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ПЕРЕЛІК ОСНОВНИХ СКОРОЧЕНЬ І УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

К ( т ; а ) — Нормально розподілена випадкова величина із середнім зна­
ченням т і дисперсією 

X — Вибіркове середнє для N ( т ; о ) 
5" — Вибіркова дисперсія для Н ( т ; о ) 

2 
а^р — Дисперсія вибіркового середнього для Н ( т ; а ) 
п — Об'єм вибірки 
р — Довірча імовірність 
Щ р ) — Ква.пнль нормального розподиіу рівня р 
[ (р ,п-1) — Квантішь розподілу імовірностей Стьюдента рівня р с п-1 

ступенями свободи 
а,п — Середнє квадратичне відхилення випадкової величини, що 

має логнормальний розподіл 
Сп — Щільність забруднення фунт>' на безградієнтній ділянці тим 
_ чи іншим радіонуклідом 

Сп — Середнє значення щільності забруднення фунту на безгра­
дієнтній ділянці тим чи іншим радіонуклідом 

С̂ ^̂ . — Медіана щільності забруднення ф у н т у тим чи іншим радіо­
нуклідом 

>^с^ — Коефіцієнт варіації щільності забруднення фунту на без­
градієнтній ділянці тим чи іншим радіонуклідом 

Цг — Середній логарифм щільності забруднення безградієнтної 
ділянки "''Сз 

5 г — Середнє квадратичне відхилення логарифма щільності за­
бруднення ділянки '^'С5 

^і,г — Середнє квадратичне відхилення логарифма щільності за­
бруднення безфадієнтної ділянки '"Сз при відборі проб про­
бовідбірником 0 3.7см (1 укол) 

5̂,п — Середнє квадратичне відхилення логарифма щільності за­
бруднення безфадієнтної ділянки '"Сз при відборі проб про­
бовідбірником 0 3.7см (5 уколів) 

Д~(Д*) — Нижня (верхня) абсолютна похибка 

б'Сб'^) — Нижня (верхня) відносна похибка 

Ср — Питомий вміст '"Сз в рослинах, відібраних на безградієнтній 
ділянці 

|ір — Середній логарифм питомого вмісту "'Сз у рослинах, відібра­
них на безфадієнтній ділянці 

8р — Середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 
'•''Сз у рослинах, відібраних на безфадієнтній ділянці 
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Перелік основних скорочень і умовних позначень 
 
N(m;σ) 
– 

Нормально розподілена випадкова величина із середнім зна-
ченням m і дисперсією σ2; 

x  – Вибіркове середнє для N(m;σ); 
s2 – Вибіркова дисперсія для N(m;σ); 

2
cpσ – Дисперсія вибіркового середнього для N(m;σ); 

n – Об’єм вибірки; 
р – Довірча імовірність; 
U(p) – Квантиль нормального розподілу рівня p; 
t(p,n–1)– Квантиль розподілу імовірностей Стьюдента  рівня p с n–1 сту-

пенями свободи; 
σln – Середнє квадратичне відхилення випадкової величини, що має 

логнормальний розподіл; 
Сг – Щільність забруднення ґрунту на безградієнтній ділянці тим чи 

іншим радіонуклідом; 
гC – Середнє значення щільності забруднення ґрунту на безградієн-

тній ділянці тим чи іншим радіонуклідом; 
г
meC – Медіана щільності забруднення ґрунту тим чи іншим радіонук-

лідом; 
гCW – Коефіцієнт варіації щільності забруднення ґрунту на безградіє-

нтній ділянці тим чи іншим радіонуклідом; 
μп – Середній логарифм щільності забруднення безградієнтної діля-

нки 137Cs; 
sп – Середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруд-

нення ділянки 137Cs; 

п,1s  Середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруд-
нення безградієнтної ділянки 137Cs при відборі проб пробовідбі-
рником ∅ 3.7см (1 укол); 

п,5s  Середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруд-
нення безградієнтної ділянки 137Cs при відборі проб пробовідбі-
рником ∅ 3.7см (5 уколів); 

Δ–(Δ+) Нижня (верхня) абсолютна похибка; 
δ–(δ+) Нижня (верхня) відносна похибка; 
Сp – Питомий вміст 137Cs в рослинах, відібраних на безградієнтній 

