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ЗАПАСЫ 137Cs И 90Sr В ЛЕСНЫХ ПОДСТИЛКАХ ДУБОВЫХ ЛЕСОВ 
БЛИЖНЕЙ ЗОНЫ ЧЕРНОБЫЛЬСКОЙ АЭС

А. В. УГЛЯНЕЦ1), Д. К. ГАРБАРУК1)

1)Полесский государственный радиационно-экологический заповедник,
ул. Терешковой, 7, 247618, г. Хойники, Беларусь

Приведены результаты изучения содержания 137Cs и 90Sr в лесных подстилках дубовых лесов ближней зоны Черно-
быльской атомной электростанции в  границах заповедной зоны Полесского государственного радиационно-эколо-
гического заповедника (ПГРЭЗ) Беларуси. В 2021 г. перед началом листопада суммарный запас 137Cs в подстилках 
дубовой формации этой территории площадью 49,21 км2 оценивался в (1,65–2,02)×1012 Бк, 90Sr – в (0,51–0,80)×1012 Бк. 
Удельный вес накопленного в них 137Cs составлял 40,5–45,1 % от общего запаса радионуклида в мортмассе лесных 
подстилок, ассоциированного с органическим веществом фитоценозов, 90Sr – 33,4–50,4 %. Содержание радионукли-
дов в лесных подстилках дубрав пространственно крайне неоднородно. Размах колебания частных значений удельной 
активности 137Cs в них достигал 19,4 раз, 90Sr – 96, запаса 137Cs – 30,5, 90Sr – 146 раз. Удельная активность и запасы 
обоих радионуклидов в подстилках повышались в типологическом ряду дубрава прируслово-пойменная (Quercetum 
sublveto-fluvialis) – дубрава кисличная (Q. oxalidosum) – дубрава снытевая (Q. aegopodiosum) – дубрава злаково-пой-
менная (Q. graminoso-fluvialis). Пространственные величины запаса 137Cs в отдельных типах леса колебались в преде-
лах 5,5–11,1 раз, 90Sr – 2,7–69,5 раз. Запасы 137Cs и 90Sr в лесных подстилках дубрав связаны с их удельной активностью 
в верхнем 20-сантиметровом слое почвы, расстоянием до места выброса радионуклидов, условиями местопроизраста
ния, продуктивностью древостоев, запасы 137Cs – с толщиной и запасами мортмассы лесных подстилок, запасы 90Sr – 
с долей участия в составе древостоев дуба примеси других пород. Существенное влияние на удержание радионукли-
дов лесными подстилками оказывают погодно-климатические факторы.

Ключевые слова: Чернобыльская атомная электростанция; ближняя зона; дубрава; лесная подстилка; 137Cs; 90Sr; 
удельная активность; запас радионуклида.
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The results of the study of 137Cs and 90Sr content in forest litter of oak forests of the near zone of the Chernobyl 
nuclear power plant within the boundaries of the protected area of the Polessky State Radiation and Ecological 
Reserve of Belarus are presented. In 2021, before the beginning of leaf fall, the total 137Cs stock in the litter of the oak 
formation of this 49.21 km2 area was estimated at (1.65–2.02)×1012 Bq, 90Sr – at (0.51–0.80)×1012 Bq. The specific 
weight of 137Cs accumulated in them amounted to 40.5–45.1% of the total radionuclide stock in the mortmass of forest 
litter associated with organic matter of phytocenoses, 90Sr – 33.4–50.4%. The radionuclide content in forest litter of 
oak forests is spatially extremely heterogeneous. The range of fluctuations of specific activity of 137Cs in them reached 
19.4 times, 90Sr – 96 times, 137Cs stock – 30.5 times, 90Sr – 146 times. Specific activity and stocks of both radionuclides 
in the litter increased in the typological series Quercetum sublveto-fluvialis – Quercetum oxalidosum – Quercetum 
aegopodiosum – Quercetum graminoso-fluvialis. The spatial values of 137Cs stock in individual forest types varied 
within 5.5–11.1 times, 90Sr – 2.7–69.5  times. 137Cs and 90Sr stocks in forest litter of oak forests are related to their 
specific activity in the upper 20-cm layer of soil, distance to the radionuclide release site, growing conditions, stand 
productivity; 137Cs stocks – to the thickness and stocks of the mortmass of forest litter; 90Sr stocks – to the share of 
other species admixture in the composition of oak stands. Weather-climatic factors have a significant influence on 
radionuclide retention by forest litter.

Keywords: Chernobyl Nuclear Power Plant; near zone; oak forest; forest litter; 137Cs; 90Sr; specific activity; stock of 
radionuclide.
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Введение
После аварии на Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) на примыкающей к ней наиболее загрязненной радио-

активными веществами территории создана зона отчуждения (ЗО), а в ее границах в 1988 г. – Полесский 
государственный радиационно-экологический заповедник (заповедник), в котором выделена заповедная 
зона, расположенная выше изолинии плотности поверхностного загрязнения почвы (Рs) 137Cs 1480 кБк/м2. 
Она несколько шире 30-километровой зоны вокруг ЧАЭС и условно является территорией «ближней» 
зоны радиоактивных выпадений.

Высокая лесистость примыкающей к ЧАЭС местности обеспечила первичное осаждение большого 
количества переносимых воздушными массами радиоактивных веществ в результате их фильтрации 
наземной фитомассой лесных насаждений [1; 2]. В итоге, на территории заповедника осело до 30 % 
137Cs от выпавшего в  Беларуси и  70  % 90Sr1. Лесные экосистемы стали барьером дальнейшего рас-
пространения радиоактивных веществ, закрепляя их в биологическом круговороте, перераспределяя 
по своим компонентам, создавая тем самым «почвенно-растительный антинуклидный барьер» для их 
миграции [3]. Особую роль в этом процессе играют лесные подстилки (ЛП), представляющие важное 
звено в биологическом круговороте радионуклидов, удерживающие их в себе, замедляя вертикальное 
перемещение [1–4].

