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Вступ

Чорнобильська зона відчуження і обов’язково-
го відселення була утворена після радіоактивного 
забруднення значної території в результаті аварії 
на 4-му енергоблоці Чорнобильської АЕС (ЧАЕС) 
у 1986  р. Сьогодні у 30-кілометровій зоні навколо 
ЧАЕС розташовані пункти контролю (ПК) автома-
тизованої системи контролю радіаційного стану 
(АСКРС), кількість яких збільшена порівняно зі зви-
чайними системами контролю радіаційного стану 
навколо атомних електростанцій. Дані про рівень 
гамма-фону регулярно, кожні 15 хв, передаються 
системою на сервер. У результаті існує можливість 
ретроспективного аналізу радіаційного стану.

Аналіз таких багатодобових вимірювань вияв-
ляє [1, 2], що існують досить помітні варіації значень 
гамма-фону, які потребують пояснення. У першу 
чергу це сезонні зміни, які є очікуваними, бо їх лег-
ко пов’язати з такими природними факторами, як 
екранування поверхні землі, де, власне, розташовані 
радіонукліди, вологою чи снігом. Крім того, зафіксо-

вано існування несезонних періодичних змін, серед 
яких найбільш виразними і найбільш схожими на 
«очевидний» вплив добових змін метеоумов є регу-
лярні добові зміни інтенсивності сигналу — ​значень 
потужності дози гамма-фону.

Ця робота присвячена пошуку відповіді на запи-
тання, чи можна спостережений добовий хід сигналу 
пояснити добовими змінами метеоумов, які зумов-
люють відповідні зміни в роботі апаратури. Виявлені 
періодичні зміни сигналу проявляються не завжди. 
Як правило, їх чітко видно у літній період, а в осін-
ньо-зимовий вони слабшають до повного зникнен-
ня. Варіації значень гамма-фону, що дуже нагаду-
ють амплітудну модуляцію, часто знаходяться на 
рівні шумів, і ефект появи періодичностей у сигналі 
(який в ідеалі повинен бути пуассонівською шумо-
вою доріжкою), як правило, можна виявити лише 
за допомогою таких спеціальних методів шумового 
аналізу, як, наприклад, вейвлет-аналіз. Однак інко-
ли величина ефекту стає настільки великою, що сам 
сигнал виглядає як трохи зашумлена синусоїда. На 
думку авторів, сам факт існування ефектів такої 
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У зоні відчуження навколо Чорнобильської АЕС функціонує автоматизована 
системи контролю радіаційної стану, у складі якої десятки детекторів, розташо-
ваних по всій 30-кілометровій зоні. Показники детекторів регулярно фіксують 
і зберігають у базі даних. У регулярних вимірюваннях потужності дози гам-
ма-фону виявлено як явні сезонні (зима — ​літо), так і приховані, більш корот-
коперіодичні зміни інтенсивності гамма-фону, серед яких особливо помітними 
є добові зміни. Щоб довести, що виявлені добові зміни не пов’язані з метеоумо-
вами чи особливостями роботи апаратури, проаналізовано сигнали від кількох 
детекторів за період з 1–15 травня 2018 р. Зроблено висновок, що спостережені 
періодичні зміни сигналу не є апаратурними ефектами.
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величини і можливості їхнього надійного аналізу 
дають відповідь на поставлені вище запитання про 
природу їхньої появи. У зв’язку з цим було проаналі-
зовано дані від кількох детекторів за травень 2018 р., 
коли спостерігався саме такий помітний ефект.

Експериментальні дані та методи аналізу

Було проаналізовано дані вимірювань гамма-фону 
детекторами типу GammaTRACER виробництва фірми 
Genitron Instrument GmbH, Germany (з газорозрядни-
ми лічильниками Гейгера — ​Мюллера), які входять до 
складу системи АСКРС. Автоматизована система зби-
рання і передання даних працює по радіоканалах.

