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МЕТОДОЛОГІЯ ОПЕРАТИВНОЇ ОЦІНКИ РАДІОАКТИВНОГО ЗАБРУДНЕННЯ ЗЕМЕЛЬ 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО ПРИЗНАЧЕННЯ З МЕТОЮ ПОВЕРНЕННЯ ЇХ 

У ГОСПОДАРСЬКЕ ВИКОРИСТАННЯ 
 

Отримано достовірні регресійні залежності: потужність амбієнтного еквівалента дози – щільність забруд-

нення 137Cs; щільність забруднення 137Cs – щільність забруднення 90Sr. На їхній основі запропоновано та апро-

бовано економічно вигідний підхід до оцінки щільності забруднення ґрунту 137Cs, 90Sr та ізотопами плутонію з 

контрольованою похибкою. Запропонований підхід дає змогу оперативно з мінімальними витратами оцінювати 

щільність забруднення ґрунту 137Cs, 90Sr та ізотопами плутонію на сільськогосподарських угіддях, нерівномірно 

забруднених цими радіонуклідами. 
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1. Вступ 
 

Після Чорнобильської аварії, відповідно до 

чинного законодавства України, з території пло-

щею 4,2 тис. км2, з яких 2,0 тис. км2 за межами 

чорнобильської зони відчуження (1-а зона), було 

відселено населення та припинено або обмежено 

традиційну господарську діяльність [1, 2]. За ме-

жами зони відчуження в Україні було виведено з 

господарського обороту 101,3 тис. га сільськогос-

подарських угідь, що належать до зони безумов-

ного (обов’язкового) відселення (ЗБ(О)В). ЗБ(О)В 

– це територія, що зазнала інтенсивного забруд-

нення довгоживучими радіонуклідами, із щільніс-

тю забруднення ґрунту понад доаварійний рівень 

ізотопами цезію від 555 кБк∙м-2 та вище або стро-

нцію від 111 кБк м-2 та вище, або плутонію від  

370 Бк∙м-2 та вище, де розрахункова ефективна 

еквівалентна доза опромінення людини з ураху-

ванням коефіцієнтів міграції радіонуклідів у рос-

лини та інших факторів може перевищити 5,0 мЗв 

за рік понад дозу, яку вона одержувала в доава-

рійний період. Відповідно до Закону України 

«Про правовий режим території, що зазнала ра-

діоактивного забруднення внаслідок Чорнобиль-

ської катастрофи» [3, 4] територія ЗБ(О)В була 

віднесена до радіаційно-небезпечних земель, «на 

яких неможливе подальше проживання населен-

ня, одержання сільськогосподарської та іншої 

продукції, продуктів харчування, що відповідають 

республіканським та міжнародним допустимим 

рівням вмісту радіоактивних речовин, або які не-

доцільно використовувати за екологічними умо-

вами». Критеріями переходу постраждалих тери-

торій та населення до умов нормального життя 

(за радіологічним фактором) у даний час в Україні 

є неперевищення доз опромінення населення та 

радіоактивного забруднення продуктів харчуван-

ня [5]. При поверненні в господарське викорис-

тання сільськогосподарських угідь щільність  

забруднення їх радіонуклідами має відповідати 

вище наведеним критеріям, а вирощена на них 

продукція має відповідати допустимим рівням 

вмісту радіонуклідів 137Cs та 90Sr у продуктах хар-

чування [6].  
Необхідно відзначити, що частина територій 

України була виведена з господарського викори-
стання не за радіологічними критеріями, а вихо-
дячи зі сформованих на той час соціально-
економічних умов. На 2011 р. в ЗБ(О)В переви-
щення показника щільності забруднення 137Cs у 
555 кБк∙м-2 спостерігалося тільки на 25 % тери-
торії 2-ї зони [3, 4]. 

За час, що пройшов після аварії, радіологічна 

ситуація стабілізувалася. Тільки за рахунок  

радіоактивного розпаду щільність забруднення 

території 137Cs та 90Sr зменшилася більше, ніж у 

2 рази. Унаслідок цього, а також автореабіліта-

ційних процесів знизилися рівні радіоактивного 

забруднення продукції, що дозволяє в деяких 

випадках розглядати питання повернення виве-

дених земель у господарське використання від-

повідно до чинних радіологічних критеріїв та  

існуючих нормативно-правових актів. Основою 

для радіологічної реабілітації забруднених ра-

діонуклідами територій і, зокрема, сільськогос-

подарських угідь, є результати радіологічного 

моніторингу, який передбачає визначення щіль-

ності забруднення сільськогосподарських угідь 
137Cs, 90Sr та ізотопами плутонію. 
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Оцінки щільності забруднення угіддя 137Cs, 
90Sr та ізотопами плутонію, що засновані на ре-

