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Останніми десятиліттями проблема 
радіоактивного забруднення сільськогос-
подарської продукції на території Полісся 
України набула певних особливостей. За 
майже 34 роки, що минули після аварії на 
ЧАЕС, рівень радіоактивного забруднення 
території значно змінився. В умовах ни-
нішньої соціально-економічної ситуації до-
цільним та актуальним є розгляд питання 
радіоактивного забруднення не у межах 
окремих сільгоспугідь чи агроекосистем, 
а у межах агроландшафтів. Окресленій те-
матиці присвячено низку робіт як вітчиз-
няних (зокрема «Екомодель», розроблена 
в Інституті агроекології і природокорис-
тування НААН) [1], так і закордонних нау-
ковців, однак у більшості з них, зазвичай, 
розглядається проблема у розрізі невели-
ких адміністративних територій. Окрім 
того, в основі таких досліджень лежать 
дані обстежень щонайменше 15–20-річної 
давнини.

У сучасних реаліях дедалі більшого 
значення набувають економічні аспекти 
ведення агропромислового виробництва в 
Українському Поліссі та питання комплек-
сної реабілітації регіону. Слід зважати як 
на зміну рівнів радіоактивного забруднен-
ня території та перерозподіл радіонуклідів 

між різними елементами агроландшафтів, 
так і на зміну радіологічного статусу дея-
ких земель. Актуалізація наукових даних 
щодо згаданої проблематики та комплекс-
не її вивчення з урахуванням не лише рів-
ня радіонуклідного забруднення, а й його 
складу, нинішніх природно-кліматичних 
умов Українського Полісся та ландшафтної 
структури угідь дає змогу оцінювати та 
прогнозувати розвиток сільськогосподар-
ського виробництва регіону.

Найдоцільнішим засобом у прогнозу-
ванні будь-яких процесів, у т.ч. винесення 
радіонуклідів з агроландшафтів, є мате-
матичне моделювання. Тому метою нашої 
роботи було розроблення математичної мо-
делі винесення радіонуклідів з агроланд-
шафтів Полісся.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Математична модель була розроблена 
для відображення радіоекологічної ситуа-
ції в обмеженому регіоні, центром якого є 
невеликий населений пункт (селище, село 
або хутір). Особливостями зайнятості на-
селення регіону Українського Полісся є 
ведення, переважно, сільськогосподарсько-
го виробництва, тому було враховано спо-
живання мешканцями продукції, яку вони 
виробляють в районі свого проживання, а 
також лісових грибів та ягід.
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Для зручності моделювання у нашому 
дослідженні ми розглядали агроландшафт 
досліджуваного регіону як сукупність 
чотирьох макроблоків (екосистем), що є 
функціональними одиницями модельова-
ного агроландшафту: «лісова екосистема», 
«польова екосистема», «лукопасовищна 
екосистема» та «садова екосистема». Ко-
жен із вказаних агроландшафтів має влас-
ну структуру і передбачає диференціацію 
на кілька підтипів за особливостями мі-
грації полютанта мікроблоками екосис-
теми, а саме: лісова екосистема — хвойні, 
листяні, змішані та захисні насадження; 
польова екосистема — зернові, зернобобові 
і технічні, просапні та баштанні культури; 
лукопасовищна екосистема — природні 
та сіяні луки та пасовища; садова екосис- 
тема — промислові та присадибні сади. 
Кожен із цих підтипів передбачає різні 
коефіцієнти міжблокового переходу 137Cs. 
Кожен із блоків характеризується певною 
особливістю та однорідністю. За основу 
в моделюванні екосистем було взято біо-
геохімічний цикл, що є комбінацією двох 
взаємопов’язаних циклів: геохімічного та 
біологічного. Основними ґрунтами у на-
шій моделі є: дерново-слабопідзолисті та 
дерново-середньопідзолисті (становлять 
близько 60% площі Українського Полісся); 
лугові та дернові (близько 20); торфовища 
та торфоболотні (10%).

