3 (
238 240Pu

VA  
 < 10-3 Бк/м3, 

241Pu

VA 
 <  

< 10-2 Бк/м3 и 
241Am

VA 
 < 10-3 Бк/м3), что на 2 по-

рядка величины превышает максимальные зна-

чения инструментальных измерений 
1,2i

VA 
 ГСП 

«Чернобыльский спецкомбинат» во время пожа-

ра (табл. 2, рисунок). При максимальном содер-

жании в воздухе 137Cs (
2i

VA 
) на уровне единиц 

Бк/м3 создаваемая им мощность эквивалентной 

дозы будет порядка n10-4 мкЗв/ч [9]. Это в сотни 

раз меньше природного радиоактивного фона и 

тем более уровней МЭД в ЗО, поэтому не было 

зафиксировано каких-либо изменений мощности 

эквивалентной дозы автоматическими средства-

ми контроля радиационной обстановки во время 

пожара по сравнению с измерениями до и после 

пожара 26 -29 апреля 2015 г. 
 

Таблица 2. Объемная активность радионуклидов в пробах воздуха, 

отобранных ГСП «Чернобыльский спецкомбинат» мобильными аспираторами в зоне задымления 
 

Место отбора 

пробы 
Дата отбора проб  

Объемная активность радионуклидов, Бк/м3 Контрольные уровни 

90Sr 137Cs 137Cs 90Sr 

с. Стечанка 27.04.2015 (3,5 ± 0,4)  10-4 (7,7 ± 1,5)  10-4 

1,0  10-2 3,0  10-3 с. Ст. Красница 28.04.2015 (1,0 ± 0,1)  10-2 (7,6 ± 1,5)  10-3 

с. Лубянка 29.04.2015 (7,1 ± 0,7)  10-4 (1,4 ± 0,3)  10-3 

 

Максимальная объемная удельная активность 
90Sr и 137Cs (

90 2 31 10 Бк/мSr

VA    , 
137Cs

VA    
3 37,6 10 Бк/м  ) в зоне задымления около фрон-

та огня была зафиксирована ГСП «Чернобыль-

ский спецкомбинат» около с. Ст. Красница 

28 апреля 2015 г. при максимальных уровнях 

радионуклидного загрязнения территории пожа-

ра в северной части, которая в 3 раза превышала 

контрольный уровень для 90Sr (см. табл. 2). 

За счет гравитационного осаждения радиоак-

тивных аэрозолей (скорость сухого осаждения 

v = 0,01 м/с) загрязнение поверхности кожи и 

спецодежды участников пожаротушения за 

10-часовой (36000 c) рабочий день _

i

S skinA 

36000i

VA v    Бк/м2 будет на порядки ниже  

допустимых уровней загрязнения поверх- 

ности (100 бета-част./(см2мин) и 1 альфа-

част./(см2мин)) [13]. 

Данные о плотности радионуклидного загряз-

нения территории (
i

sA ) и удельная объемная ак-

тивность радионуклидов в воздухе (
i

VA ) позво-

лили оценить дополнительные (без учета при-

родного радиоактивного фона) ожидаемые эф-

фективные дозы внешнего ( ( )extD t , (5)) и внут-

реннего облучения ( int ( )D t , (6)), а также суммар-

ную ожидаемую эффективную дозу облучения  

( TotD , (7)) взрослого человека при тушении лес-

ного пожара в течение 1 ч работы 26 - 29 апреля 

2015 г. (см. рисунок). 26 - 27 апреля при тушении 

луговых и низовых лесных пожаров на площади 

с относительно низкой плотностью радионуклид-

ного загрязнения территории дополнительная 

ожидаемая эффективная доза внешнего облуче-

ния за 1 ч работы не превышала 0,1 мкЗв/ч, а 

внутреннего – 0,01 мкЗв/ч, что соответствует 

среднему облучению населения Земли от  

естественного природного фона ( ( 1)extD t   = 

= 0,1 мкЗв/ч, диапазон 0,07 ÷ 0,23 мкЗв/ч и 

int ( 1)D t   = 0,18 мкЗв/ч, диапазон 0,05 ÷ 

÷ 1,3 мкЗв/ч).  