зультатах прямих вимірювань, мають найменшу 

похибку. Для отримання репрезентативних оці-

нок щільності забруднення угіддя радіонукліда-

ми необхідно мати їхнє значення в різних точках 

угіддя, особливо в разі плямистості та неоднорі-

дності забруднення. Мале число точок вимірю-

вання не дає задовільного результату. Для отри-

мання репрезентативних оцінок щільності забру-

днення угіддя радіонуклідами на основі прямих 

вимірювань необхідно провести дослідження 

великої кількості проб ґрунту [7 - 10]. Число 

проб тим більше, чим більша площа угіддя. Це 

пов’язано зі значними матеріальними витратами, 

що неприйнятно при масовому радіологічному 

обстеженні сільськогосподарських угідь. 

Одним з можливих підходів до зниження ви-

трат на оцінку щільності забруднення угіддя 
137Cs, 90Sr та ізотопами плутонію є використання 

регресійних (кореляційних) залежностей (далі – 

залежностей) між характеристиками радіоактив-

ного забруднення. Такий підхід був успішно ви-

користаний при побудові карт поширення строн-

цієвого сліду в ближній зоні аварії на ЧАЕС [11] 

та карт забруднення території радіонуклідами, 

що представляють собою паливний компонент 

чорнобильських радіоактивних випадань [12] і 

пропонується в методичних рекомендаціях [13]. 

Однак використання тільки залежностей для 

оцінки щільності забруднення угідь 137Cs, 90Sr та 

ізотопами плутонію має істотний недолік. Цей 

підхід дозволяє швидко з мінімальними витрата-

ми оцінити лише середні значення щільності 

забруднення (дрейф) і не враховує її локальні 

особливості (неоднорідності). Для усунення цьо-

го недоліку необхідно об’єднати інформацію про 

щільність забруднення, отриману на основі за-

лежностей, з результатами прямих вимірювань 

активності радіонуклідів у пробах ґрунту. Це 

дозволяє істотно поліпшити репрезентативність 

оцінок щільності забруднення. Такий метод про-

сторової інтерполяції результатів вимірювань 

отримав назву «регресійний кригінг». Ефектив-

ність цього підходу продемонстрована в роботі 

[15]. Основа такого підходу – кореляційна зале-

жність між характеристиками радіоактивного 

забруднення угіддя. 
Ця робота присвячена отриманню репрезента-

тивних оцінок залежностей (потужність амбієнт-
ного еквівалента дози (ПАЕД) гамма-випроміню-
вання – щільність забруднення 137Cs; щільність 
забруднення 137Cs – щільність забруднення 90Sr; 
щільність забруднення 90Sr – щільність забруд-
нення ізотопами плутонію (238,239,240Pu)) та їхніх 
статистичних характеристик південно-західного 
сліду чорнобильських радіоактивних випадань.  

2. Матеріали та методи досліджень 
 

Сільськогосподарські угіддя, на яких визна-

чалися радіологічні характеристики забруднення 

радіонуклідами ґрунту, розташовані на південно-

західному і західному слідах чорнобильських 

радіоактивних випадань (Київська та Житомир-

ська області). Були зібрані, статистично оброб-

лені методами математичної статистики [15 - 17] 

та проаналізовані експериментальні результати 

по щільності забруднення сільськогосподарських 

угідь радіонуклідами та величини ПАЕД у точ-

ках відбору проб ґрунту. Для просторової інтер-

поляції результатів вимірювань використані гео-

статистичні методи (кригінг, регресійний кри-

гінг) [18 - 20]. 

Знаходження залежностей між величинами 

проводиться, як правило, методами найменших 

квадратів або максимуму правдоподібності. В 

основі їх лежить припущення, що різниці між 

результатами вимірювання (спостереження) і 

регресійною моделлю мають випадковий харак-

тер і описуються нормальним законом розподілу 

ймовірностей (розподіл Гаусса). Тип розподілу 

ймовірностей цих залишків визначається розпо-

ділом прогнозованої характеристики. Часто при 

побудові залежностей не враховують цей фактор, 

формально використовуючи для знаходження 

параметрів методи найменших квадратів і мак-

симуму правдоподібності. Точність прогнозу 

значень характеристики визначається залишко-

вою дисперсією між експериментальними і про-

гнозованими значеннями. Чим більша ця диспер-

сія, тим менш достовірні результати прогнозу 

(мають більшу похибку). Важливість урахування 

при обробці експериментальних даних типу роз-

поділу ймовірностей значень, що спостерігають-

ся, відзначається в публікаціях ряду європейсь-

ких учених [21, 22]. Ігнорування цього чинника в 

разі логнормального розподілу експерименталь-

них значень в окремих випадках може призводи-

ти до суттєвих похибок (до 50 %). 