В первые месяцы после аварии на ЧАЭС почти все выпавшие в лесах радиоактивные вещества 
были сосредоточены на поверхности растений [1; 2]. Затем основная их часть перешла в ЛП, которая 
уже в  августе 1986 г. в  смешанных дубовых насаждениях 30-километровой зоны ЧАЭС содержала 
80,5–86,4 % запаса радионуклидов от общего их количества в биогеоценозе [1]. По мере миграции 
радионуклидов в минеральную часть почвы, вовлечения в биологический круговорот и перераспре-
деления по элементам фитоценозов их содержание в ЛП сокращалось. В 1992 г. в 30-километровой 
зоне ЧАЭС Украины в  них находилось 58,3–90,5  % 137Cs от суммарной Рs, в  1995 г. – до 70 % от 
объема радиоактивных выпадений [1]. В конце 1980-х гг. в лесах белорусской части ЗО ЧАЭС ЛП 
удерживали 30–75  % радионуклидов от общего количества в  почве, в  начале 1990-х гг. – 10–60 % 
[2]. Во второй половине 2000-х гг. в подстилке березняка мшистого находилось 41,9 % 137Cs и 12,4 % 
90Sr, березняка черничного – 7,0 % 137Cs и 8,3 % 90Sr от их общих запасов в наземной и надземной 
фитомассе [5]. К концу 2010-х гг. в ЛП сосняков на автоморфных и полугидроморфных почвах содер-
жалось 38,5–52,0 % 137Cs [6] и 22,9–37,1 % 90Sr [7] от их количества в фитоценозах. Через 30 лет по-
сле аварии на ЧАЭС максимальная концентрация радионуклидов в березняках переместилась из ЛП 
в 0–5-сантиметровые минеральные слои почв2. Через 35 лет после катастрофы здесь было сосредото-
чено уже более половины общего запаса 137Cs в подстилочно-почвенном комплексе насаждений всех 

1 35 лет после Чернобыльской катастрофы: итоги и перспективы преодоления ее последствий: Национальный доклад Республи-
ки Беларусь. Минск: ИВЦ Минфина; 2020. 152 с.
2 30 лет чернобыльской аварии: итоги и перспективы преодоления ее последствий. Национальный доклад Республики Беларусь. 
Минск: Институт радиологии; 2016. 116 с.



54

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2025;2:52–67
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2025;2:52–67

лесообразующих древесных пород [8]. В 2023 г. содержание 137Cs в органогенных слоях лесных почв 
ближней зоны, включая дубраву, составляло 2,4–13,7 % от общего его количества, депонированного 
в почвенном профиле, 90Sr – 1,1–11,1 % [9].

В 2019 г. в заповедной зоне Полесского заповедника в ЛП черноольшаников, характеризующихся наи-
меньшими запасами радионуклидов [1; 2; 4; 8], содержалось 37,7 % 137Cs и 31,4 % 90Sr от их запасов, 
суммарно накопленных в ЛП, наземной и надземной фито- и мортмассе биогеоценозов [10]. Там же в ЛП 
дубрав в 2021 г. было сосредоточено 21,3 % 137Cs и 24,2 % 90Sr от их запасов в ЛП, ассоциированных с за-
пасами в наземной и надземной фитомассе [11]. Отметим, что в прилегающем к Семипалатинскому ис-
пытательному полигону сосновом бору в комплексе «ЛП – верхний 5-см слой почвы» на долю подстилки 
приходилось 80 % запаса 137Cs и 64 % 90Sr даже через 70 лет после радиоактивных выпадений [12]. При-
веденные данные свидетельствуют о том, что ЛП остаются одним из основных «депо» радиоактивных 
веществ в лесных биогеоценозах, а изучение содержания в них 137Cs и 90Sr на современном этапе послед-
ствий аварии на ЧАЭС является актуальным вопросом.

Уровни аккумуляции радионуклидов в ЛП определяют их толщина и запас, погодно-климатические 
условия, влагообеспеченность почв, микробиологическая деятельность, состав и возраст древостоя, ха-
рактеристики нижних ярусов фитоценозов и ряд других факторов. Наиболее значимую роль в этом про-
цессе играют древостой, дающий основное количество опада, и его породный состав, определяющий ха-
рактер разлагаемой органики, а также режим увлажнения почвы, влияющий на активность микробиоты 
и скорость разложения подстилки [1; 2; 4; 8; 13; 14].

Значение лесообразующей древесной породы в накоплении радионуклидов ЛП подтверждают следу-
ющие данные. Через 8 лет после аварии подстилки сосняков в ЗО ЧАЭС содержали 77–91 % валового 
запаса137Cs и 14–22 % 90Sr, березняков – 66–84 и 35–71 %, дубрав – 27–71 и 26–28 %, черноольшаников – 
13–48 и 30–61 % соответственно [15]. Этот расклад не изменился и к 2020 г., когда удельный вес запаса 
137Cs в  ЛП в  20-сантиметровом подстилочно-почвенном комплексе уменьшался в  том же ряду лесных 
формаций: сосняки (30,9 %) > березняки (22,8 %) > дубравы (12,4 %) > черноольшаники (5,9 %) [8]. Как 
видим, ЛП дубрав характеризуются более низкой способностью удержания радионуклидов в сравнении 
с подстилками других лесных формаций, уступая лишь черноольшаникам, приуроченным к полугидро-
морфным и гидроморфным почвам.

Дубравы в заповеднике занимают 7863 га, или 5,6 % лесопокрытой площади, в «ближней» зоне ЧАЭС – 
4921 га, или 62,6 % площади формации. В экологической группе суходольных (условно плакорных) ду-
брав самыми распространенными являются кисличный (28,8 %) и снытевый (10,8 %) типы леса; в эколо-
гической группе пойменных дубрав – злаково-пойменный (10,7 %) и прируслово-пойменный (10,8 %). На 
них приходится 61,2 % всей площади дубрав белорусского сектора ЗО ЧАЭС.

Цель исследования – оценить запасы 137Cs и 90Sr в ЛП дубрав белорусского сектора «ближней» зоны 
ЧАЭС по состоянию на 2021 г., установить влияние на них наиболее значимых экологических факторов.

Материалы и методы исследования
Объект исследований – ЛП в естественных дубравах ближней зоны белорусского сектора ЗО ЧАЭС 

выше изолинии Рs 137Cs 40 Ки/км2 (1480 кБк/м2) на 2009 г. [16].
Изучение содержания 137Cs и 90Sr в ЛП проводили до начала листопада (24.08.2021–7.09.2021 г.) 