Інформацію для побудови концептуаль-
ної моделі міграції радіонуклідів у лісових 
екосистемах було отримано з аналітичних 
досліджень біологічної ролі макро- та мі-
кроміцетів [2–5]. Основним джерелом да-
них для створення моделі, переважно під 
час визначення коефіцієнтів швидкості пе-
реходу радіонуклідів із одного блоку моде-
лі до іншого, були відповідні дані [6–17] та 
результати проведених нами досліджень на 
території Київської, Житомирської, Чер-
нігівської, Рівненської та Волинської об-
ластей, розпочаті у 1993 р. Як додаткові 
джерела інформації були використані дані 
наукової літератури, матеріали, отримані 
з лісгоспів, Державної агенції лісових ре-
сурсів України, місцевих державних адмі-
ністрацій.

Математична формалізація вказаної 
моделі має вигляд системи лінійних ди-
ференціальних рівнянь першого порядку 
зі сталими коефіцієнтами, уточнення яких 
було здійснено за відповідною методикою 
[18]. Розроблена модель належить до класу 
динамічних моделей і є детерміністичною 
за своїм характером. Невідомі показники 
переходу 137Cs з одного блоку моделі до 
іншого визначено шляхом математичних 
розрахунків оптимальних параметрів, які 
зможуть забезпечити мінімальну розбіж-
ність між експериментальними та розра-
хунковими значеннями за певних умов. 
Комп’ютерну реалізацію моделі було ви-
конано в математичному пакеті MAPLE 
(version 10); графіки — у MAPLE 10 та 
Origin 16.

Рівень збігу прогнозів, отриманих за 
допомогою нашої моделі, з прогнозами вже 
існуючих подібних моделей (щодо лісо-
вої екосистеми) та з експериментальними 
даними оцінювали за значенням основної 
похибки. Для оцінки якості моделі, тоб-
то наскільки добре вона відтворює дійсні 
часові ряди, використовували відповідну 
формальну статистику: середньоквадра-
тичну похибку, середню похибку прогнозу, 
коефіцієнт нерівності Тейла U та відно-
шення варіацій US.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Результати досліджень, у т.ч. і експе-
диційних, проведених на території Укра-
їнського Полісся, вказали на необхідність 
розробки нового підходу до моделюван-
ня радіоекологічної ситуації у цьому ре-
гіоні. Було окреслено основні чинники, 
що впливають на перерозподіл 137Cs між 
елементами екосистем та значення вине-
сення радіонукліда за їх межі. Основними 
процесами, що впливають на перерозподіл 
радіонуклідів ланками певного виду еко-
системи, є: перехоплення, вивітрювання, 
поглинання, обробіток ґрунту, удобрення, 
полив, розкладання органічних решток, 
надходження радіонукліда в нижчі шари 
ґрунту, дифузія, фіксація мінералами ґрун-
ту. Це дало змогу науково обґрунтувати та 
математично формалізувати модель вине-
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сення 137Cs за межі агроландшафтів різних 
регіонів Українського Полісся.

Під час побудови концептуальної схеми 
міграції радіонукліда в основних агроланд-
шафтах Українського Полісся ми розгля-
дали агроландшафт як єдине ціле, тобто 
як систему природних екосистем та агро-
екосистем, що перебувають у взаємозв’язку 
і впливають одна на одну (рис. 1). Були 
враховані як вертикальні потоки в ланцюзі 
«ґрунт — рослина — тварина — людина», 
так і горизонтальні, що утворюються по-
вітряними потоками та внаслідок людської 
діяльності. Ризик недооцінення чи невра-
хування важливих складових екосистеми 
або їх взаємодії зменшено завдяки вико-
ристанню «інтерактивної матриці».