У нашому випадку постулат про нормальність 

розподілу експериментальних даних, що спосте-

рігаються, не виконується. Зазначені вище хара-

ктеристики радіоактивного забруднення ґрунту 

описуються логнормальним законом розподілу 

ймовірностей 
 

 

2
1 ln( ) )

21
( ) ,

2

X

sf X e
X s

 
  

 
  

 (1) 

 

де Х – значення характеристики радіоактивного 

забруднення;  і s – середнє значення і стандарт-

не відхилення логарифма величини Х. Середнє 

геометричне значення величини Х (медіана) до-
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рівнює exp( )GM   , а стандартне геометричне 

відхилення – exp( ).GSD s  Тому різниці між 

результатами вимірювання та значеннями відпо-

відної кореляційної моделі також будуть підко-

ряються логнормальному закону розподілу  

ймовірностей. Для того щоб при побудові залеж-

ностей врахувати цей фактор, необхідно пере-

творити вимірювані величини таким чином, щоб 

результати перетворення описувались нормаль-

ним розподілом. Таким перетворенням є звичай-

не логарифмування експериментальних значень. 

У даній роботі порівнюються результати двох 

підходів до побудови залежностей: без ураху-

вання типу розподілу ймовірностей експеримен-

тальних величин і з урахуванням цього фактора. 

У всіх випадках буде використана лінійна коре-

ляційна залежність як між характеристиками 

радіоактивного забруднення угіддя, так і між 

їхніми логарифмами 
 

 0 1 .Y b b X    (2) 

 

При цьому стандартне відхилення (похибка про-

гнозу) індивідуального значення залежної змін-

ної Y в точці Х визначається як 
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де залs  – залишкове стандартне відхилення, яке в 

основному визначає точність прогнозу; n – число 

вимірювань, за якими побудована кореляційна 

залежність; X  – середнє значення характеристи-

ки Х за результатами вимірювань. 

Для того щоб при побудові залежності враху-
вати логнормальний тип розподілу ймовірностей 
можливих значень Y і X, будемо розглядати лога-
рифми цих величин y = Ln(Y) і x = Ln(X). Вони 
описуються розподілом Гаусса. Для них лінійна 

кореляційна залежність має вид 0 1 .y b b x     У 

реальних величинах ця залежність є ступеневою 

функцією 1

0 .bY Y X


   Однак в даному випадку 

зручно розглядати не безпосередньо значення X, 
а деяку нормовану безрозмірну величину 

 = X/С, де С деяке обране значення X. Тоді буде 
дотримано «правило розмірності» і параметр Y0 
буде мати фізичний зміст (значення Y при X = 1). 
У цьому випадку кореляційна залежність набуде 
вигляду 

 

 1

0 .bY Y


   (4) 
 

3. Кореляційна залежність між ПАЕД 

і щільністю забруднення 137Cs 
 

У цій роботі нами було зібрано, статистично 

оброблено та проаналізовано результати прямих 

вимірювань щільності забруднення 137Cs сільсь-

когосподарських угідь (Поліський та Народиць-

кий райони) і значення ПАЕД у точках відбору 

проб ґрунту, які було отримано протягом 2017 - 

2020 рр. На рис. 1 наведено узагальнену лінійну 

кореляційну залежність виду 1 0A b D b  
 
між 

ПАЕД D (мкЗв/год) і щільністю забруднення 

угіддя 137Cs А (кБк/м2) без урахування типу роз-

поділу ймовірностей експериментальних вели-

чин. У табл. 1 наведено всі характеристики  

параметрів цього співвідношення, а також коефі-

цієнт кореляції r і залишкове стандартне відхи-

лення залs . 
 

                                      А, кБк/м2 

 
                                                                                              D, мкЗв/год 

 

Рис. 1. Кореляційна залежність між ПАЕД і щільністю забруднення ґрунту 137Cs 

на момент проведення вимірювань без урахування типу розподілу ймовірностей експериментальних величин: 

1 – поле біля с. Рагівка; 2 – поле біля с. Осика; 3 – поле біля с. Христинівка. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
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Таблиця 1. Параметри залежності (2) між ПАЕД і щільністю забруднення ґрунту 137Cs 