на момент стабилизации их мощности [17] на 25 временных пробных площадях (ВПП), в том числе 
в дубравах кисличных (Quercetum oxalidosum) – на 8 ВПП, снытевых (Q. aegopodiosum) – на 7 ВПП, 
прируслово-пойменных (Q. sublveto-fluvialis) – на 5 ВПП и  злаково-пойменных (Q. graminoso-
fluvialis) – на 5 ВПП. Типологическая подборка объектов вполне репрезентативна дубовой лесной 
формации, о чем свидетельствует покрытие насаждениями этих типов леса 64,6 % площади дубрав 
в заповедной зоне.

Закладку ВПП проводили в соответствии с ТКП 498-2013 (02080) «Радиационный мониторинг лесного 
фонда. Закладка постоянного пункта наблюдения. Порядок проведения» и описанными в источнике [18] 
методами. Таксацию древостоев и расчет таксационных показателей на ВПП выполнили с использовани-
ем справочников [19; 20]. Средние таксационные показатели древостоев и их диапазоны по типам дубрав 
приведены в табл. 1, детальные характеристики верхних ярусов – в работе [21].

На каждой ВПП в 12 точках отбирали образцы почвы с ЛП стандартным пробоотборником диаметром 
4 см на глубину 20 см в соответствии с ТКП 499-2013 (02080). «Радиационный мониторинг лесного фон-
да. Обследование постоянного пункта наблюдения. Порядок проведения», которые высушивали до воз-
душно-сухого состояния, определяли в них удельную активность (Аs) 137Cs и 90Sr на сцинтилляционном 
гамма-бета-спектрометре МКС-АТ1315 (Беларусь) и рассчитывали Рs этими радионуклидами. Показатели 
загрязнения ими почвы по типам леса приведены на рис. 1.
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б/b
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Рис. 1. Показатели загрязнения почвы радионуклидами по типам леса:  
а – удельная активность, кБк/кг, б – плотность поверхностного загрязнения, кБк/м2

Fig. 1. Indicators of soil radionuclide contamination by forest types:  
а – specific activity, kBq kg-1, b – surface contamination density, kBq m–2
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Тип леса / тип 
лесорасти-

тельных усло-
вий (ТЛУ)

Коли-
чество 

ВПП, шт.

Доля 
в составе, 

%

Возраст, 
лет

Средние Класс 
бонитета

Густота, 
шт./га

Сумма 
площадей 

сечений, м2/га

Полно-
та

Запас, 
м3/гавысота, м диаметр, 

см
дуба общая

Дубрава кис-
личная / D2

8 89
68–100

112
80–130

23,3
20,8–27,4

42,8
31,6–58,9

II,8
II–III

254
124–552

24,2
19,9–33,7

0,7
0,6–0,9

260
208–423

Дубрава 
снытевая / D3

7 59
37–85

101
60–130

22,1
20,8–23,4

42,9
29,0–54,9

II,6
I–III

426
128–637

22,8
14,1–27,6

0,7
0,7–0,9

202
133–246
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Тип леса / тип 
лесорасти-

тельных усло-
вий (ТЛУ)

Коли-
чество 

ВПП, шт.

Доля 
в составе, 

%

Возраст, 
лет

Средние
Класс 

бонитета
Густота, 
шт./га

Сумма 
площадей 

сечений, м2/га

Полно-
та

Запас, 
м3/гавысота, м диаметр, 

см
дуба общая

Дубрава 
прируслово-
пойменная / 
А2п, В2п

5 92
85–98

72
65–80

12,7
9,1–14,5

31,3
28,6–34,7

IV,2
IV–V

240
157–363

17,4
12,1–21,6

0,8
0,5–1,1

143
121–162

Дубрава 
злаково-пой-
менная / С2п, 
С3п

5 75
62–98

85
60–130

20,9
17,5–25,8

29,8
21,8–36,9

II,4
II–III

443
188–636

23,9
19,9–27,1

0,8
0,6–0,9

223
202–260

Дубравы прируслово-пойменные приурочены к наиболее повышенным элементам рельефа (прирусло-
вые валы, высокие останцы надпойменных террас). Почвы в них (здесь и ниже по [22]) бедные аллюви-
альные иловато-песчаные. Дубравы кисличные покрывают плоские и слегка повышенные участки морен-
ных равнин, подножья склонов водно-ледниковых возвышенностей, гряды и гривы надпойменных террас 
Припяти. Почвы под ними автоморфные супесчаные на песках или рыхлых супесях сменяемых рыхлыми 
песками или моренными суглинками с глубины до 1 м. Дубравы снытевые произрастают в понижениях 
моренных равнин, подножьях водно-ледниковых возвышенностей, склонах и пониженных частях грив 
надпойменных террас. Почвы полугидроморфные глееватые песчаные и супесчаные на связных и рых-
лых песках, сменяемых песками рыхлыми или подстилаемые суглинками моренными с глубины до 1 м. 
Дубравы злаково-пойменные занимают плоские гривы, повышенные плоские участки поймы, как прави-
ло, затапливаемые паводковыми водами. Почвы аллювиальные дерново-глееватые и глеевые на песчаном 
и супесчаном аллювии. По классификации [23] ЛП в дубраве прируслово-пойменной относятся к деструк-
тивному, в кисличной – преимущественно к ферментативному, в злаково-пойменной и снытевой – преиму-
щественно к гумифицированному типам.

Образцы ЛП отбирали на 15 учетных площадках на каждой ВПП. Методы и результаты изучения ха-
рактеристик ЛП в дубравах ЗО ЧАЭС изложены в работе [24]. Основные их параметры по типам леса 
приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Средние показатели характеристик лесных подстилок по типам леса

Ta b l e  2

Average forest litter characteristics by forest type

Показатель лесной подстилки
Дубрава

прируслово-пойменная кисличная снытевая злаково-пойменная

Количество переменных 75 120 105 75

Толщина, см 1,7 ± 0,10 2,5 ± 0,09 2,6 ± 0,12 2,9 ± 0,14

Запас, кг/м2 1,6 ± 0,10 2,1 ± 0,10 2,7 ± 0,13 2,0 ± 0,10

Примечание. Точность определения толщины ЛП составила 3,7–5,8 %, запаса ЛП – 4,8–6,5 %.

Для определения концентрации радионуклидов в ЛП на каждой ВПП отбирали средние пробы ЛП из 
15 смешанных образцов, делили их на 3 равные части и в каждой определяли Аs 137Cs и 90Sr на сцинтил-
ляционном гамма-бета-спектрометре. Величины Аs 137Cs и 90Sr в ЛП на ВПП получали путем вычисления 
средних арифметических из трех измеренных частей пробы. На основе данных Аs 137Cs и 90Sr и запасов ЛП 
рассчитывали запас (Мr) каждого радионуклида в ЛП.

