
55ISSN 2311-8253 Ядерна енергетика та довкілля № 1 (26) 2023

Ключові слова: 
природний заповідник 
«Древлянський», 
геосистемний аналіз, 
радіаційний стан, 
радіоекологічна критичність 
лісових насаджень

Розглянуто технологічні прийоми підготовки геопросторових даних для оцін-
ки радіоекологічної ситуації та візуалізації результатів із використанням про-
грамних пакетів геоінформаційної системи (ГІС). Розраховано сучасні рівні 
щільності забруднення ґрунту 137Cs в межах сітки лісових кварталів природного 
заповідника «Древлянський». Проведено радіоекологічне зонування з визначен-
ням придатності території для проведення лісозахисних заходів із виділенням 
критичних територій, що формують небезпечні рівні дозового навантаження на 
співробітників заповідника. Отримано оцінку просторового розподілу радіа-
ційного забруднення запасів деревини та легкозаймистого паливного матеріалу 
в межах лісових кварталів заповідника. Проведений аналіз сучасної радіоеколо-
гічної ситуації для території природного заповідника «Древлянський» показав 
ефективність застосування в роботі програмних пакетів ArcGIS та MapInfo.
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Оцінка радіоекологічної ситуації для території природного 
заповідника «Древлянський» станом на 2023 р.

Вступ

Природний заповідник (ПЗ) «Древлянський» 
розташований у Житомирській області, межує на 
сході із зоною відчуження Чорнобильської АЕС, 
а значна його частина входить у зону обов’язкового 
відселення. Рівні забруднення території заповідника 
обумовлені розташуванням у межах західного радіо-
активного сліду, що утворився внаслідок аварійно-
го викиду на Чорнобильській АЕС у квітні 1986 р. 
У переданих заповіднику лісових насадженнях го-
сподарська діяльність, за винятком гасіння лісових 
пожеж, була припинена у зв’язку з високими рівнями 
радіоактивного забруднення. Слід зазначити, що за 
даними обстеження на період 1991 р. радіоактивне 
забруднення території заповідника мало плямистий 
характер. Щільність l37Cs у 95 % обстеженої площі ко-
ливалася в межах від 143 до 3 042 кБк/м2, або від 3,9 
до 82 Кі/км2. За 32 роки щільність забруднення змен-

шилася більше, ніж у два рази, але виконання всіх 
видів робіт у лісах досі потребує дотримання норм 
радіаційної безпеки. За радіаційною оцінкою, тобто 
за щільністю забруднення ґрунту l37Cs, територію за-
повідника було розділено на 5 зон у градаціях від 2 
і більше 30 Кі/км2. Ступінь радіоактивного забруд-
нення деревини в лісах заповідника також коливався 
в широких межах і залежав від щільності забруднен-
ня ґрунту в насадженнях. На прикладі радіоактивно 
забрудненої території показано підходи для оцінки 
сучасного радіоекологічного стану з урахуванням 
радіоактивного розпаду радіонуклідів у ґрунті в ме-
жах лісових кварталів із застосуванням геоінфор-
маційних технологій. Технологія передбачала ін-
терполяцію розрахованих на актуальний час даних 
щільності забруднення ґрунту за умови відсутності 
вхідних даних за окремими кварталами лісництв за-
повідника. Розроблене зонування території за щіль-
ністю забруднення ґрунту l37Cs на 2023 р. було вико-
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ристано для розподілу лісогосподарських заходів, 
що забезпечує обмеження дозового навантаження 
на співробітників заповідника.

Постановка завдання

У результаті роботи відпрацьовувалася процеду-
ра підготовки даних та тестувалися технологічні під-
ходи для оцінки сучасного стану радіаційно забруд-
неної території за лісовими кварталами. На основі 
оцінки виявлялися критичні особливості території 
з метою запобігання впливу радіоактивного фону на 
формування дози опромінення співробітників за-
повідника в разі проведення спеціальних лісогоспо-
дарських заходів у лісових насадженнях.

Хід виконання роботи

Актуалізація карт щільності забруднення ґрунту 
137Сs передбачала декілька етапів роботи.