ділянці; 
μр – Середній логарифм питомого вмісту 137Cs у рослинах, відібра-

них на безградієнтній ділянці; 
sр – Середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 

137Cs у рослинах, відібраних на безградієнтній ділянці; 
δизм – Відносна випадкова похибка визначення активності  радіонук-

ліда у одиничному вимірюваному зразку на рівні ±σ; 
2
измs  Дисперсія логарифма питомої активності одиничної проби, 
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обумовлена похибкою вимірювання;  
р,пK  – Коефіцієнт переходу в ланцюзі «ґрунт–рослина»; 

meпК  – Медіана коефіцієнта переходу в ланцюзі «ґрунт–рослина»; 

k – Середнє значення логарифма коефіцієнта переходу 137Cs у рос-
лини; 

sk – Середнє квадратичне відхилення логарифма коефіцієнта пере-
ходу 137Cs у рослини; 

rп,р – Коефіцієнт кореляції між логарифмом щільності забруднення 
ґрунту 137Cs і логарифмом його вмісту в рослинах; 

)t(Cм – Питомий вміст 137Cs у молоці особистих підсобних господарств 
(ОПГ) у населеному пункті в момент часу t; 

)t(См – Середнє значення питомого вмісту 137Cs у молоці ОПГ у мо-
мент t протягом року; 

Сs
мС – Середньорічне значення питомого вмісту 137Cs у молоці ОПГ 

населеного пункту; 
)t(мμ – Середнє значення логарифма питомого вмісту 137Cs у молоці 

ОПГ у момент часу t; 
sм(t) – Середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 

137Cs у молоці ОПГ у момент часу t; 
2

.пр.нs – Дисперсія логарифма питомої активності одиничної проби, 
обумовлене тільки її об'ємною неоднорідністю; 

2
.пр.обs –  Дисперсія (загальна) логарифма питомої активності проби, 

обумовлена усіма випадковими факторами; 
Cs

.пр.нs  Середнє квадратичне відхилення логарифма питомої активності 
137Cs в одиничній пробі, обумовлене тільки її об'ємною неодно-
рідністю; 

Sr
.пр.нs  Середнє квадратичне відхилення логарифма питомої активності 

90Sr в одиничній пробі, обумовлене тільки її об'ємною неодно-
рідністю; 

Sr/Cs
.пр.нs  Середнє квадратичне відхилення логарифма відношення пито-

мої активності Cs до питомої активності Sr в одиничній пробі, 
обумовлене тільки її об'ємною неоднорідністю; 

2
.пл.нs  – Дисперсія логарифма щільності забруднення ґрунту, обумовле-

на тільки мікронеоднорідністю забруднення  ділянки. 
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FOREWORD 
The problem of optimization of radioecological monitoring,   representative-

ness of selected samples and their measurement has arisen with the particular 
acuteness after catastrophe at the Ch NPP, when the huge territories were contami-
nated. Taking into account considerable laboriousness of operations on sampling 
and cost's price of measurement, there appears a problem of sampling optimization 
(quantity of samples, mass of a sample, square, depth and step of sampling) and 
conducted measurement optimization (accuracy and amount of parallels) with the 
purpose of necessary parameters estimation of the environmental objects contami-
nation with a given error at the minimum costs.  

The availability of random factors, such as the presence of "hot" particles 
(the particles  of activity anomalous high) in activity samples can cause large errors 
in definite parameters and extrapolating of observed data on the investigated ob-
ject. The problem of representative sampling  is particularly actual at realization of 
complex radioecological monitoring, on the basis of which the important adminis-
trative solutions are accepted and the radiation doses of the inhabitants of the set-
tlements on the territory radiocontaminated as a result of the catastrophe at the Ch 
NPP  are calculated. 

The purpose of the present investigations is the development of procedures 
of representative sampling of the soil, plants and milk in actual conditions of con-
taminated territories as a result of catastrophe at the Ch NPP. The selected samples 
should ensure an estimation of average levels of contamination with a given rela-
tive error. In this connection the following major tasks in the investigation are con-
sidered and their work solved : 
1. Statistical performances estimation of  radiocontamination of soil, vegetation 

and transfer factors of radionuclides in the link of "soil – plant" at sites with 
non–gradient contamination. Determination of a kind of probability distribu-
tions  of soil and vegetation contamination, and transfer factors at such sites and 
estimation of their parameters. 