Обработку материалов производили при помощи стандартных пакетов прикладных программ Microsoft 
Excel 2010 и Statistica 6.1.

О ко н ч а н и е  т а б л .  1

E n d i n g  t a b l e  1
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Достоверность различий (tфакт.) для двух сравниваемых малых выборок (n < 20) рассчитывали по фор-
муле:

	 	

где М – среднее значение выборки; σ – стандартное отклонение.

Результаты исследования и их обсуждение
Содержание радионуклидов в лесных подстилках дубрав. Аs 137Cs и 90Sr в ЛП дубовых лесов варьи-

рует в очень широких пределах. Размах колебаний частных значений Аs 137Cs в ЛП в пределах типов леса 
составляет 3,4–8,6 раза, Аs 90Sr – 2,2–85,6 раз (табл. 3). Общая изменчивость индивидуальных величин Аs 
137Cs в дубовой лесной формации достигает 19 раз и 90Sr – 96 раз.

Т а б л и ц а  3

Статистические показатели удельной активности 137Cs и 90Sr в лесных подстилках, кБк/кг

Ta b l e  3

Statistical indicators of the 137Cs and 90Sr specific activity in forest litters, kBq kg–1

Статистический 
показатель

Дубрава
прируслово-пойменная кисличная снытевая злаково-пойменная

n 5 8 7 5
137Cs

min–max 2,77–9,44 7,06–30,58 4,39–25,00 6,22–53,84
Ci 0,97–7,94 9,79–23,57 9,78–22,39 6,43–56,51

M ± m 4,46 ± 1,26 16,68 ± 2,91 16,08 ± 2,58 31,47 ± 9,02
σ 2,81 8,24 6,82 20,16

Cv 63,0 49,4 42,4 64,1
G 3,96 15,07 14,30 24,68

Ме 3,42 14,74 18,92 27,32
90Sr

min–max 0,60–1,35 0,58–4,96 1,68–6,82 0,65–55,64
Ci 0,58–1,34 2,33–4,62 2,59–5,58 –9,77–46,23

M ± m 0,96 ± 0,14 3,48 ± 0,48 4,08 ± 0,61 18,23 ± 10,08
σ 0,31 1,37 1,62 22,55

Cv 32,0 39,3 39,6 123,7
G 0,92 3,02 3,78 6,25

Ме 0,88 3,84 4,08 13,50
Примечание. Здесь и далее: n – количество ВПП, min и max – минимальное и максимальное значения, Ci – доверительный 
интервал на 95  % уровне значимости, M – среднее арифметическое значение, ± m – стандартная ошибка среднего значения,  
σ – среднеквадратическое отклонение, Cv – коэффициент вариации, %, G – среднее геометрическое, Ме – среднее срединное 
значение, медиана.

Наименьшая средняя арифметическая Аs 137Cs в ЛП установлена в дубравах прируслово-пойменных. 
В кисличном и снытевом типах леса она увеличивается в 3,5 раза и максимума достигает в ЛП дубрав 
злаково-пойменных. Достоверно по этому показателю различаются только дубрава прируслово-пойменая 
с дубравами кисличной (tфакт. = 2,909 > t0,95 = 2,228), снытевой (tфакт. = 3,332 > t0,95 = 2,201) и злаково-пой-
менной (tфакт. = 2,654 > t0,95 = 2,306). Средние арифметические величины Аs 90Sr в ЛП возрастают в ряду ду-
брава прируслово-пойменная < дубрава кисличная < дубрава снытевая < дубрава злаково-пойменная. По 
концентрации радионуклида в ЛП достоверно между собой различаются дубрава прируслово-пойменная 
с дубравами кисличной (tфакт. = 3,742) и снытевой (tфакт. = 3,881).

В большинстве типов леса наблюдается обычная для радиоэкологических исследований вариабель-
ность средних арифметических величин Аs 137Cs и 90Sr в ЛП (32–64 %), в то время как коэффициент вари-
ации средней концентрации 90Sr в подстилках дубравы злаково-пойменной чрезвычайно высокий.
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Так как в пойменных дубравах доверительные интервалы Аs 137Cs и 90Sr в ЛП односторонне выходят 
за границы выборок, то для более адекватной оценки средних ее значений по типам леса дополнительно 
были рассчитаны медианные и средние геометрические значения Аs обоих радионуклидов. Их величины 
существенно отклоняются от средних арифметических только по Аs 90Sr и, в меньшей степени, по Аs 137Cs 
в ЛП дубравы злаково-пойменной. Акцентируем внимание на том, что значения всех трех средних показа-
телей Аs обоих радионуклидов в ЛП синхронно увеличиваются в типологическом ряду дубрава прирусло-
во-пойменная < дубрава кисличная ≤ дубрава снытевая < дубрава злаково-пойменная.

Мr 137Cs и 90Sr в ЛП дубрав ЗО ЧАЭС крайне неоднородны (табл. 4). Отношения частных максималь-
ных определений Мr 137Cs к минимальным по типам леса составляет 5,5–11,1 раз, в целом по формации – 
30,5 раз; для Мr 90Sr они равны 2,7–69,5 и 146 раз соответственно.

Т а б л и ц а  4

Статистические показатели запасов 137Cs и 90Sr в лесных подстилках, кБк/м2

Ta b l e  4

Statistical indicators of the 137Cs and 90Sr stocks in forest litters, kBq m–2

Статистический 
показатель

Дубрава
прируслово-пойменная кисличная снытевая злаково-пойменная

137Cs
n 5 8 7 5

min–max 3,60–19,82 11,30–64,21 6,15–68,40 14,32–109,84
Ci 0,00–16,28 20,26–49,95 23,84–67,27 17,60–109,92

M ± m 7,80 ± 3,06 35,10 ± 6,28 45,56 ± 8,87 61,06 ± 17,60
σ 6,84 17,76 23,48 39,35

Cv 87,7 50,6 51,5 64,4
G 6,20 31,02 36,33 48,79

Ме 5,42 29,62 56,53 54,12
90Sr

min–max 0,84–2,24 1,15–11,00 2,19–24,56 1,76–122,40
Ci 0,80–2,27 4,71–9,81 4,99–18,78 0,00–38,19