1.	 Підготовка картографічного матеріалу із за-
стосуванням програмних пакетів ArcGIS та MapInfo. 
Для цього було проведено:

а) підготовку растрових цифрових картосхем. 
В основу розробки цифрового картографічного ма-
теріалу покладено скановані картосхеми лісництв 
ПЗ «Древлянський», геоприв’язані топографічні 
карти масштабу 1 : 100 000. Картографічні матеріали 
представлено в географічній координатній системі 
WGS84 та UTM;

б) розробку векторних картографічних ма-
теріалів. Геоприв’язані картосхеми були оцифровані 
відповідно до мережі кварталів лісництв заповідни-
ка. Таким чином, було отримано цифрові векторні 
шари структурного поділу території дослідження на 
квартальну мережу з мінімально допустимою кар-
тографічною похибкою. Після підготовки графічної 
складової окремого картографічного шару було сфор-
мовано структуру інформаційної таблиці з подаль-
шим заповненням необхідними даними. Перевірку 
точності картографічних шарів проведено з вико-
ристанням мультиспектрального космічного знімка 
Sentinel‑2 для досліджуваної території.

2.	 Підготовка для перерахунку та аналіз онов-
лених даних забруднення ґрунтового покриву l37Cs. 
Вхідні точкові дані рівнів щільності забруднення 
ґрунту l37Cs за 1991 р. були сформовані як карто-
графічний шар, в якому по окремих ділянках тери-
торії заповідника були відсутні дані забруднення. 
Для вирішення цієї проблеми необхідно було про-

вести роботу щодо підготовки даних для інтерпо-
ляції. Далі за оновленими даними на період 2023 р. 
було проведено зонування території за критеріями 
радіоактивного забруднення. Функціональну схему 
підготовки та аналізу даних показано на рис. 1.

Обробка даних складалася з таких кроків:
а) переведення наявних значень відповідно до 

міжнародної системи фізичних величин та одиниць СІ;
б) перерахунок наявних даних з урахуванням 

радіоактивного розпаду l37Cs на період 2023 р. за квар-
тальною сіткою лісництв;

в) поєднання картографічного шару квартальної 
мережі ПЗ «Древлянський» з таблицею перерахова-
них за формулою радіоактивного розпаду (на акту-
альну дату 2023 р.) значень щільності забруднення 
ґрунту l37Cs. У файлі вхідних даних (1991 р.) отримано 
географічні координати для центрів кварталів. Таким 
чином, сформовано матрицю даних для інтерполяції 
значень щільності забруднення по території заповід-
ника та територіях, що межують з ним;

г) інтерполяція даних щільності забруднення 
ґрунту;

ґ) перетворення інтерпольованих значень із 
растрового шару в сітку з кроком 110 м;

д) розрахунок середньозваженого значення в ме-
жах кварталів лісництв заповідника;

е) побудова тематичних карт щільності забруд-
нення для досліджуваної території на періоди 1991 та 
2023 р.

Вхідні точкові дані було інтерпольовано з вико-
ристанням методу IDW (зворотних зважених відста-
ней), що входить у модуль Spatial Analyst Tool пакета 
ArcGIS за шістьма вхідними значеннями для точки 
інтерполяції з розрахунковим кроком у просторі — ​
110 м. Цей метод визначає, що об’єкти, які знахо-
дяться найближче один до одного, більше подібні, 
ніж віддалені. У  результаті отримано растровий 
картографічний шар та побудовано тематичну карту 
щільності забруднення ґрунтового покриву l37Cs для 
території заповідника. З  урахуванням специфіки 
діяльності в заповіднику та актуальних значень щіль-
ності забруднення ґрунту l37Cs на період 2023 р. запро-
поновано шкалу категорій для зонування території та 
регламентовані для них види діяльності відповідно 
до рекомендацій із ведення лісового господарства 
в  умовах радіаційного забруднення. Наступним 
кроком для оцінки сучасного рівня радіаційного за-
бруднення стало обґрунтування зонування дослід-
жуваної території за можливістю виконання окремих 
лісогосподарських заходів. Отримані актуалізовані 
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дані щільності забруднення лісових насаджень у від-
діленнях заповідника були покладені в основу «Зо-
нування території заповідника за можливістю ви-
конання окремих лісогосподарських заходів станом 
на 2023 р.». Зонування розроблено на основі чинних 
нормативно-правових актів України, що стосуються 
передусім ліквідації наслідків Чорнобильської ката-
строфи [1, 2].

У цьому зонуванні також враховано чинні нор-
мативні документи, зокрема державні гігієнічні нор-
мативи щодо вмісту l37Cs та 90Sr у деревині, грибах, 
ягодах і дикорослій лікарській сировині [3, 4]. Зону-
вання лісових насаджень за щільністю забруднення 
радіонуклідами є інструментом, що дає змогу ухва-
лювати обґрунтовані управлінські рішення щодо за-
безпечення радіаційної безпеки працівників, можли-
вості виконання термінових видів лісогосподарських 
заходів і диференційованого використання деревини 
та другорядної продукції лісового господарства.