на момент проведення вимірювань без урахування типу розподілу ймовірностей 

експериментальних величин 
 

Територія 
b0 b1 

r залs  
середнє  середнє  

Поліський і Народицький райони 249,7 28,8 2828,1 84,2 0,97 156,9 

Поле біля с. Осика 218,4 42,4 2082,0 187,1 0,92 53,1 

Поле біля с. Рагівка 114,8 31,7 1519,2 165,8 0,84 63,1 
 

Для того щоб при побудові залежності враху-

вати логнормальний тип розподілу ймовірностей 

можливих значень А і D, значення D було нор-

мовано на величину D0 = 1 мкЗв/год. На рис. 2 

наведено результати статистичного аналізу тих 

самих даних, що й на рис. 1, але з урахуванням 

логнормального розподілу ймовірностей експе-

риментальних величин. У табл. 2 наведено всі 

характеристики параметрів залежності (4), а та-

кож коефіцієнт кореляції r і залишкове стандарт-

не відхилення залs . 

 

                                    А, кБк/м2 

 
                                                                                                                 

 

Рис. 2. Кореляційна залежність між  і щільністю забруднення ґрунту 137Cs на момент проведення вимірювань 
з урахуванням логнормального розподілу ймовірностей спостережуваних величин: 

1 – поле біля с. Рагівка; 2 – поле біля с. Осика; 3 – поле біля с. Христинівка. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Таблиця 2. Параметри залежності між ПАЕД і щільністю забруднення ґрунту 137Cs 
на момент проведення вимірювань з урахування логнормального розподілу ймовірностей 

експериментальних величин 
 

Територія 0( )Ln Y  1b  r залs  
середнє  середнє  

Поліський і Народицький райони 7,90 0,13 1,69 0,08 0,93 0,35 

Поле біля с. Осика 8,20 0,32 1,83 0,20 0,91 0,19 

Поле біля с. Рагівка 7,52 0,39 1,50 0,22 0,76 0,42 
 

Для того щоб зіставити й порівняти прогнос-
тичні властивості регресійних моделей (2) і (4), 
було побудовано відповідні довірчі області, в 
яких будуть перебувати не менше 90 % індивіду-
альних прогнозованих значень щільності забруд-
нення ґрунту 137Cs. На рис. 3 вони наведені у 
двох варіантах – звичайному і логарифмічному. 
Це дозволяє спостерігати особливості прогнозу-
вання при малих і великих значеннях ПАЕД. 

З наведеного рисунка видно, що модель (3) 

задовільно працює при великих значеннях ПАЕД 

і погано при малих, оскільки нижній довірчий 

інтервал набуває від’ємних значень, що супере-

чить фізичній суті прогнозованої величини. Мо-

дель (4) не має таких недоліків, однак при вели-

ких значеннях ПАЕД вона дає консервативні 

оцінки меж довірчої області. Однією з причин 

цього може бути те, що в розглянутій сукупності 

вимірювань основна їхня кількість була виконана 

на ділянках з низькими значеннями ПАЕД. З 

табл. 1 і 2 видно, що для узагальнених моделей 

(параметри виділені кольором) величина залиш-

кового стандартного відхилення має досить ве-

лике значення, що в основному визначає похибку 

прогнозування. 
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     А, кБк/м2 

 
                                                               D, мкЗв/год 

     А, кБк/м2 

 
                                                                  D, мкЗв/год 

 

Рис. 3. Довірчі області, усередині яких буде перебувати 90 % всіх можливих прогнозованих значень щільності 

забруднення ґрунту 137Cs: - - - - границі довірчої області для моделі (2); - - - - границі довірчої області для моде-

лі (4). (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Поліпшити прогностичні властивості моделей 

(2) і (4) для конкретного угіддя можна тільки 

використовуючи репрезентативну вибірку пов’я-

заних вимірювань, що отримані тільки на цьому 

угідді. Прикладом цього є результати радіологіч-

ного обстеження полів біля с. Осика (рис. 4). 
 

                                        А, кБк/м2 

 
                                                                                             D, мкЗв/год 

 

Рис. 4. Прогноз щільності забруднення ґрунту 137Cs 

на момент проведення вимірювань ПАЕД на полі біля с. Осика. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Для цього випадку моделі (2) і (4) дають при-
близно однакові результати для середніх значень 
щільності забруднення ґрунту 137Cs. Однак при 
малих значеннях ПАЕД для моделі (2) нижня 
довірча межа можливих значень іде в негативну 
область, що суперечить фізичній суті цієї харак-
теристики радіоактивного забруднення. 