M ± m 1,54 ± 0,26 7,26 ± 1,08 11,88 ± 2,83 35,73 ± 22,50
σ 0,59 3,05 7,46 50,30

Cv 38,4 42,0 62,7 140,8
G 1,44 6,21 9,61 12,35

Ме 1,75 7,85 10,31 17,55

Средние арифметические значения Мr 137Cs в ЛП возрастают в ряду дубрава прируслово-пойменная – 
дубрава кисличная – дубрава снытевая – дубрава злаково-пойменная. Но из-за высокой вариабельности 
средних значений (51–88 %) достоверно по этому показателю различаются только дубрава прируслово-
пойменая от дубрав кисличной (tфакт. = 3,025), снытевой (tфакт. = 3,187) и злаково-пойменной (tфакт. = 2,667). 
Средние запасы 90Sr в ЛП увеличиваются в той же последовательности типов леса при достоверных раз-
личиях между дубравой прируслово-пойменой, с одной стороны, и дубравами кисличной (tфакт. = 3,813) 
и снытевой (tфакт. = 2,823) – с другой.

Доверительные интервалы запасов обоих радионуклидов в ЛП дубрав имеют, как правило, односторонние 
выходы за диапазоны выборок. Рассчитанные в связи с этим средние геометрические и медианные значения 
Мr 137Cs в той или иной мере отклоняются от средних арифметических величин, чаще в сторону уменьшения, 
во всех типах дубрав, кроме снытевой. Те же средние величины Мr 90Sr в ЛП в основном близки к средним 
арифметическим значениям, но в 2 раза меньше их в дубраве злаково-пойменной. Тем не менее, и медианные 
и средние геометрические значения запасов 137Cs и 90Sr в ЛП возрастают в типологическом ряду дубрава при-
руслово-пойменная < дубрава кисличная < дубрава снытевая < дубрава злаково-пойменная, за исключением 
близости медианных значений Мr 137Cs в дубравах снытевых и злаково-пойменных. Из приведенного ана-
лиза следует, что тенденция повышения абсолютного большинства показателей загрязнения ЛП в дубравах 
ЗО ЧАЭС 137Cs и 90Sr в приведенном типологическом ряду (табл. 3, 4) является универсальной.

Факторы, влияющие на накопление радионуклидов в ЛП. Содержание радионуклидов в ЛП зави-
сит от количества изначально осажденных радиоактивных веществ, последующего их перераспределения 
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между элементами лесного биогеоценоза, и, в частности, от их баланса в звеньях биологического кругово-
рота «фитоценоз – подстилка» и «подстилка – почва». Перемещение радионуклидов в них обусловлено ря-
дом взаимосвязанных факторов, включающих запасы радионуклидов в экосистемах, степень загрязнения 
ими опада, интенсивность вертикального перераспределения в ЛП. В соответствии с [1] Аs радионуклидов 
в опаде зависит от Рs, породного состава древостоя, почвенных условий и определяющих интенсивность 
пылепереноса климатических факторов. Уровни загрязнения ЛП определяются характеристиками био-
геоценозов, условиями местопроизрастания, составом, толщиной и запасами биомассы ЛП и микробио-
логической деятельностью в них при ведущей роли фактора влагообеспеченности почв [1; 2; 4; 8; 13; 
14]. Влажность почв, в свою очередь, зависит от их гранулометрического состава, положения в рельефе, 
глубины залегания грунтовых вод, паводковых явлений, погодно-климатических условий.

Насаждения разных типов дубрав различаются между собой по таксационным характеристикам древостоя, 
индексам влажности и трофности эдафотопов (табл. 1), толщине и запасу ЛП (табл. 2) и другим показателям.

Связь загрязнения ЛП и почвы радионуклидами в лесных биогеоценозах самая непосредственная, 
так как, во-первых, ЛП является верхним горизонтом и составной частью лесных почв, во-вторых, почти 
все осажденное при аварии количество 137Cs и 90Sr прошло через ЛП [1] и в настоящее время основные их 
запасы сосредотачиваются в минеральных горизонтах почвы1 [8; 9].

Так как Аs радионуклидов в опаде напрямую зависит от Рs ими почв [1], то вполне логичной является 
связь показателей загрязнения ЛП дубрав 137Cs и 90Sr с показателями загрязнения 20-сантиметрового под-
стилочно-почвенного комплекса. Это подтверждает тесная корреляция запасов этих радионуклидов с Аs 
почвы и Рs в черноольховых лесах ЗО ЧАЭС [25] и почти синхронное изменение показателей Аs и Мr 137Cs 
и 90Sr в ЛП с Рs в типологическом ряду исследованных дубрав (рис. 2).

Рис. 2. Показатели загрязнения почвы и лесной подстилки a – 137Cs и б – 90Sr по типам леса

Fig. 2. Indicators of soil and forest litter contamination with a – 137Cs and b – 90Sr by forest types
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Критерий Шапиро  – Уилка показал, что статистическое распределение большинства включаемых 
в анализ показателей отличается от нормального (табл. 5), поэтому для определения искомых зависимо-
стей применен коэффициент ранговой корреляции Спирмена.

Т а б л и ц а  5

Проверка переменных на нормальность распределения (n = 25)

Ta b l e  5

Checking variables for the normality of the distribution (n = 25)

Показа-
тель

Удельная активность, кБк/кг Запас в лесной 
подстилке, кБк/м2

Плотность загрязнения 
почвы, кБк/м2

Расстояние 
до ЧАЭС, 

км

Лесная подстилка

лесной подстилки почвы толщина, 
см

запас, 
кг/м2137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

W 0,895 0,467 0,667 0,650 0,476 0,469 0,682 0,700 0,854 0,939 0,876
р 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14* 0,01

Примечание. * – нормальное распределение.

Для ЛП дубрав ЗО ЧАЭС установлены прямые значимые (здесь и далее – для р < 0,05) высокие (здесь 
и далее – по Чеддоку) корреляции Аs и Мr 137Cs в ЛП с Аs 137Cs в почве и с Рs 137Cs, а также Аs и Мr 90Sr 
в ЛП с Аs 90Sr в почве и с Рs 90Sr (табл. 6).