Загалом, математичну модель міграції 
137Cs основними агроландшафтами Укра-
їнського Полісся сформульовано у вигляді 
системи звичайних диференціальних рів-
нянь:
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де індекс j — номер блоку, в який спрямо-
вано потік радіонукліда; індекс i — номер 
блоку, з якого цей потік витікає; Fi(t) — 
надходження забруднювача у блок iззовні 
за одиницю часу (Бкм–2t–1); Qi(t) — уміст 
радіонуклідів у блоці з номером i (Бк/м2); 
αji — ймовірність переходу радіоактивності 
із блоку j у блок i за одиницю часу (t–1); 
λ— швидкість напіврозпаду 137Cs.

Модель може функціонувати у різних 
прикладних пакетах числового аналізу на 
основі використання даних радіологічних 
обстежень; розрахована на широке коло 
користувачів і не потребує глибоких спе-
ціальних знань з відповідної галузі.

У розробленій нами моделі зберігається 
тенденція до повільного спаду концентра-
ції 137Сs в усіх мікроблоках лісової еко-

Рис. 1. Концептуальна модель міграції радіонуклідів у агроландшафтах Українського По-
лісся
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системи, що описується експоненційною 
залежністю (рис. 2-а).

Аналогічними є моделі для садових 
(рис. 2-б), лукопасовищних (рис. 2-в) та 
польових (рис. 2-г) екосистем. Різняться 
вони лише тим, що в польовій, садовій та 
лукопасовищній екосистемах ураховано 
обробіток ґрунту, внесення добрив та пе-
редбачено врахування поливу.

Незважаючи на загальну подібність з 
лісовою екосистемою, вміст 137Сs у мікро-
блоках садової екосистеми досягає свого 
максимуму на декілька років раніше. Це 

зумовлено, насамперед, відсутністю під-
ліска та, особливо, підстилки, яка є своє-
рідним бар’єром на шляху надходження 
забруднювачів у глибші шари ґрунту, що 
утримує їх упродовж певного часу, спо-
вільнюючи колообіг радіонукліда ланками 
екосистеми. Наявність обробітку ґрунту 
і удобрення дещо зменшує надходження 
137Сs у мікроблок «Дерево».

Завдяки моделюванню лукопасовищ-
них екосистем, за відсутності проміжного 
бар’єра на шляху початкового аерально-
го забруднення до рослинного покриву 

Рис. 2. Динаміка радіоактивного забруднення 137Сs у підблоках моделі: а — лісова; б — садова; 
в — лукопасовищна; г — польова екосистеми

а б

в г
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та ґрунту, вміст 137Сs у всіх мікроблоках 
екосистеми, окрім глибоких шарів ґрунту 
(понад 80 см), поступово зменшується вна-
слідок дії низки як природних, так і антро-
погенних чинників. Наведені результати 
передбачають можливість періодичного по-
ліпшення лук, що забезпечується певними 
операціями з обробітку і удобрення ґрунту. 
Слід зауважити, що реальна ситуація дещо 
відрізняється від модельованої, оскільки на 
практиці поліпшення, особливо докорін-
не, лук і пасовищ упродовж 1993–1996 рр.  
здійснювалося не належним чином і не в 
потрібному обсязі.

Для польових екосистем пік забруднен-
ня сільськогосподарських культур припав 
на перші 8 років після аварії на ЧАЕС, 
коли 137Сs почав активно надходити не 
лише аеральним шляхом, але і з ґрунту. 
Після цього рівень забруднення рослин-
ницької продукції поступово знижувався 
як унаслідок об’єктивних, незалежних від 
людини чинників, так і завдяки вжиттю 
протирадіаційних заходів. Під час моде-
лювання було враховано припущення, що 
протирадіаційні заходи зреалізовано по-
вною мірою і на постійній основі.

За умови реалізації оптимальної сис-
теми протирадіаційних заходів та актив-
ної експлуатації для всіх змодельованих 
екосистем найбільше винесення 137Сs 
простежується у лісових екосистемах. На-
ступними за рівнем винесення полютанта 
є сіножаті та пасовища, іноді — овочеві ді-
лянки. Польові (переважно зернові та зер-
нобобові культури) та садові екосистеми за 
ступенем винесення радіонуклідів перебу-
вають на останньому місці. Це обумовлено 
рівнем забруднення певних компонентів 
екосистем та їх фітомаси, а також вжитими 
протирадіаційними заходами.