 

4. Кореляційна залежність 

між щільністю забруднення 137Cs 

і щільністю забруднення 90Sr 
 

Було зібрано, статистично оброблено та про-
аналізовано результати визначення щільності 
забруднення сільськогосподарських угідь 137Cs і 
90Sr Поліського та Народицького районів, що 
були отримані протягом 2017 - 2020 рр. Вимірю-
вання  активності 137Cs і 90Sr проводилися в тих 
самих пробах (пов’язані вимірювання). Для ана-
лізу відібрано тільки дані, отримані на угіддях, 

переораних після аварії на ЧАЕС. Щоб уникнути 
впливу розпаду ізотопів, усі результати було 
перераховано на 2020 р. 

Для прогнозування щільності забруднення 

угіддя 90Sr  90Sr
Y A  по його щільності забруд-

нення 137Cs  137 Cs
,X A  як і в розділі 2, було 

використано дві моделі: без урахування в точці 
визначення типу розподілу можливих значень 
імовірностей щільності забруднення 137Cs і 90Sr 
(2) і в припущенні, що вони розподілені за лог-
нормальним законом (4). 

Результати аналізу показано на рис. 5. У 
табл. 3 наведено параметри характеристики  
(коефіцієнт кореляції r і залишкове стандартне 

відхилення залs ) моделі (2) 0 1Y X    , а в 

табл. 4, відповідно, моделі (4) 1
90

0

Sr
,Y A
   

 = 137Cs(кБк/м2)/1(кБк/м2). 
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   90Sr, кБк/м2 

 
                                                                                                 137Cs, кБк/м2 

   90Sr, кБк/м2 

 
                                                                                        

Без урахування типу розподілу величин щільності 
забруднення 

З урахуванням типу розподілу величин щільності 
забруднення 

 

Рис. 5. Прогноз щільності забруднення ґрунту 90Sr на 2020 р. на основі пов’язаних вимірювань 137Cs і 90Sr 
в тих самих пробах ґрунту: 1 – с. Рагівка; 2 – с. Осика; 3 – с. Христинівка. 

(Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

Таблиця 3. Параметри моделі (2) прогнозу щільності забруднення ґрунту 90Sr на 2020 р. 

без урахування типу розподілу ймовірностей експериментальних величин 
 

Територія 
0 1 

r залs
 середнє  середнє  

Поліський і Народицький райони 0,76 0,61 0,0133 0,0006 0,98 2,78 

Поле біля с. Осика 1,06 0,15 0,0029 0,0006 0,89 0,22 

Поле біля с. Рагівка 0,99 0,18 0,007 0,0007 0,93 0,37 
 

Таблиця 4. Параметри моделі (4) прогнозу щільності забруднення ґрунту 90Sr на 2020 р. 

у припущенні логнормального розподілу ймовірностей експериментальних величин 
 

Територія 
 90

0

Sr
Ln A  1  

r залs  

середнє  середнє  

Поліський і Народицький район 3,92 0,33 0,91 0,06 0,94 0,37 

Поле біля с. Осика 1,35 0,43 0,35 0,08 0,86 0,13 

Поле біля с. Рагівка 2,02 0,37 0,55 0,07 0,90 0,19 
 

Поліпшити прогностичні властивості моделей 

(2) і (4) (зменшити величину залs ) для конкрет-

ного угіддя можна використовуючи тільки 

пов’язані вимірювання, що отримані тільки на 

цьому угідді. Однак це пов'язано зі значними 

матеріальними витратами на відбір досить вели-

кого числа проб ґрунту і вимірюванням у них 

активності 137Cs і 90Sr. 
 

5. Співвідношення між щільністю 

забруднення ґрунту 90Sr та ізотопами плутонію 
 

У Законі України «Про правовий режим тери-

торії, що зазнала радіоактивного забруднення 

внаслідок Чорнобильської катастрофи» [3], від-

повідно до якого забруднена радіонуклідами 

внаслідок аварії на ЧАЕС територія України роз-

ділена на зони, конкретно не обумовлено, які 

саме ізотопи плутонію розглядаються. При оцін-

ки щільності забруднення ґрунту ізотопами плу-

тонію і побудові відповідних карт у 1999 р. роз-

глядались ізотопи 239-240Pu [12]. Для побудові 

карт було використано співвідношення  
90Sr/239-240Pu, середнє значення якого для терито-

рії, забрудненої переважно конденсаційним ком-

понентом випадань, на 1999 р. дорівнювало 147. 

У методичних рекомендаціях [13] розглядаються 

ізотопи 238,239,240Pu. 
Радіоактивне забруднення сільськогосподарсь-

ких угідь 90Sr та ізотопами плутонію сформува-
лось як суперпозиція глобальних і чорнобильсь-
ких випадань. Відповідно до досліджень [13] на 
сільськогосподарських угіддях, розташованих на 
території Поліського району Київської області та 
Народицького району Житомирської області,  
величини забруднення ґрунту ізотопами 238,239,240Pu 
за рахунок Чорнобильської аварії близькі до вели-
чин забруднення цими радіонуклідами за рахунок 
глобальних випадань. Тому в даній роботі для 
оцінки щільності забруднення ґрунту ізотопами 
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238,239,240Pu чорнобильського походження будемо 
використовувати відношення 

 

 
90

238,239,240

Sr(сум)
.