У роботі розглянуто результати вимірювань, от-
римані на шести випадково вибраних ПК. Проаналі-
зовано дані регулярних одногодинних вимірювань 
гамма-фону (інтегроване значення за 15-хвилинні 
вимірювання) за період 1–15 травня 2018 р. Контро-
льована територія забруднена викидами з аварійного 
4-го енергоблоку ЧАЕС під час аварії 1986 р. Радіону-
кліди знаходяться у поверхневому шарі ґрунту, вклю-
чаючи радіоактивну траву. Тому сьогодні основним 
випромінювачем у контрольованій зоні є техноген-
ний 137Cs (див. гамма-спектр на рис. 1). Внеском інших 
радіонуклідів, у тому числі від ланцюжків розпаду 
урану і торію, що утворюють природний та техноген-
ний гамма-фон, можна нехтувати.

Можливість появи сезонних (піврічних) змін 
у сигналах гамма-фону є очевидною: волога чи сні-
говий покрив узимку екранують гамма-випроміню-
вання від радіонуклідів, які знаходяться у ґрунті, 
і таким чином рівень гамма-фону узимку повинен 

бути нижчим, ніж у літній період. Однак поява інших 
періодичних складових вимагає спеціального аналізу.

Для аналізу наявних довготривалих рядів регу-
лярних вимірювань було використано вейвлет-аналіз, 
основною перевагою якого є можливість визначати, 
в які періоди часу в сигналі з’являються ті чи інші 
особливості, тобто добові, сезонні коливання тощо 
[3, 4]. Періодичні сигнали на картинах вейвлет-пере-
творення по горизонталі утворюють серії регулярних 
«плям». Відстані між «плямами» по горизонтальній 
осі дорівнюють напівперіоду в одиницях горизон-
тальної осі. Точність визначення відстаней визна-
чається точністю знаходження координат центрів 
плям в одиницях горизонтальної осі, які у дійсності 
можуть бути достатньо розмитими. У наведеному 
нижче аналізі похибка у визначенні положення цен-
тра «плями» не перевищує ±2 одиниць горизонталь-
ної осі для добового ходу, що відповідає точності 
визначення часу ±1,5 год.

Результати та їх обговорення

У літературі (див. огляд у [5]) описано неодно-
разові спостереження добових, місячних і річних 
змін інтенсивності радіоактивного розпаду. Тому 
проаналізуємо можливість і особливості їхнього 
прояву у наших даних. На рис. 2 представлено ре-
зультати вейвлет-аналізу регулярних одногодинних 
(середній рівень сигналу за годину) вимірювань гам-
ма-фону для шести постів спостережень. На верхньо-
му графіку показано вимірювання, які підлягають 
аналізу. Двовимірна картина під ним представляє 
собою серію плям, колір чи відтінок яких відобра-

Рис. 1. Типовий спектр гамма-фону в районі зони відчуження  
на висоті 1 м від поверхні землі
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Рис. 2. Аналіз даних для 
шести постів спостережень 
за 1–15 травня 2018 р. 
Зображення можна умовно 
поділити на дві колонки: 
зліва яскравий ефект і низькі 
потужності дози; справа — ​
високі поля і практична 
відсутність добового ходу. 
Горизонтальна вісь — ​години від 
початку вимірювань
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жає величину коефіцієнтів вейвлет-розкладу, наве-
деного у верхній частині рисунка сигналу для різних 
моментів часу. По горизонталі двовимірної картини 
відкладено час у годинах від початку вимірювань. 
По вертикалі двовимірної картини відкладено на-
півперіод процесу у величинах горизонтальної осі.

Добовий хід. Верхній ряд тісно розташованих 
видовжених плям на рис. 2 відображає добову періо-
дичність: програмними засобами можна показати, 
що вони з’являються з інтервалом у 12 год — ​це на-
півперіод добової синусоїди. Наведені двовимірні 
картини — ​це лише графічне зображення двовимір-
ної матриці коефіцієнтів вейвлет-розкладу. Програм-
ними засобами можна визначити точне положення 
плям у часі і таким чином показати, що максимуми 
коефіцієнтів добового ряду припадають на 17:00–
18:00, а мінімальні — ​на 05:00–06:00 за місцевим ча-
сом, хоча зафіксовано й випадки значних відхилень. 
Періодичність сигналу видно також неозброєним 
оком на графіках рис. 2 у лівій колонці. Величина 
змін у деяких випадках становить близько ±10 % 
і значно перевищує шумову складову.