2. Estimation of the influence radius of a sample of soil  and plants and estimation 
of centre to centre distance of sampling, which ensure statistical independence 
of the radionuclides contents  in samples at sites with non–gradient contamina-
tion. 

3. Estimation of statistical performances of a milk radiocontamination in the pri-
vate farms of a settlements and its annual dynamics. Determination of a kind of 
probability distribution of  milk contamination in the private farms of the set-
tlements in a concrete instant, estimation of its parameters and construction of 
the stochastic model describing milk contamination in settlements within a 
year. 

4. Estimation of statistical performances of a radionuclides contents in an individ-
ual sample having a volumetric heterogeneity (hot particles). 

5. Determination of an optimum amount, square (mass) of samples selection of 
soil, plants and milk for radioecological monitoring necessary for estimation of 
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average radiocontamination of the considered objects (including their deriva-
tives, for example, radionuclides transfer factors from soil to plants), guarantee-
ing a given relative error.  

6. Optimization of the  milk sampling schedule in the private farms in the settle-
ments with the purpose of estimation of annual individual dose of an internal 
exposure  within a year with a given relative error. 

7. Determination of a minimum necessary number of measurement for determina-
tion of median contents of radionuclides in an individual sample of soil contain-
ing hot particles, when measuring  different amounts with a given relative error. 

8. Construction of monograms providing practical use of  the offered procedures 
for planning of  soil, plants and milk sampling .   

The regularity obtained in the investigations  are widely used in practical ac-
tivity of UIAR and are the base of the mapping of the 30–km zone of Ch NPP on 
the contaminating density by 90Sr and transuranium elements.  

The authors hope, that the book will be useful to the readers interested in 
environmental protection problems. 
 
 



 

 

9

9

 

Вступ 
 
Внаслідок Чорнобильської аварії в 1986р. відбулося радіоактивне за-

бруднення  території ряду країн. Найбільшою мірою були забруднені радіо-
активними випадіннями Україна, Республіка Бєларусь і Російська Федерація.  
Сліди радіоактивного забруднення, що утворилися, представлені двома ти-
пами випадінь: конденсаційною компонентою летких високорухливих про-
дуктів ділення (представлені практично повсюдно) і паливною компонентою 
(зосереджена в основному в 30–кілометровій зоні Чорнобильської АЕС) [1, 2, 
3, 4, 5]. Поведінка цих радіоактивних  випадінь у навколишньому середовищі 
постійно вивчається й аналізується, здійснюється радіоекологічний моніто-
ринг забруднених територій з відбором проб ґрунту, рослин і сільськогоспо-
дарської продукції.  

Теоретичні основи радіоекологічного моніторингу докладно описані  в 
літературі, наприклад, у роботі Ю.А. Ізраеля  [6]. Однак викладені підходи  
хоча і є загальними, але разом з тим, орієнтовані на забруднення навколиш-
нього середовища внаслідок роботи підприємств ядерно–паливного циклу і в 
результаті глобальних випадінь, викликаних випробуваннями ядерної зброї.  
Рівні забруднення сільськогосподарської продукції при таких радіоактивних 
випадіннях, як правило, не високі і не перевищують допустимі рівні. Чорно-
бильська аварія потребує вирішення більш глибоких і тонких питань. Радіо-
активними випадіннями були забруднені великі території з розвинутим сіль-
ськогосподарським виробництвом. Перед суспільством постала задача виро-
бництва сільськогосподарської продукції на забрудненій радіонуклідами те-
риторії. Це вимагає деталізації радіоекологічного моніторингу, об'єктами 
якого є конкретні поля, сільськогосподарські угіддя, групи тварин, сільсько-
господарська продукція. Така постановка задачі приводить до різкого збіль-
шення числа вимірюваних проб і, як наслідок, до подорожчання радіоеколо-
гічного моніторингу в цілому. У зв'язку з цим актуальним стало питання  оп-
тимізації  відбору проб ґрунту, рослин і сільськогосподарської продукції й 
об’єму спектрометричних (радіометричних) вимірювань. Роботи в цьому на-
прямку в УНДІСГР ведуться з початку 90–х років [7, 8, 9], причому експери-
ментальні дослідження проводяться як у 30-кілометровій зоні ЧАЕС, так і за 
її межами. 