Pu(ч)
K   (5) 

 

Оскільки компоненти відношення (5) є випад-

ковими величинами, що розподілені за лог-

нормальним законом розподілу ймовірностей, то 

величина К також матиме логнормальний розпо-

діл. Параметри цього розподілу на основі даних 

[13] на 2020 р. рівні GM = 22, GSD = 1,49. 
 

6. Оцінка щільності забруднення ґрунту 137Cs, 
90Sr та ізотопами плутонію 

 

Сільськогосподарське угіддя є засобом вироб-
ництва рослинницької продукції. Забруднення 
радіонуклідами цієї продукції (продуктів харчу-
вання людини, кормів тварин) повністю визнача-
ється ступенем забруднення ними відповідного 
сільськогосподарського угіддя. Увесь урожай 
рослинницької продукції, виробленої на одному 
угідді, як правило, змішується, і вміст радіонуклі-
дів у ньому є випадковою величиною й описуєть-
ся відповідним законом розподілу ймовірностей.  

У роботах [7 - 9] показано, що на безградієнт-

них за забрудненням угіддях щільність забруд-

нення ґрунту 137Cs, 90Sr та ізотопами плутонію є 

випадковою величиною, яка має логнормальний 

закон розподілу ймовірностей і повністю харак-

теризується середнім геометричним (медіаною) 

та геометричним стандартним відхиленням. Не-

рівномірно забруднені радіонуклідами сільсько-

господарські угіддя можна розбити на безградіє-

нтні за забрудненням ділянки, тоді на кожній 

ділянці щільність поверхневого забруднення 

ґрунту радіонуклідом буде випадковою величи-

ною з логнормальним законом розподілу ймові-

рностей [23]. Щільність забруднення ґрунту ра-

діонуклідом угіддя в цілому також може бути 

охарактеризована випадковою величиною з лог-

нормальним законом розподілу ймовірностей з 

відповідними параметрами: медіаною (середнім 

геометричним)

 
1

1
exp ( )

n
i

г гi

i

A S Ln А
S



 
  

 
  і гео-

метричним стандартним відхиленням 

 2 2
0( ) expг cGSD A s s  , де iS  – площа i-ї діля-

нки угіддя; 
i

гA – медіана щільності забруднень 

ґрунту радіонуклідом на i-й ділянці;
 
s0 – усеред-

нена оцінка стандартного відхилення ( )гLn A  на 

безградієнтній за забрудненням ділянці (табл. 5); 

sс – оцінка стандартного відхилення значень 

( )
і

гLn A  для даного угіддя (варіабельність між 

безградієнтними за забрудненням ділянками). 

Величина sс може бути оцінена наступним 

чином. Методами геостатистичної інтерполяції 

(ординарний, регресійний кригінг) [18 - 20] бу-

дується сіткова функція для середніх значень 

( ( , ))г i jLn A dx dy
 

в осередках (ділянках)
 

( , )i jdx dy . Ділянки ( , )i jdx dy  через їхні невеликі 

розміри вважаємо безградієнтними за забруд-

ненням. Величини ( )
і

гLn A  і sс є статистичними 

характеристиками сіткової функції ( QGIS SAGA 

GIS). 
 

Таблиця 5. Усереднені оцінки стандартного відхилення S0 для чорнобильських радіоактивних випадань: 

S - площа відбору проби ґрунту; вим  10 % на рівні ± STD (починаючи з 2017 р.) 
 

Радіонуклід Умови, для яких одержана оцінка s0 

137Cs 
Точкові проби: S  0,005 м2; вимірювання 137Cs в ємності 100 см3 або 

в посудині Марінеллі (1000 см3)  
0,29  0,1 

90Sr 

(239+240Pu) 
Точкові проби: S  0,005 м2; об’єм зразка 100 см3 0,30  0,1 

137Cs 

Об’єднані проби (5 точкових): 30-км зона ЧАЕС; S точкової проби 

0,001 м2; вимірювання 137Cs в ємності 100 см3 або в посудині Марінеллі 

(1000 см3) 
0,24  0,07 

90Sr 

(239+240Pu) 

Об’єднані проби (5 точкових): зона відчуження ЧАЕС; S точкової проби 

0,001 м2; об’єм зразка 100 см3 
0,28  0,08 

137Cs, 
90Sr 

(239+240Pu)  