Максимальная ожидаемая эффективная доза 

облучения участников пожаротушения на север-

ном участке пожара (кварталы 306 - 308) с мак-

симальной плотностью радионуклидного загряз-

нения за 1 ч работы не превышала ( 1)TotD t  ≤  

≤ 0,97 мкЗв/ч, при этом ( 1)extD t  ≤ 0,64 мкЗв/ч и 

int ( 1)D t  ≤ 0,37 мкЗв/ч.  
 

Обсуждение 
 

В течение 26 - 27 апреля 2015 г. при тушении 

луговых пожаров суммарная ожидаемая эффек-

тивная доза облучения от чернобыльских радио-

нуклидов участников пожаротушению при 

10-часовом рабочем дне не превысила 2 мкЗв и за 

28 - 29 апреля – 40 мкЗв при работе на наиболее 
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а 

 
б 

Повыдельные картосхемы ожидаемых эффективных доз облучения участников пожаротушения 

26 - 29 апреля 2015 г. за 1 ч работы около фронта огня, мкЗв: 

 

 
а - внешнего  < 0,1           0,1 - 0,3                       0,3 - 0,64 

б - внутреннего    < 0,01         0,01 - 0,1           0,1 - 0,37 
 

загрязненном северном участке пожара (см. рису-
нок). При этом менее трети ожидаемой эффектив-
ной дозы могло быть связано с внутренним облу-
чением при тушении лесных пожаров. Суммарная 
ожидаемая эффективная доза облучения участни-
ков пожаротушения 26 - 29 апреля 2015 г. не пре-
вышала ( 40)TotD t  < 42 мкЗв, что было значи-
тельно ниже контрольных уровней индивидуаль-
ных доз ( Tot contD  = 3000 мкЗв/год) внешнего  
( ext contD  = 2300 мкЗв/год) и внутреннего ( int contD  = 
= 700 мкЗв/год) облучения персонала ЗО, который 
непосредственно не выполняет работы по ликви-
дации последствий аварии на ЧАЭС. 

На всей рассматриваемой территории пожара 

26 - 29 апреля 2015 г. отношение ожидаемых 

эффективных доз внешнего и внутреннего облу-

чения за время t: 
6 6

int

1 1

/ 0,77 / 3 ,i i i i

ext s s V inh

i i

D D A B A B

 

 
     

 
     (8) 

int/ 1extD D   при лесных пожарах и 

int/ 10extD D   при луговых пожарах травы. При 

лесных пожарах более половины ожидаемой 

эффективной дозы внутреннего облучения ( intD ) 

формировалось за счет ингаляции 90Sr при мак-

симальном значении 
1 0,15inhB   кЗв/Бк (АМАД = 

= 1 мкм и класс растворимости S, см. табл. 1), а 

не трансурановых элементов (238-241Pu и 241Am), 

как считалось ранее [2]. При луговых пожарах 

ингаляционное поступление 90Sr, 238-241Pu и 241Am 

дают приблизительно равные вклады (третью 

часть) в ожидаемую эффективную дозу внутрен-

него облучения участников пожаротушения. 

Даже в случае использования для 90Sr более низ-

кого значения дозового коэффициента 
1 0,025inhB  , мкЗв/Бк (АМАД = 1 мкм и классе 

растворимости F, см. табл. 1) его вклад в форми-

5 км 

С 

с. Ильинцы 

с. Лубянка 

с. Стечанка 

с. Ст. Красница 
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рование ожидаемой дозы внутреннего облучения 

участников пожаротушения будет превышать 

20 %. Вклад бета-излучающего 241Pu в формиро-

вание ожидаемой эффективной дозы внутренне-

го облучения персонала соизмерим с вкладом 

каждого из альфа-излучающих радиоизотопов 

плутония (238, 239,240Pu) и должен учитываться. 