У зонуванні території ПЗ «Древлянський» з ура-
хуванням радіоактивного забруднення ґрунту вико-
ристано критерії, закладені в [5], а також враховано 
положення, закладені в [6, 7]. На території заповідни-
ка виділено п’ять зон за середньозваженим значен-
ням щільності забруднення l37Cs, розрахованим для 
кварталів лісництв (рис. 2).

У табл. 1 показано розподіл площ із різними рів-
нями забруднення по кварталах лісництв ПЗ «Древ-
лянський» у  межах природоохоронних науково-
дослідних відділень (ПОНДВ) станом на 2023 р.

Оцінка просторового розподілу 
та забруднення фітомаси у деревостанах 
ПЗ «Древлянський»

Важливим етапом в  оцінці радіоактивного 
стану території є визначення рівнів забруднення 
деревини та компонентів фітомаси в лісових насад-

Рис. 1. Функціональна схема обробки та аналізу даних щодо оцінки забруднення 
радіонуклідами ґрунту та фітомаси в лісових насадженнях

ПОНДВ
Категорія зонування, Кі/км2

>30,0 >15–30 >10–15 >5–10 >2–5

Народицьке 2,25 58,01 15,65 7,81 –

Мотійківське (Заліське лісництво) 8,23 20,49 0,37 2,0 3,37

Базарське (Кліщівське лісництво) 8,53 31,85 6,4 4,1 –

Таблиця 1. Загальна площа кварталів (км2) за рівнями забруднення ґрунту 137Cs
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женнях. Накопичення забруднених радіонуклідами 
компонентів фітомаси і лісового відпаду в насад-
женнях є передумовою ускладнення ситуації в разі 
лісової пожежі. Компоненти фітомаси малого діаме-
тра (відпад, кора, гілки, голки) є швидкогорючим па-
ливним матеріалом, тому важливо оцінити ступінь 
його забруднення та локалізацію по території, що 
може потрапити в зону впливу вогню.

Дані просторового розподілу щільності радіоак-
тивного забруднення ґрунту на період 2023 р. по квар-
талах відділень заповідника використані як складова 
для розрахунку активності деревини та компонентів 
фітомаси деревостанів. Розрахунок питомої актив-
ності l37Cs (Бк/кг) у деревині та інших компонентах 
фітомаси сосни (формула (1)) виконувався з викори-
станням коефіцієнтів переходу з ґрунту у фітомасу, 
що наведені в опублікованих наукових та норматив-
них матеріалах [8, 9]:

(1)An = As ∙ Tfn,

де An — ​питома активність l37Cs у компонентах фіто-
маси, Бк/кг; As — ​щільність забруднення ґрунту l37Cs, 
кБк/м2; n — ​компонента фітомаси: (n1) — ​деревина, 
(n2) — ​кора, (n3) — ​гілки, (n4) — ​голки, (n5) — ​відпад 
сосни; Tfn — ​коефіцієнт переходу l37Cs з ґрунту в n-й 
компонент фітомаси: суху деревину, кору, гілки, гол-
ки, відпад сосни. Tfn5 — ​для відпаду сосни, розрахо-
вано як середнє значення між компонентами: кора, 
гілки та голки сосни.

Коефіцієнти переходу l37Cs ((Бк/кг)/(кБк/м2)) 
з ґрунту в деревину та компоненти фітомаси сосни: 
Tfn1 деревина — ​1,7; Tfn2 кора — ​6,0; Tfn3 гілки — ​8,5; 
Tfn4 голки — ​17,0; Tfn5 відпад сосни — ​10,5.

Проведення розрахунків за формулою (1) у фай-
лі, що містить матрицю даних середньозваженого 
значення щільності забруднення l37Cs (кБк/м2) на 
2023 р. по кварталах лісництв, передбачає поновлен-
ня структури інформаційної таблиці. Після розра-
хунку отримано статистичну характеристику даних 

Рис. 2. Зонування території лісництв (01 — ​Народицького; 02 — ​Заліського; 03 — ​Кліщівського)  
у ПЗ «Древлянський» за щільністю забруднення ґрунту 137Cs станом на 2023 р.  