Об’єднані проби (5 точкових): конденсаційні і глобальні випадання за 

межами 30-км зони ЧАЕС; S точкової проби 0,001 м2; вимірювання 137Cs в 

ємності 100 см3 або в посудині Марінеллі (1000 см3), об’єм зразка для 

визначення активності90Sr (239+240Pu) 100 см3 

0,17  0,04 

 

Потужність дози 

Середнє для потужності амбієнтного еквівалента дози гамма- і рентгенів-

ського випромінення (ПАЕД) при вимірюванні дозиметрами РКС-01 

«СТОРА-ТУ» і ДРГ-01Т 
0,12  0,01 

 

У даній роботі основою для оцінки статисти-

чних характеристик щільності забруднення угід-

дя 137Cs, 90Sr та ізотопами плутонію є результати 

вимірювання ПАЕД і невеликої кількості резуль-
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татів прямих вимірювань щільності забруднення 
137Cs, 90Sr. При оцінці щільності забруднення 

угіддя 137Cs, 90Sr реалізуються два варіанти: при 

наявності результатів прямих вимірювань щіль-

ності забруднення 137Cs, 90Sr; при відсутності 

результатів прямих вимірювань щільності забру-

днення 137Cs, 90Sr. У першому варіанті для оцінки 

щільності забруднення угіддя 137Cs, 90Sr викорис-

товується регресійний кригінг. У другому варіа-

нті використовується чисто регресійний підхід 

(використовуються тільки залежності, див. роз-

діл 2). Перший варіант також має два випадки: 

вибірки результатів прямих вимірювань щільно-

сті забруднення 137Cs, 90Sr репрезентативні; вибі-

рки результатів прямих вимірювань нерепрезен-

тативні (мають малий об’єм обсягу). У першому 

випадку при узагальненні результатів прямих і 

непрямих вимірювань використовується регре-

сія, що отримується на основі прямих вимірю-

вань. У другому випадку при узагальненні ре-

зультатів прямих і непрямих вимірювань вико-

ристовується параметри усередненої регресії 

(див. рис. 1 і 2). 

Оцінки середнього геометричного GM щіль-

ності забруднення угіддя 137Cs, 90Sr і відповідні 

значення Sс визначаються в QGIS процедурою 

«Статистика реєстрового шару» на основі сітко-

вої функції ( , )г i jA dx dy  або в SAGA GIS безпо-

середньо при побудові цієї функції. Оцінки стан-

дартного відхилення логарифма щільності за-

бруднення угіддя 137Cs, 90Sr SCs,Sr обчислюються 

залежно від розглянутих вище варіантів і випад-

ків (табл. 6). 
 

Таблиця 6. Стандартне відхилення логарифма щільності забруднення Cs ,s  Srs  

 

Є результати прямих вимірювань щільності 

забруднення 137Cs  

Вибірки 

репрезентативні  

2 2 2
Cs Cs0,3 c залDs s s   

 
 

Вибірки 

нерепрезентативні 
2 2 2

Cs 0,3 0,39cs s    

Результатів прямих вимірювань щільності 

забруднення 137Cs немає 
 

 

2 2 2
Cs 0,3 0,39cs s  

 

Є результати прямих вимірювань щільності 

забруднення 90Sr  

Вибірки  

репрезентативні 
2 2 2 2

Sr Cs Cs-Sr0,3 c залD залs s s s     

Вибірка 90Sr 

нерепрезентативна 
2 2

Sr Cs 0,56s s   

Вибірка 137Cs 

нерепрезентативна 
2 2

Sr Cs Cs-Srзалs s s   

Результатів прямих вимірювань щільності 

забруднення 137Cs і 90Sr немає 
 2 2 2 2

Sr 0,3 0,39 0,56cs s   
 

 

Геометричне стандартне відхилення щільнос-

ті забруднення угіддя 137Cs обчислюються як 

Cs Cs=exp( )GSD s , 
90Sr як

 S Srexp( )rGSD s . У 

табл. 6 для обчислення величин sCs, sSr викорис-

товується залишкові стандартні відхилення 

CsзалDs   і Cs-Sr .залs  При використанні моделей (4) 

значення залs  безпосередньо обчислюються при 

оцінці її параметрів (репрезентативні вибірки). 

Якщо вибірки нерепрезентативні або відсутні, 

результати прямих вимірювань значення CsзалDs   

і Cs-Srзалs  беруться з табл. 2 і 4.  