Для чисто конденсационных следов радиоак-

тивных выпадений 137Cs (
2

SA ) за пределами ЗО 

или после аварии на АЭС Фукусима при отсут-

ствии значимого загрязнения территории 90Sr,  
238-241Pu и 241Am (

1,3 6 0SA   ) эффективная доза 

облучения участников пожаротушения от внеш-

него облучения будет всегда на 1-2 порядка ве-

личины превышать ожидаемую эффективную 

дозу от внутреннего облучения за счет ингаляци-

онного поступления 137Cs даже без применения 

средств индивидуальной защиты органов дыха-

ния (СИЗОД). Это хорошо согласуется с выво-

дом, полученным ранее при проведении актив-

ного эксперимента при лесном пожаре на кон-

денсационных следах загрязнения 137Cs террито-

рии около пгт. Полесское за пределами ЗО [4]. 

Для широкого круга сценариев лесных пожаров 

на территориях, загрязненных только черно-

быльским 137Cs, вклад ингаляционной дозы в 

общую эффективную дозу облучения участников 

пожаротушения чернобыльскими радионуклида-

ми не будет превышать нескольких процентов. 
Для территорий ЗО даже на топливных следах 

радиоактивных выпадений при максимальных 
уровнях загрязнения территории 90Sr, 238-241Pu и 
241Am в настоящее время при лесных и луговых 
пожарах эффективная доза внешнего облучения 
будет превышать ожидаемые дозы внутреннего 
облучения для участников пожаротушения даже 
без применения СИЗОД [2]. Следует отметить, 
что в работе [2] ожидаемые дозы внутреннего 
облучения при максимальных концентрациях 
радионуклидов в воздухе во время активных экс-
периментов с луговыми и лесными пожарами на 
топливных следах радиоактивных выпадений 
около ЧАЭС даже при применении максимальных 
значений дозовых коэффициентов для всех ради-
онуклидов 

i

inhB  (см. табл. 1) и учета вклада в сум-
марную дозу 241Pu и 241Am, что не было сделано 
ранее, были завышены в 3 - 5 раз. При этом вклад 
90Sr в формирование общей ожидаемой внутрен-
ней дозы облучения участников пожаротушения  
( intD ) составлял 23 ÷ 47 %, а эффективная доза от 
внешнего облучения значительно превышала 
ожидаемую дозу от внутреннего облучения  
( int/ 5 21extD D    раз) даже в ближней зоне 
ЧАЭС, загрязненной частицами облученного 
ядерного топлива. 

 

Выводы 
 

В результате проведенной работы было уста-
новлено, что 26 - 29 апреля 2015 г. при тушении 
луговых и лесных пожаров суммарная ожидаемая 
эффективная доза облучения от чернобыльских 
радионуклидов участников пожаротушению при 
10-часовом рабочем дне не превышала 

( 40)TotD t  < 42 мкЗв, что значительно ниже кон-
трольных уровней индивидуальных доз ( Tot contD  = 
= 3000 мкЗв/год) облучения персонала ЗО. При 
лесных пожарах более половины ожидаемой  
эффективной дозы внутреннего облучения может 
быть обусловлено ингаляцией 90Sr. При луговых 
пожарах ингаляционное поступление 90Sr, 238-241Pu 
и 241Am может давать приблизительно равные 
вклады (третью часть) в ожидаемую эффективную 
дозу внутреннего облучения участников пожаро-
тушения. Вклад бета-излучающего 241Pu в форми-
рование ожидаемой эффективной дозы внутрен-
него облучения персонала соизмерим с вкладом 
каждого из альфа-излучающих радиоизотопов 
плутония (238, 239,240Pu) и должен учитываться. 