(див. кольоровий рисунок на сайті журналу)
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(табл. 2) та побудовано тематичні картосхеми про-
сторового розподілу питомої активності деревини 
та інших компонентів фітомаси (Бк/кг) у соснових 
насадженнях.

Оцінка запасів фітомаси та рівнів забруднення 
l37Cs у насадженнях сосни по кварталах лісництв

Аналіз валових та середніх за площею кварталів 
запасів деревини проводився на основі таксацій-
ного опису лісових насаджень ПЗ «Древлянський», 
складеного за натурними обстеженнями по виділах. 
Виділ є найменшою структурною складовою лісни-
цтв. Таксаційний опис містив вихідні характери-
стики деревостанів: склад насаджень, вік, висота, 
діаметр, тип лісорослинних умов та запас деревини 
на виділі у тис. м3. Ці дані стали вхідними для ро-
зрахунку фітомаси компонентів деревного матеріа-
лу малого діаметра: кора, гілки, голки, відпад. Для 

аналізу даних у пакетах геоінформаційної системи 
(ГІС) з коректним проведенням розрахунків та за-
питів необхідно було визначити структуру та задати 
тип даних в інформаційних таблицях. Із цією метою 
у структурі даних були передбачені поля, що викори-
стовувалися для зв’язку та інтеграції даних, типізації 
та класифікації (рис. 3). Далі поля, що відповідають 
кількісним значенням запасів фітомаси компонентів 
деревостанів, в інформаційній таблиці заповнюва-
лись із використанням коефіцієнтів залежності їх-
ньої маси від маси запасів деревини.

У результаті обробки даних по виділах розрахо-
вано сумарні та середні за площею запаси деревини, 
а також інші характеристики деревостанів по квар-
талах лісництв. Для подальших розрахунків радіоак-
тивного забруднення фітомаси отримано значення, 
які перераховані з об’ємних одиниць в одиниці маси 
з використанням довідника щільності деревини різ-
них видів дерев [10].

Рис. 3. Структура даних таксаційного обстеження з характеристикою деревостанів заповідника по виділах

Фітокомпонент Мінімум Максимум Середнє Стандартне 
відхилення

Деревина 135,8 2 932,4 1 249,6 466,2
Кора 479,5 10 349,6 4 410,4 1 645,3
Гілки 679,3 14 661,9 6 248,0 2 330,8
Голки 1 358,6 29 323,9 12 496,1 4 661,7
Відпад 839,2 18 111,9 7 718,2 2 879,3

Таблиця 2. Статистичні показники розрахункових даних питомої активності 137Cs 
у фітомасі (Бк/кг) по території ПЗ «Древлянський» на 2023 р.
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Накопичена фітомаса легкозаймистого деревного 
матеріалу малого діаметра в радіоактивно забрудне-
них соснових деревостанах є чинником високої по-
жежної небезпеки і, таким чином, складовою у дже-
релах емісії радіонуклідів. У табл. 3 наведено дані 
мінливості розрахованих запасів фітокомпонентів.

Активну участь у горінні серед усіх видів над-
земних лісових горючих матеріалів беруть голки 
у кроні дерев. Саме голки є провідником і підтриму-
вачем горіння в разі верхової пожежі, а за низової — ​
у складі відпаду та підстилки. Відпад як складову па-
ливного матеріалу малого діаметра також важливо 
враховувати в оцінці забруднення. Відпад у соснових 
насадженнях утворюється щорічно, накопичується 

та утворює шари підстилки. До складу відпаду сосни 
входять голки, гілочки, кора, насіння, шишки та інші 
відмерлі частини рослин [11]. На рис. 4 показано про-
сторовий розподіл накопичених запасів відпаду по 
деревостанах ПЗ «Древлянський». На більшій частині 
території щорічний запас відпаду утворює шар щіль-
ністю від 2 до 3 кг/м2, окремі квартали виділяються 
за підвищеною щільністю відпаду більше 3 кг/м2 та 
розташуванням на межі з трав’янистою територією 
заплави р. Уж. У разі переходу пожежі з трав’яної пов
сті в заплаві ріки до кромки лісу квартали з підвище-
ним накопиченням відпаду перетворяться на осеред-
ки розповсюдження вогню вглиб лісу з вірогідністю 
збільшення його інтенсивності.