При використанні моделей (2) значення sзал 

обчислюються на основі співвідношення 

  
2

. 0 1ln ( ) 1зал залs S b b X    , де X – середнє 

значення характеристики Х (D або 137 Cs
)A  за ре-

зультатами вимірювань. Якщо вибірки пов'яза-

них вимірювань D–137Cs репрезентативні, то зна-

чення sзал безпосередньо обчислюються при 

оцінці параметрів моделі. Якщо вибірки нерепре-

зентативні або відсутні, результати прямих вимі-

рювань значення CsзалDs  і Cs-Srзалs  беруться з 

табл. 1 і 3. 

Оцінки щільності забруднення ґрунту угіддя 

ізотопами 238,239,240Pu на 2020 р. обчислюються як 
 

90

238,239,240
Sr

Pu
,

22

GM
GM   

 

 238,239,240 90

2 2

Pu Sr
exp ( ) 0,4 .GSD Ln GSD   

 

Проілюструємо запропонований підхід на 

прикладі поля біля с. Рагівка. На цьому полі було 

виміряно значення ПАЕД в 703 точках, визначе-

но значення щільності забруднення ґрунту 137Cs в 

44 точках та значення щільності забруднення 

ґрунту 90Sr в 16 точках. Відбір проб і вимірюван-

ня проводилися в 2017 - 2019 рр. Вибірки ре-

зультатів вимірювання 137Cs і 90Sr репрезентатив-

ні. Оцінки середнього геометричного GM щіль-
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ності забруднення угіддя 137Cs, 90Sr і відповідні 

значення sс визначаються на основі сіткової фун-

кції (grid) з кроком 10, 15 м.dx dy    Резуль-

тати розрахунків наведено в табл. 7. Розподіл 

щільності забруднення 90Sr в межах поля наведе-

но на рис. 6. 

 

Таблиця 7. Статистичні характеристики щільності забруднення 137Cs, 90Sr та ізотопами плутонію 

поля біля с. Рагівка у перерахунку на 2020 р. 
 

Тип моделі 
137Cs 90Sr 238,239,240Pu 

GM, кБк/м2 GSD GM, кБк/м2 GSD GM, кБк/м2 GSD 

Модель (2) 133,0 2,23 1,95 2,29 0,090 2,51 

Модель (4) 130,3 2,17 1,93 1,61 0,089 1,86 
 

 
 

Рис. 6. Щільність забруднення поля біля с. Рагівка 90Sr на 2020 р. 
 

З табл. 7 видно, що модель без урахування 

типу розподілу ймовірностей спостережуваних 

величин і модель з урахуванням логнормального 

розподілу ймовірностей спостережуваних вели-

чин дають приблизно однакові оцінки медіани 

щільності забруднення поля радіонуклідами. Але 

модель з урахуванням логнормального розподілу 

ймовірностей спостережуваних величин в цілому 

дає менші значення GSD. 
 

7. Висновки 
 

На основі методів геостатистичного аналізу і 

залежностей між характеристиками радіоактив-

ного забруднення сільськогосподарських угідь 

запропоновано й апробовано економічно невит-

ратний підхід до оцінки щільності забруднення 

ґрунту 137Cs, 90Sr та ізотопами плутонію з конт-

рольованою похибкою. Для його практичної реа-

лізації на основі численних даних для західного 

сліду чорнобильських радіоактивних випадань 

отримано достовірні залежності: потужність  

амбієнтного еквівалента дози – щільність забру-

днення 137Cs; щільність забруднення 137Cs – 

щільність забруднення 90Sr.  

Запропонована методологія дозволяє опера-

тивно з мінімальними витратами оцінювати 

щільність забруднення ґрунту 137Cs, 90Sr та ізото-

пами плутонію на сільськогосподарських угіддях 

з нерівномірним розподілом їх по площі та істо-

тно поліпшити репрезентативність оцінок щіль-

ності забруднення. Це дає змогу більш обґрунто-

вано приймати рішення по радіологічній реабілі-

тації забруднених радіонуклідами сільськогоспо-

дарських угідь і поверненні їх у господарське 

використання. 
 

Дослідження проведені в рамках науково-

дослідних тем № 110/1-2020, № 110/12-2020 за 

фінансової підтримки МОН України. 
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OPERATIVE ASSESSMENT OF RADIOACTIVE CONTAMINATION 

OF AGRICULTURAL LAND FOR THEIR RETURN TO USE 
 

Significant regression dependencies between ambient equivalent dose rate and 137Cs contamination density, as well 

as between 137Cs and 90Sr contamination densities were obtained. An economically inexpensive approach to estimating 

the density of soil contamination by 137Cs, 90Sr, and plutonium isotopes with controlled uncertainties has been proposed 

and tested. The approach allows also the immediate evaluation of the density of radionuclide soil contamination even if 

there is a contamination gradient within the agricultural land. 
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