Т а б л и ц а  6

Коэффициенты корреляции Спирмена между показателями загрязнения 
 лесных подстилок радионуклидами и исследуемыми факторами (n = 25)

Ta b l e  6

Spearman correlation coefficients between indicators of contamination  
of forest litter with radionuclides and the studied factors (n = 25)

Показатель
Удельная активность в лесной 

подстилке, кБк/кг Запас в лесной подстилке, кБк/м2

137Cs 90Sr 137Cs 90Sr

Удельная активность в почве, кБк/кг 0,88* 0,85* 0,85* – 0,89*
Плотность загрязнения почвы, кБк/м2 0,83* 0,87* 0,73* 0,90*

Расстояние до ЧАЭС, км –0,46* –0,64* –0,50* –0,57*
Толщина лесной постилки, см 0,58* 0,17 0,71* 0,36
Запас лесной подстилки, кг/м2 0,39 0,18 0,63* 0,38

Примечание. * – значения достоверны на 95 % уровне значимости.

Фактор расстояния до ЧАЭС. С удалением от места выброса радиоактивных веществ имеет место 
тенденция к снижению количества выпавших радионуклидов, изменению их состава и формы [2; 4; 16], 
ускоряется интенсивность миграции из ЛП [1], что влияет на загрязнение радионуклидами различных 
элементов биогеоценозов. Так, исследованиями [21; 26] выявлены обратные значимые корреляционные 
связи Рs 137Cs, Аs 137Cs в древесине и неокоренных стволах дуба, Рs 90Sr, Аs 90Sr в почве, древесине, коре 
и неокоренных стволах этой породы с расстоянием до реактора в дубравах ближней зоны ЧАЭС.

Установлена обратная слабая значимая корреляция расстояния до ЧАЭС с концентрацией 137Cs в ЛП 
и обратные средние значимые связи с Аs 90Sr в ЛП и с Мr обоих радионуклидов (табл. 6). Низкую силу 
корреляционных связей обусловили пространственная мозаичность выпадения радионуклидов [1; 2; 16] 
и влияние других факторов.

Связь загрязнения ЛП радионуклидами с характеристиками подстилок. На корреляцию содержа-
ния радионуклидов в ЛП с их мощностью, составом и строением указывается в работе [1], при этом связь 
активности 137Cs с толщиной подстилки прослеживается только до ее мощности 3,5–4 см. Для чистых со-
сняков установлена достоверная функциональная зависимость между мортмассой полнопрофильных ЛП 
и количеством в них 137Cs и 90Sr [2].
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В лиственных лесах обычно образуются тонкие неполнопрофильные слабо удерживающие радиону-
клиды ЛП [1]. В исследованных дубравах их средняя мощность не превышает 3 см, а запасы биомассы 
варьируют в пределах 1,6–2,7 кг/м2 (табл. 2). Толщина ЛП находится в прямой значимой средней по силе 
связи с Аs 137Cs в них и значимой высокой – с Мr 137Cs в ней, а мортмасса ЛП со средней силой значимо 
коррелирует с Мr 137Cs. Статистические связи между характеристиками ЛП и показателями их загрязнения 
90Sr не выявлены (табл. 6).

Связь загрязнения ЛП радионуклидами с таксационными характеристиками древостоев. Загряз-
нение ЛП 137Cs определено его поступлением с растительным опадом и в значительной мере зависит от 
типа биогеоценоза, а содержание радионуклида в опаде обусловлено уровнем его накопления в древостое 
[1]. В черноольшаниках ЗО ЧАЭС связи между содержанием 137Cs и 90Sr в ЛП и таксационными показате-
лями древостоев не установлены [25]. В разновозрастном ельнике с примесью березы повислой отмечена 
значимая положительная корреляция Аs 137Сs в ЛП с густотой древостоя [27].

На основании того, что распределениями, отличными от нормальных, характеризуются все показатели 
загрязнения радионуклидами ЛП (табл. 5) и большинство таксационных показателей древостоев дубрав 
(табл. 7), то при оценке статистических связей между ними использован коэффициент ранговой корреля-
ции Спирмена.

Установлены средние значимые корреляции Аs 137Сs и Мr 137Сs с классом бонитета, определяющим 
продуктивность древостоев, со средней высотой деревьев дуба, с суммой площадей сечений и  с запа-
сом стволовой древесины, то есть непосредственно с показателями их продуктивности, а также прямые 
преимущественно средние значимые корреляции Аs 90Sr и Мr 90Sr в ЛП с классом бонитета и долей при-
меси в общем составе дубовых древостоев и обратные – со степенью участия в нем дуба (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Проверка переменных на нормальность распределения и коэффициенты корреляции Спирмена  
между показателями загрязнения лесной подстилки 137Cs и 90Sr и таксационными показателями древостоев

Ta b l e  7

Checking variables for normality of distribution and Spearman correlation coefficients  
between forest litter 137Cs and 90Sr contamination indicators and stand taxation indicators

Удельная актив-
ность (Аs) и запас 
(Мr) 137Cs и 90Sr

в подстилке 

Доля дуба, %
Доля 

примеси 
в общем 
составе, 

%

Воз-
раст, 
лет

Средние
Класс 
бони-
тета

Число 
стволов, 
шт./га

Сумма 
площа-

дей 
сечений, 

м2/га

Пол-
нота

Ство-
ловый 
запас, 
м3/га

в верх-
нем 

ярусе

в общем 
составе

высота,
м

диа-
метр, см

дуба общие

W 0,912 0,899 0,899 0,909 0,904 0,964 0,886 0,868 0,975 0,957 0,871
Р 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,50* 0,01 0,00 0,78* 0,36* 0,00

Аs 137Cs, Бк/кг –0,25 –0,24 0,24 0,30 0,60** 0,06 0,70** 0,19 0,52** 0,15 0,65**
Мr 137Cs, Бк/м2 –0,38 –0,33 0,32 0,21 0,54** 0,11 0,67** 0,12 0,40** 0,04 0,52**
Аs 90Sr, Бк/кг –0,66** –0,60** 0,58* –0,02 0,27 –0,12 0,61** 0,38 0,32 0,03 0,36
Мr 90Sr, Бк/м2 –0,72** –0,59** 0,58* –0,05 0,27 –0,02 0,64** 0,26 0,30 –0,04 0,34

Примечание. W – индекс Шапиро–Уилкса, Р – показатель точности, Аs – удельная активность, Мr – запас радионуклидов в ЛП, 
* – нормальное распределение, ** – статистически значимые результаты при р < 0,05.