Для территорий ЗО даже на топливных следах 
радиоактивных выпадений при максимальных 
уровнях загрязнения территории  90Sr, 238-241Pu и 
241Am по отношению к 137Cs в настоящее время 
при лесных и луговых пожарах эффективная доза 
от внешнего облучения будет превышать ожида-
емые дозы от внутреннего облучения для участ-
ников пожаротушения. 

Доза внешнего облучения участников пожа-
ротушения может быть уменьшена за счет мини-
мизации времени пребывания на территории с 
высокой плотностью загрязнения 137Cs и экрани-
рования гамма-излучения материалом кабин ма-
шин (до 10 раз) при использовании технических 
средств (автомобилей, тракторов и т.п.), а также 
за счет поглощения гамма-излучения в воздухе 
при применении непрямых методов и авиации 
для тушения лесных пожаров. Доза внутреннего 
облучения участников пожаротушения может 
быть уменьшена в десятки и сотни раз за счет 
использования СИЗОД (эффективность удержа-
ния радиоактивных аэрозолей микронного раз-
мера фильтрами из ткани Петрянова, используе-
мой в респираторах, превышает 98 %), а также 
герметизированных кабин машин и механизмов. 
Следует особо отметить, что общегигиенические 
нормативы требуют применения средств инди-
видуальной и коллективной защиты во время 
тушения пожаров независимо от уровней радио-
нуклидного загрязнения территории.  

Описанный и используемый в настоящей  

работе алгоритм и подходы были реализованы 

при поддержке ОБСЕ в программном модуле 

«RadioEco» для оценки ожидаемых эффективных 

доз облучения участников пожаротушения на 

всей территории ЗО в Украине. 
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ОЦІНКА ОЧІКУВАНИХ ДОЗ ОПРОМІНЕННЯ УЧАСНИКІВ ПОЖЕЖОГАСІННЯ 

В ЧОРНОБИЛЬСЬКІЙ ЗОНІ ВІДЧУЖЕННЯ У КВІТНІ 2015 р. 
 

На підставі даних про площу та види пожежі в чорнобильській зоні відчуження 27 - 29 квітня 2015 р., рівні 

радіонуклідного забруднення території та горючого матеріалу оцінено очікувані ефективні дози для учасників 

пожежогасіння, що за одну годину роботи не перевищували 0,64 мкЗв від зовнішнього і 0,37 мкЗв від внутріш-

нього опромінення. Показано, що очікувана ефективна доза від внутрішнього опромінення чорнобильськими 

радіонуклідами була нижчою від дози зовнішнього опромінення. Під час лісових і лугових пожеж у зоні відчу-

ження в даний час 90Sr і 241Pu, поряд з 238-240Pu та 241Am, вносять найбільш суттєвий внесок у формування сума-

рної дози внутрішнього опромінення. 

Ключові слова: 90Sr, 137Сs, плутоній, америцій, радіоекологія, радіонуклідне забруднення, Чорнобильська 

аварія, зона відчуження, лісова радіоекологія, лісові пожежі, лугові пожежі, дози опромінення. 
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EVALUATION OF THE EXPECTED DOSES OF FIRE BRIGADES 

AT THE CHORNOBYL EXCLUSION ZONE IN APRIL 2015 
 

Assessment of area and behavior of large wildfire in the Chornobyl Exclusion Zone (ChEZ) which has been burning 
during April 27 - 29, 2015. Levels of radionuclide contamination of combustible material show that expected effective 
dose of firefighters during one fire-line hour did not exceed 0.64 µSv in case of external exposure and 0.37 µSv in case 
of internal exposure. It is shown that the expected effective dose of internal exposure of firefighters during suppression 
of wildfires in ChEZ were below the dose from external exposure. At the moment exposure of 90Sr ad 241Pu (along with  
238-240Pu and 241Am) make the most significant contribution to the internal dose of firefighters during forest and grass-
land fires suppression in the ChEZ. 

Keywords: 90Sr, 137Cs, plutonium, americium, radioecology, radionuclides contamination, the Chornobyl accident, 

exclusion zone, forest ecosystems, forest fires, grass fires, radiation dose. 
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