Виявилося, що отримані зображення вейвлет-роз-
кладу можна розділити на дві групи: у першій — ​спо-
стерігається чіткий добовий хід (див. ліву колонку на 
рис. 2), у другій — ​добовий хід практично відсутній. 
Виявляється, що добовий хід виразно проявляється на 
постах АСКРС із низьким значенням гамма-фону (тро-
хи менше 1 мкЗв/год).

Слід відзначити також, що чіткість проявів добо-
вого ходу час від часу змінюється: існує незрозумілої 
природи модуляція інтенсивності цього ефекту. На 
графіках це проявляється як зменшення інтенсивності 
добових плям у діапазоні 150–160 год.

Аналіз можливих факторів впливу

Аналіз та обговорення показаних на рис. 2 резуль-
татів так чи інакше зводиться до необхідності зробити 
нетривіальний вибір між двома гіпотезами. У першій  ​
усі спостережені періодичності є результатом впливу 
метеоумов чи завад (імовірно від електромереж), що 
змінюються протягом доби. Друга гіпотеза полягає 
в тому, що зафіксовані періодичні зміни інтенсивності 
самого сигналу означають або зміну швидкості радіо-
активного розпаду, або появу додаткової періодичної 
складової, наприклад за рахунок змін космічного чи 
іншого випромінювання. Оскільки друге твердження 
різко конфліктує з сьогоднішніми поглядами на при-
роду радіоактивного розпаду, є очевидною необхідність 

обґрунтованого доказу того, що спостережені ефекти не 
є апаратурними, а належать сигналу.

Вплив температури. Добова періодичність нагріву 
детектора є найбільш очевидним можливим фактором 
появи добових змін в інтенсивності сигналу, оскільки 
добре відомо, що чутливість лічильників гамма-ви-
промінювання [6] залежить від температури.

Для перевірки гіпотези про можливість появи 
спостережених ефектів добової періодичності через 
вплив температури навколишнього середовища було 
проведено спеціальний експеримент. Два детекто-
ри з постів АСКРС було перевірено на температурну 
чутливість під час чергової метрологічної повірки. Си-
стема детектування з детектором, передпідсилювачем 
та іншими складовими електронної схеми, тобто у та-
кому вигляді, як вона встановлюється на ПК, у лабо-
раторних умовах розміщувалася в контрольованому 
полі гамма-випромінювання (метрологічна установка 
«ІНТЕР», 662 кеВ) і нагрівалася приблизно до 20–44 °C, 
тобто у діапазоні очікуваних максимальних змін темпе-
ратури в літній період. Показники датчиків при цьому 
зменшилися на 1,5–2  %, у той час як значення потуж-
ності дози, спостережені під час реальних вимірювань 
на постах АСКРС, збільшуються з підвищенням темпе-
ратури, а зміни є значно більшими. При цьому слід за-
уважити, що різниця між денними і нічними темпера-
турами рідко перевищує 15 °C, тобто вплив таких змін 
температури на детектори буде ще меншим.

В описаному вище прямому експерименті було 
показано, що зі зростанням температури сигнал 
повинен зменшуватися як результат температурної 
чутливості апаратури. Отже, пояснити добові зміни 
сигналу (див. рис. 2), які досягають максимуму при-
близно о 17 годині, нагрівом детектора не можна.

Вплив електромагнітних завад. Найбільш імовір-
ними джерелами спотворення даних у цій ситуації мо-
жуть бути:

завади в ланцюгах живлення блоків детектування;
завади в лініях заземлення блоків детектування;
електромагнітні та електростатичні завади, які на-

водяться на електронних компонентах блоків детекту-
вання, а також на лініях зв’язку між блоками детекту-
вання та вторинною апаратурою; можлива кореляція 
з «піковим» навантаженням на лініях живлення ~220 В;

некоректна робота електронних вузлів (хибні ім-
пульси, «мертвий час»).