Полагаем, что связь класса бонитета и продуктивности древостоев с активностью радионуклидов в ЛП 
объясняется тем, что на более производительных почвах формируются более продуктивные насаждения, 
дающие больше опада, содержащего большее количество радиоактивных веществ.

Связи показателей содержания 90Sr в ЛП со степенью участия дуба и примеси других пород в составе 
древостоев обусловлены видовой спецификой накопления радиоактивных веществ структурными компо-
нентами растений, прежде всего преобладающими в составе опада лесных насаждений листьями деревьев 
[1; 28], а также особенностями миграции 90Sr в подстилке [2; 3]. Так как из-за медленного разложения 
листьев дуба основную роль в переходе 137Cs из ЛП дубрав в подподстилочные слои почвы играет опад 
подлесочных пород [8], то полагаем, что аналогичное влияние на миграцию 90Sr в подстилках исследо-
ванных насаждений оказывает опад граба. Граб в значительном количестве (до 40 % запаса) присутствует 
в господствующих ярусах обследованных древостоев и имеет абсолютное доминирование в подчиненных 
[29]. Листья дуба характеризуются наименьшей активностью 90Sr в сравнении с листьями сосны, ольхи 
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черной, березы, осины [1]. Показатели накопления 90Sr в листьях подроста граба в дубравах в 1,5–2,5 раза 
выше, чем в листьях дуба (табл. 8). Концентрация радионуклидов в живых и опавших листьях дуба близ-
ка, в то время как в листовом опаде других лиственных пород она выше, чем в вегетирующих [1]. Из этого 
следует, что с увеличением примеси граба и других пород в древостоях, поступающее в ЛП количество 
более загрязненного 90Sr листового опада возрастает, а менее загрязненного им опада дуба – уменьшается.

Т а б л и ц а  8

Показатели содержания 90Sr в листьях подроста дуба и граба

Ta b l e  8

Indices of 90Sr content in leaves of oak and hornbeam undergrowths

Тип леса
Удельная активность, Бк/кг Коэффициент перехода, м2/кг Коэффициент накопления

дуб граб дуб граб дуб граб

Дубрава кисличная / D2 1375 3382 0,022 0,055 4,76 11,70

Дубрава снытевая / D3 1746 2541 0,010 0,015 1,97 2,87

Погодно-климатические условия3, главным образом осадки, существенно влияют на накопление 
и разложение опада [30], поступление радионуклидов в ЛП и миграцию их в минеральные слои почв [1]. 
С конца 1980-х гг. в Полесье наблюдается потепление и аридизация климата [31; 32]. Влияние этого про-
цесса на леса выражается в понижении уровней грунтовых вод, ухудшении влагообеспеченности первых 
весенних месяцев, увеличении дефицита влаги летом4. По данным исследовательской станции «Масаны», 
расположенной на территории ЗО ЧАЭС, в период региональной засухи 2015–2021 гг. количество осадков 
было ниже среднемноголетней нормы или близко к ней, что в совокупности с повышенной температурой 
воздуха формировало дефицит увлажнения территории (табл. 9). Это привело к опусканию уровней под-
земных вод, пониженных в результате широкомасштабного осушения болот Полесья в 1950–1980 гг., иссу-
шению верхних слоев почв и ЛП, замедлению разложения органического вещества. В итоге увеличились 
мощность и запас ЛП, а следовательно, и удерживаемое ими количество радионуклидов. Таким образом, 
воздействие погодно-климатических условий на содержание радионуклидов в ЛП проявляется через обе-
спечение влагой дубовых фитоценозов.

Т а б л и ц а  9

Показатели тепло- и влагообеспеченности территории зоны отчуждения Чернобыльской АЭС  
за май–сентябрь (числитель) и за год (знаменатель), по данным научно-исследовательской станции «Масаны»

Ta b l e  9

Indicators of heat and moisture availability in the Chernobyl NPP exclusion zone territory  
for May-September (numerator) and for a year (denominator) according to the data of the research station «Masany»

Год
Метеорологический показатель

средняя температура воздуха, °С количество осадков,
мм

коэффициент увлажнения по 
Иванову

2015 17,9 / 8,7 180,2 / 453,9 0,36 / 0,54

2016 17,6 / 8,7 280,6 / 722,3 0,64 / 1,08

2017 17,2 / 8,4 311,0 / 652,1 0,72 / 1,04

2018 18,6 / 8,7 297,3 / 556,7 0,54 / 0,70

2019 17,9 / 9,3 183,1 / 377,1 0,46 / 0,55

2020 17,6 / 10,0 385,7 / 622,1 0,95 / 0,91

2021 17,7 / 8,2 295,0 / 519,1 0,81 / 0,75
Примечание. Среднемноголетняя норма количества осадков – 609 мм, температуры воздуха – +7,8 °С [33].
3 Данный пункт является результатом логического анализа.
4 Стратегия адаптации лесного хозяйства Республики Беларусь к изменению климата на период до 2050 года. Минск: Минлесхоз; 
2011. 119 с.
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Влияние условий местопроизрастания. В работе [2] указывается на неоднозначность литературных 
сведений о влиянии условий местопроизрастания на накопление радионуклидов в ЛП. Их способность 
удерживать радиоактивные вещества возрастает от гидроморфных и  полугидроморфных почв до авто-
морфных [1; 2]. В ЛП сосняков с повышением трофности и влажности почв происходит снижение запаса 
137Cs и 90Sr [2]. В распределении радионуклидов по компонентам фитоценозов, включая подстилку, доля со-
держания 137Cs в ЛП березняка черничного в сравнении с березняком мшистым уменьшается в 6 раз, 90Sr – 
в 1,5 раза [5], что свидетельствует о значительном влиянии типа леса и типа лесорастительных условий на 
загрязнение подстилок радионуклидами в лиственных лесах. Быстрее всего от 137Cs освобождаются ЛП на 
плодородных (трофотопы С и D) мокрых, сырых и влажных почвах [8]. Имеется информация о снижении 
Аs 137Cs и 90Sr в ЛП дубрав ЗО ЧАЭС при повышении уровней грунтовых вод [34].