Фітокомпонент Мінімум Максимум Середнє Стандартне 
відхилення

Кора 0,1 1,8 1,1 0,3
Гілки 0,3 2,4 1,6 0,3
Голки 0,1 0,6 0,4 0,1
Відпад 0,2 3,3 2,2 0,6

Таблиця 3. Мінливість запасу легкозаймистих фітокомпонентів (кг/м2)
по території ПЗ «Древлянський»

Рис. 4. Просторовий розподіл накопичення соснового відпаду (кг/м2) по кварталах ПЗ «Древлянський» 
(див. кольоровий рисунок на сайті журналу)
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Дані запасів деревини та фітокомпонентів за 
насадженнями були використані у визначенні вало-
вого запасу l37Cs (кБк) та питомої поверхневої актив-
ності l37Cs (Бк/м2) [8]. Питома поверхнева активність 
у деревині та інших компонентах фітомаси сосни за 
кварталами лісництв заповідника визначається за 
формулою

(2)Ajs = Aj ∙ Qjs,

де Ajs — ​питома поверхнева активність l37Cs компо-
нентів фітомаси, Бк/м2; Aj — ​питома активність l37Cs 

в компонентах фітомаси, Бк/кг; Qjs — ​запаси компо-
нентів, кг/ м2.

Статистичні дані розподілу питомої поверхневої 
активності l37Cs у компонентах фітомаси деревостанів 
заповідника наведено в табл. 4.

Висновки

Проведений аналіз сучасної радіоекологічної 
ситуації для території ПЗ «Древлянський» показав 
ефективність застосування сучасних програмних 
пакетів ArcGIS та MapInfo. Ці програми суміщають 
можливості підготовки інформаційних матриць для 
розрахунків та інтерполяції в разі обмеженості вхід-
них даних, групування та класифікації за значення-
ми, формування тематичних наборів даних для збері-
гання й подальшого використання, картографування 
та відображення результатів на картосхемах.

Вивчення перебігу пожеж за минулі періоди по-
казало, що накопичення горючого деревного матеріа-
лу малого діаметра впливає на підвищення пожеж-
ної та радіаційної небезпеки в лісових насадженнях. 
Таким чином, для кварталів з великими запасами 
відпаду та інших легкозаймистих фітокомпонентів 
необхідно передбачити комплекс лісогосподарських 
заходів з метою запобігання розповсюдження по-

лум’я в разі переходу пожежі з трав’янистої на заліс-
нену частину заповідника.

Поновлення ситуаційних картосхем щільності 
забруднення ґрунту радіонуклідами з просторовим 
розподілом запасів деревини, компонентів фітомаси 
та їхньої активності за l37Cs дало змогу провести оцін-
ку сучасної радіоекологічної ситуації та визначити 
пожежонебезпечні квартали лісництв. Використову-
ючи зонування території за щільністю забруднення 
ґрунту l37Cs на 2023 р., проведено розподіл лісогоспо-
дарських заходів, що забезпечить обмеження дозо-
вого навантаження на співробітників ПЗ «Древлян-
ський».
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Таблиця 4. Статистичні показники розрахованих даних питомої поверхневої 
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Assessment of the Radioecological Situation for  
the Territory of the Drevlians Nature Reserve as of 2023

Technological methods for preparing geospatial data 
for assessing the radioecological situation and visualizing 
the results using geographic information system (GIS) 
software packages are presented in the article. The current 
levels of soil l37Cs contamination density within the grid of 
forest quarters of the reserve are given. The article empha-
sizes that the current levels of radiation contamination in 
the reserve have an irregular distribution. In this work, the 
procedure for data preparation was developed and techno-
logical methods were tested to assess the current state of the 
radioactively contaminated territory by forest quarters. The 
interpolation method was used to eliminate unevenness 
in the mapping layer of the source data. Radioecological 
zoning of the territory based on the density of soil contam-
ination with l37Cs for 2023 was carried out to determine the 
suitability of the territory for the implementation of forest 
protection measures. Critical areas that generate hazardous 

levels of dose load for the employees of the Reserve were 
identified on the maps. The spatial distribution of forest 
fallout density was calculated. The spatial distribution of 
radiation contamination of timber and flammable fuel 
material within the forest quarters of the reserve was esti-
mated. The analysis of the current radioecological situation 
for the territory of the Drevlians Reserve showed the effec-
tiveness of using modern ArcGIS and MapInfo software 
packages. Such software combines the following capabil-
ities: preparation of information matrices for calculations 
and interpolation, in case of limited input data, grouping 
and classification by values, formation of thematic data sets 
for storage and further display of results on map schemes.

Keywords: Drevlians Nature Reserve, geosystem analysis, 
radiation status, radioecological criticality of forest 
plantations.
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