Найбільш чутливим до завад в АСКРС є блок де-
тектування гамма-випромінювання. Як відзначалося 
вище, в АСКРС зони відчуження застосовуються блоки 
детектування типу GammaTRAСER — ​автономні блоки 
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нового типу для постійної реєстрації потужності дози.
Живлення блоків GammaTRAСER здійснюєть-

ся від вбудованих у конструкцію блока детектування 
літієвих батарей. За вимірювального циклу 15 хв ресурс 
живлення гарантується не менше 5 років. Живлення 
блока детектування від батареї виключає наявність 
таких поширених завад, які можуть бути в апаратурі 
з живленням від промислової мережі ~220, як від вуз-
лів випрямляння з частотами 50 та 100 Гц. При такому 
живленні у блоках детектування типу GammaTRAСER 
відсутнє заземлення електроніки, тому не буде й завад 
у ланцюгах заземлення.

Виявлений напівперіод добової синусоїди 
у вимірюваннях гамма-фону не корелює, по-пер-
ше, з частотою вмикання та роботою ліній жив-
лення потужних споживачів електроенергії в зоні 
відчуження — ​підприємств, їдалень, гуртожитків 
(за припущення, що лінії живлення ~220 В є дже-
релами електромагнітних або електростатичних за-
вад). По-друге, виявлений час появи максимальних 
та мінімальних значень даних не можна віднести 
до пікових навантажень вищеозначених спожи-
вачів — ​як вранці, так і ввечері. Мається на увазі, 
що початок роботи промислових енергоспоживачів 
починається приблизно о 05:30÷06:00 ранку, а ви-
микання їх проводиться приблизно о 18:00 увечері. 
Якщо припустити вплив рівня споживання елек-
троенергії у зоні відчуження, то ми спостерігали б 
добову синусоїду у вимірюваннях — ​вночі мали б 
максимум, а вдень — ​мінімум. Відносно споживан-
ня електроенергії гуртожитками, то в період аналізу 
даних у травні 2018 р. захід сонця відбувався після 
19:00, як і вмикання освітлення та інших споживачів 
електроенергії (як правило, підприємства зони від-
чуження починають роботу о 08:00 та закінчують 
роботу о 19:00). Ці міркування стосуються як чут-
ливості апаратури АСКРС до «просідання» напру-
ги живлення ~220 В (слід пригадати, що живлення 
блока детектування здійснюється від вбудованих 
батарей), так і до впливу ймовірних завад як від елек-
тромагнітних, так і електростатичних полів мереж 
передачі промислового електроструму. На наведених 
на рис. 2 графіках максимуми коефіцієнтів добового 
ряду припадають на 17–18 годину дня, а мінімаль-
ні — ​на 5–6 годину ранку за місцевим часом, що су-
перечить наведеним вище міркуванням. Тому можна 
стверджувати, що на систему АСКРС не впливають 
промислові мережі живлення ~220 В.

Для лінії передання інформації від блоків де-
тектування до вторинної апаратури застосовується 

завадостійкий інтерфейс RS 422/232 та кабель, який 
складається з декількох дротів-скруток. Доведено, що 
така лінія передання цифрової інформації найменш 
чутлива до завад як від електромагнітного випромі-
нювання, так і від електростатичних полів. У такому 
інтерфейсі відсутні ланцюги заземлення, тому будуть 
відсутні й завади на цих лініях.

Слід відзначити, що як елементи детектування 
гамма-випромінювання у блоках GammaTRAСER 
використовують лічильники Гейгера — ​Мюлера. Їхня 
конструкція дозволяє одержувати на навантажувально-
му опорі амплітуду імпульсів до десятка вольт [7]. Тому 
у GammaTRAСER відсутні вхідні підсилювачі. Сигнал 
з лічильників подається одразу до дискримінаторів ам-
плітуди, що дозволяє не фіксувати малі амплітуди, які, 
як правило, виникають від електромагнітних чи елек-
тростатичних завад.