Запасы радионуклидов в ЛП возрастают в ряду типов леса дубрава прируслово-пойменная – дубрава 
кисличная – дубрава снытевая – дубрава злаково-пойменная (А2,В2 – D2 – D3 – С2–3). В этом же ряду по-
нижается рельеф, уровень грунтовых вод приближается к дневной поверхности, увеличивается влажность 
почв и  улучшается их влагообеспеченность в целом [24]. В том же направлении растут мощность ЛП 
(табл. 2) и запасы в ней 137Cs и 90Sr (табл. 3, 4).

Количество радиоактивных выпадений в лесах определяется условиями их осаждения, геоморфологией 
поверхности, типом биогеоценоза, составом древесного яруса [1; 2; 14]. Минимальные запасы 137Cs и 90Sr 
в ЛП дубрав прируслово-пойменных обусловлены произрастанием насаждений на повышенных элементах 
рельефа открытой и полуоткрытой поймы [21], самыми низкими показателями густоты и продуктивности 
древостоев (табл. 1), тонкими подстилками с малыми запасами мортмассы (табл. 2). Близкие уровни Аs 137Cs 
и 90Sr в ЛП дубрав кисличных и снытевых (табл. 3) обеспечены одинаковыми условиями выпадения радио-
нуклидов [21], выравниванием толщины подстилки в связи с засушливыми погодными условиями [24]. В дуб
равах злаково-пойменных, благодаря периодическому весеннему подтоплению и более близкому залеганию 
грунтовых вод летом и осенью, формируются более мощные ЛП с запасами близкими к дубравам кисличным. 
Однако высокое их загрязнение радионуклидами определено превалирующим фактором близости к ЧАЭС.

Таким образом, условия местопроизрастания дифференцируют характеристики ЛП в дубравах и явля-
ются одним из значимых факторов, определяющих уровни их загрязнения.

Суммарный запас 137Cs в ЛП дубрав ближней зоны ЗО ЧАЭС на площади 49,21 км2 по разным средним 
значениям оценивается от 1654,5 до 2017,6×109 Бк, 90Sr – от 398,0 до 805,8×109 Бк (табл. 10), с наиболее 
вероятными величинами – 1865×109 Бк 137Cs и 456×109 Бк 90Sr.

Т а б л и ц а  1 0

Оценочный запас радионуклидов в лесной подстилке дубрав ближней зоны Чернобыльской АЭС

Ta b l e  1 0

Estimated stock of radionuclides in the forest litter of oak forests in the near zone of the Chernobyl NPP

Показатель

Дубрава
Всего по 
дубовой 

формации
кисличная, 
орляковая,  
черничная

снытевая,  
папоротниковая, 

крапивная

прируслово-
пойменная

злаково-пойменная, ольхово-
пойменная, широкотравно-пой-

менная, пойменная
Площадь, га 1461,0 1051,3 835,7 1573,2 4921,2

Запас 137Cs
в ЛП, кБк/м2

M 35,10 45,56 7,80 61,06 –
G 31,02 36,33 6,20 48,79 –

Ме 29,62 56,53 5,42 54,12 –

Запас 90Sr
в ЛП, кБк/м2

M 7,26 11,88 1,54 35,73 –
G 6,21 9,61 1,44 12,35 –

Ме 7,85 10,31 1,75 17,55 –

Общий запас 
137Cs в  ближней 
зоне, 109 Бк

M 512,8 479,0 65,2 960,6 2017,6
G 453,2 381,9 51,8 767,6 1654,5

Ме 432,7 594,3 45,3 851,4 1923,7
Общий запас 90Sr 
в  ближней зоне, 
109 Бк

M 106,1 124,9 12,7 562,1 805, 8
G 90,7 101,0 12,0 194,3 398,0

Ме 114,7 108,4 14,6 276,1 513,8
Примечание. Полужирным шрифтом выделены базовые типы леса дубрав.
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При оценке запасов радионуклидов в ЛП дубрав произвели группировку типов леса путем их присо-
единения к базовым (для которых выполнены расчеты запасов 137Cs и 90Sr в ЛП) с учетом условного сход-
ства эдафических условий, близости классов бонитета, определенных на основе анализа лесотипологиче-
ских таблиц [35]. В группу дубравы кисличной (D2) включили дубравы орляковую (С2) и черничную (С3), 
характеризующиеся III и II классами бонитетов; в группу дубравы снытевой (D3) – дубравы крапивную 
(D4) и папоротниковую (С4) I–II бонитетов, произрастающие на влажных и сырых почвах. К локализован-
ной на наиболее бедных почвах дубраве прируслово-пойменной (IV класс бонитета) другие типы леса 
не присоединяли. Все остальные типы пойменных дубрав III и II классов бонитета объединили в группу 
дубравы злаково-пойменной.

На основе данных работы [11], с учетом рассчитанных запасов 137Cs и 90Sr в ЛП (табл. 10) установлено, 
что удельный вес запаса 137Cs в подстилках составлял 40,5–45,1 % (в среднем 43,1 %) от общего запаса 
радионуклида, ассоциированного с органическим веществом в фитоценозе; аналогичный показатель для 
90Sr – 33,4–50,4 % (36,5 %). Таким образом, ЛП в биоценозах дубрав ближней зоны ЧАЭС через 35 лет 
после выпадения радиоактивных веществ продолжают оставаться значимыми аккумуляторами 137Cs и 90Sr.

Заключение
Лесные подстилки дубрав ближней зоны ЧАЭС на протяжении 35 лет с момента аварии являются од-

ним из основных хранилищ радионуклидов. На начало осени 2021 г. суммарный запас 137Cs в них оцени-
вался в среднем от 1,65до 2,02×1012 Бк, 90Sr – от 0,51 до 0,80×1012 Бк, или в среднем 43,1 % 137Cs и 36,5 % 
90Sr от их запаса, ассоциированного с органическим веществом фитоценоза.

Запасы 137Cs и 90Sr в ЛП дубовых лесов пространственно неоднородны. Запасы и удельная активность 
обоих радионуклидов в ЛП увеличиваются в ряду типов леса дубрава прируслово-пойменная < дубрава 
кисличная ≤ дубрава снытевая < дубрава злаково-пойменная.

Содержание 137Cs и  90Sr в ЛП дубрав коррелируют с их удельной активностью в 20-сантиметровом 
почвенно-подстилочном слое, зависят от условий местопроизрастания, погодно-климатических факторов, 
продуктивности древостоев, а также мощности и запасов мортмассы ЛП (137Cs), доли примеси лиственных 
пород в составе древостоев (90Sr).
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