Середньоквадратична похибка прогнозу 
забруднення 137Сs усіх сільськогосподар-
ських культур сягає рівня 10–2–10–4, що 
свідчить про високу точність моделювання. 
Оскільки у 95% результатів дослідження 
значення середньої похибки прогнозу на-
ближується до нуля, то, загалом, модель 
не має упередженості в оцінюванні. Для 
80% розрахунків точність (зміщуваність 

прогнозу) побудованої моделі не переви-
щує 30%. Тому можна зробити висновок, 
що модель міграції 137Cs у ланці «ґрунт —  
рослина» має високу точність. Відповідно 
до значень коефіцієнта нерівності Тейла 
побудовані моделі можна використовувати 
для прогнозу винесення 137Сs із екосистем. 
За показником U можна стверджувати, що, 
загалом, побудовані моделі є якісними, але 
в прогнозованих значеннях є деяка уперед-
женість. Відношення варіацій US для мо-
делі засвідчує, що вона має низку динаміч-
них властивостей для поглинання варіації 
реальних рядів і може забезпечити менші 
систематичні коливання, ніж коливання 
реальних рядів.

ВИСНОВКИ

Основними відмінностями створеної 
моделі порівняно з уже існуючими є: ви-
користання актуальних показників пере-
ходу 137Сs із ґрунту в рослини, урахування 
антропогенного втручання в агроекосис-
теми, зокрема, вжиття протирадіаційних 
заходів, урахування садових екосистем. Під 
час визначення показників переходу радіо-
нуклідів з одного блоку моделі до іншого, 
які неможливо визначити за допомогою 
прямих вимірювань, були враховані також 
чинники, як-от: поліпшення лук і пасо-
вищ, полив, обробіток ґрунту, внесення 
добрив, що виокремлює створену модель 
серед уже існуючих. Найскладнішими з 
погляду необхідної кількості врахованих 
показників є лісові екосистеми, а щодо 
варіабельності антропогенного впливу —  
польові.

Порівняння результатів моделювання 
лісового блоку моделі зі схожими моделями 
інших авторів засвідчило високий рівень 
збігу. Особливо високим є збіг для бло-
ків форми вмісту радіонукліда в ґрунті —  
85 та 81% для фіксованої та лабільної фор-
ми 137Сs відповідно. Для глибоких шарів 
ґрунту частка збігу є найнижчою (60%). 
Такі результати пояснюються низьким сту-
пенем впливу людини на екосистему і, від-
повідно, вищою порівняно з польовими чи 
лукопасовищними екосистемами точністю 
моделювання.

Г.М. ЧОБОТЬКО, Л.А.РАЙЧУК, І.К. ШВИДЕНКО, М.Д. КУЧМА
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Верифікація моделі шляхом обчислен-
ня низки статистичних показників проде-
монструвала високу точність прогнозів та 
відсутність неточностей в оцінюванні. По-
будовані макроблоки моделі мають низку 
динамічних властивостей для поглинання 
варіації реальних рядів даних і можуть за-
безпечити менші систематичні коливання 
порівняно з останніми.

Аналіз результатів моделювання засвід-
чив, що у всіх без винятку модельованих 
екосистемах спостерігається зниження 

вмісту 137Сs. Цей процес є характерним для 
всіх вказаних мікроблоків, окрім глибоких 
шарів ґрунту (понад 80 см), де відбува-
ється повільне накопичення радіонукліда. 
Виявлено, що за умови реалізації опти-
мальної системи протирадіаційних заходів 
усі змодельовані екосистеми утворюють 
такий низхідний ряд: лісові екосистеми —  
сіножаті та пасовища (іноді овочеві ді-
лянки) — польові екосистеми (переважно 
зернові та зернобобові культури) — садові 
екосистеми.
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