У конструкції блока GammaTRAСER використо-
вується два лічильника Гейгера — ​Мюлера. Це зро-
блено не з метою підвищення ефективності детектора 
(номенклатура лічильників Гейгера — ​Мюлера дуже 
велика і дає змогу обирати до застосування лічильни-
ки, що працюють у конкретному діапазоні реєстрації 
потужності дози). Така конфігурація вимірювального 
каналу дає змогу відбраковувати недостовірну інфор-
мацію за допомогою внутрішнього лічильника, який 
визначає частоту «одночасно» зафіксованих рахун-
кових імпульсів у лічильниках Гейгера — ​Мюллера. 
Критерієм визнання одночасності таких імпульсів є 
фіксація їх у «часовому вікні», ширина якого дорів-
нює «мертвому часу» лічильників (лічильник Гейге-
ра — ​Мюллера не може сформувати вихідний імпульс 
під час «мертвого часу»). Якщо реєструється певна ча-
стота таких імпульсів, то відповідне значення виміря-
ної потужності дози позначається бітом «COINC». 
Така характерна особливість переданої інформації, 
як правило, свідчить про імпульсну заваду. Для бло-
ка GammaTRAСER з модулем SkyLink цей критерій 
якості вказує на вплив на систему електромагнітних/
електростатичних завад і надалі програмним шляхом 
виключається з бази даних.

Окремо слід відзначити, що чутливість блоків 
детектування до зовнішніх факторів впливу, таких 
як зміна температури, вологості, вплив вібрації та ім-
пульсних ударних хвиль, а також інших факторів, по-
винна визначатися як додаткова похибка до основної 
похибки вимірювань параметрів джерел іонізуючого 
випромінювання. Ця похибка має розмір відсотків до 
основного метрологічного параметра — ​основної по-
хибки вимірювання — ​та має визначатися (наводитися 
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в документації), якщо ця похибка перевищує 20 % ос-
новної похибки виміру (або на вимогу замовника спо-
живача цього приладу). Але ця похибка визначається 
в конкретному діапазоні вимірювальних фізичних па-
раметрів, і найбільше значення наводиться в технічній 
документації до вимірювального пристрою/системи. 
Тому можна вважати, що вплив інтенсивності ви-
промінювання джерела іонізуючого випромінюван-
ня на результати аналізу параметрів джерел повинні 
проявлятися приблизно однаково (у розмірі відсотків) 
у діапазоні вимірювання. Тому під час аналізу рис. 2 
можна з великою ймовірністю припустити, що блок 
детектування фіксує два процеси. Один з них пов’яза-
ний із процесом, який має такі характерні ознаки, як 
максимуми та мінімуми значень, а другий ні.

Висновки

1.	 З метою перевірки невипадковості виявле-
них у сигналах АСКРС періодичних змін інтенсив-
ності сигналів гамма-фону проаналізовано дані від 
шести ПК. Спостереження цього ефекту одночасно 
в багатьох незалежних ПК незаперечно свідчить про 
його існування.

2.	 Блоки детектування і в цілому АСКРС не чут-
ливі до зовнішніх факторів впливу типу нагріву детек-
тора, параметрів мереж живлення ~220 В і до електро-
магнітних та електростатичних полів.

3.	 Ефект добових змін інтенсивності сигналу іноді 
досить великий, його видно неозброєним оком, і вели-
чина коливань у розглянутих прикладах становить 
приблизно ±10  %. Це значно перевищує рівень шумової 
складової реєстрованого сигналу.

4.	 Детально розглянуто можливість того, що спо-
стережені добові коливання інтенсивності сигналу гам-
ма-фону зумовлені нагрівом детекторів. Показано, що 
спостережені зміни сигналів цим зовнішнім фактором 
не пояснюються.

5.	 Порівняння даних від багатьох постів спостере-
жень дає змогу зробити висновок про те, що спостереже-
на добова періодичність є невипадковою. Природа поя-
ви таких змін інтенсивності залишається незрозумілою. 
Підкреслимо, що на відміну від роботи [8], в якій вияв-
лені добові та інші коливання швидкості розпаду радону 
прямо пов’язуються із процесами на Сонці, на основі 
наших даних такий висновок робити передчасно, у пер-
шу чергу тому, що максимальні і мінімальні значення 
сигналів спостерігаються приблизно о 17:00 і 5:00 год 
відповідно, а не о 12:00 і 00:00, як у [8], коли вплив Сонця 
максимальний та мінімальний відповідно.

6.	 На графіках проаналізованих сигналів і на 
зображеннях їхніх вейвлет-коефіцієнтів можна ба-
чити чітке зменшення інтенсивності модуляції та 
перерви регулярності добового ходу, які також не 
вдається пов’язати з особливостями роботи апара-
тури чи метеоумовами.

7.	 Виявлені періодичні зміни зовні шумового 
сигналу гамма-фону повинні враховуватися під час 
обчислення невизначеностей отриманих результатів 
під час радіаційного моніторингу та прогнозування 
радіаційного стану у зоні відчуження.

Автори вдячні О. Г. Третяку за люб’язне надання 
спектра гамма-фону.
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Періодичності у сигналах довготривалих вимірювань
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Периодичности в сигналах длительных 
измерений гамма-фона в Чернобыльской зоне 
отчуждения

В зоне отчуждения вокруг Чернобыльской АЭС 
функционирует автоматизированная система контроля 
радиационной обстановки, в составе которой десятки 
детекторов, расположенных по всей 30-километровой 
зоне. Показания детекторов регулярно фиксируются 
и сохраняются в базе данных. В регулярных рядах изме-
рений мощности дозы гамма-фона выявлены как явные 
сезонные (зима — ​лето), так и скрытые, более коротко-
периодические изменения интенсивности гамма-фона, 
среди которых особенно заметны суточные изменения. 
Чтобы доказать, что обнаруженные суточные измене-
ния не связаны с метеоусловиями или особенностями 
работы аппаратуры, проанализированы сигналы от 
нескольких детекторов за период 1–15 мая 2018 гг. Сде-
лан вывод, что наблюдаемые периодические изменения 
сигнала не являются аппаратурными эффектами.

Ключевые слова: гамма-фон, мониторинг, периодические 
изменения.
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Periodicity in Signals of Long-Term Gamma Background 
Measurements in the Chornobyl Exclusion Zone

An automated radiation monitoring system (ARMS), 
which contains dozens of detectors, located throughout 

the 30-km zone, is functioning in the Exclusion Zone near 
the Chornobyl Nuclear Power Plant (ChNPP). Indications 
of detectors are regularly recorded and stored in the da-
tabase. In the regular sets of measurements of the gamma 
background dose rate, it is revealed both explicit seasonal 
(winter-summer), and latent, shorter-period variations 
in the intensity of the gamma background, among which 
especially noticeable are diary changes. To  prove that 
these diary changes are not related to the meteorological 
conditions or the equipment operation features, signals 
from several detectors for the period of May 1–15, 2018 
have been analyzed. It is concluded that observed periodic 
signal changes are not equipment effects. For the purpose 
of checking the randomness of detected periodic changes 
in the intensity of signals of the gamma background, data 
from six observing points have been analyzed. Observing 
this effect simultaneously in many independent observa-
tion posts undeniably proves its reality. It is proved that 
the detection units and the ARMS as a whole are not sen-
sitive to external influence factors, such as heating of the 
detector, the parameters of the power supply network ~220 
V, and to the electromagnetic and electrostatic fields.

The effect of daily changes in  the signal intensity 
is quite large sometimes, visible by the naked eye, and 
the magnitude of the oscillations in the examples con-
sidered is approximately ±10 %. It significantly exceeds 
the noise component of the registered signal.

Comparison of data from many observation posts 
leads to the conclusion that the observed daily periodicity 
is not an accident. The nature of such intensity changes 
remains unclear. We emphasize that unlike the work of [8], 
in which daily and other oscillations of radon decay rates 
are directly associated with processes on the Sun, on the 
basis of our data, such a conclusion can not be made, pri-
marily because the fixed maximum and minimum of sig-
nal values are observed at approximately 17 and 05 hours, 
respectively. And not at noon and midnight, when the Sun’s 
influence has maximum or minimum, respectively.

On the plots of the analyzed signals and in the pictures 
of their wavelet coefficients, one can see an obvious decrease 
in the intensity of modulation and interruptions in the reg-
ularity of the daily flow, which also can not be associated 
with the peculiarities of the equipment or the meteorological 
conditions. The detected periodic changes outside the noise 
signal of the gamma background should be taken into ac-
count when calculating the uncertainties of the results ob-
tained during the implementation of radiation monitoring 
and prediction the radiation situation in the Exclusion Zone.

Keywords: gamma background, monitoring, periodic changes.
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