Основа будь–якого моніторингу, у тому числі і радіоекологічного – пе-
рвинна експериментальна інформація. Джерелом цієї інформації  служать або 
безпосередні спостереження і вимірювання, що проводяться на досліджува-
ному об'єкті (in situ), або проби досліджуваного об'єкта, що відбираються.  
Однак на практиці дуже рідко апріорі відоме значення дисперсії величини, 
що визначається. Тому як правило на підставі вже отриманих експеримента-
льних даних оцінюється їхнє середнє значення і його похибка із заданою до-
вірчою імовірністю. При цьому похибка  може досягати дуже великих зна-



 

 

10

10

чень, що вимагає додаткових вимірювань. Найчастіше дослідники при харак-
теристиці якості виконаних досліджень приводять лише похибку вимірюван-
ня одиничної наважки взятої від проби, поширюючи її  на значення величи-
ни, яке характеризує весь об’єкт дослідження (щільність забруднення тери-
торії, питомий вміст і т.д.), що веде  до заниження істинної похибки визна-
чення досліджуваної величини, а також до невірних висновків щодо дослі-
джуваного  явища. 

За час ліквідації наслідків аварії на ЧАЕС було  розроблено і запропо-
новано багато методик і рекомендацій для обстеження й оцінки радіоактив-
ного забруднення навколишнього середовища [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. 
Але незважаючи на накопичені в цій області знання, питання оптимізації і 
репрезентативності відбору проб ґрунту залишаються актуальними і на даний 
час, зокрема, при уточненні щільності забруднення радіонуклідами конкрет-
них ділянок чи угідь. 

При узагальненні моніторингової інформації і наступному прийнятті 
тих чи інших рішень виникає питання про репрезентативність отриманих ре-
зультатів. Тому важливою частиною радіоекологічного моніторингу є  
• забезпечення відбору репрезентативної сукупності проб, що характеризу-

ють досліджуваний об'єкт;  
• дотримання правильного режиму обробки проб перед вимірюванням 

(процес підготовки проб); 
• достовірність результатів вимірювання.  

Наприклад, для коректної оцінки щільності забруднення території, пи-
томої активності  ґрунту чи рослинності, концентрації радіонуклідів у повітрі 
від репрезентативності відібраних для вимірювання проб (їх кількості, маси 
проби, площі, глибини і кроку відбору проб) залежить точність визначення 
вмісту радіонуклідів в досліджуваному об’єкті і можливість усереднення то-
го чи іншого параметра. Наявність випадкових факторів, таких, як присут-
ність у пробах «гарячих» часток (часток аномально високої активності) може 
приводити до великих похибок при визначені параметрів і при екстраполяції 
результатів  вимірювання на досліджуваний об'єкт. Питання репрезентатив-
ного відбору проб особливо актуальне при проведенні комплексного радіо-
екологічного моніторингу, на основі якого розраховуються дози опромінення 
жителів населених пунктів, розташованих на території забрудненій радіоак-
тивними випадіннями в результаті аварії на ЧАЕС  [18]. 

Для проведення репрезентативного відбору проб різноманітних об'єктів 
навколишнього середовища, продукції виробничої і сільськогосподарської 
діяльності, необхідно мати уявлення про джерело радіоактивного забруднен-
ня, фізико–хімічні властивості радіоактивних випадінь і особливості міграції 
радіонуклідів у навколишньому середовищі. Наявність паливних часток (ПЧ) 
у початкових радіоактивних випадіннях і їхнє подальше розчинення з різною 
швидкістю в ґрунтах навіть на невеликих ділянках, робить забруднення ґрун-
ту радіонуклідами вкрай неоднорідним [19, 20, 21, 22]. На нерівномірність 
забруднення радіонуклідами проб ґрунту, що відбираються, також істотно 
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впливає неоднорідність мікрорельєфу, перерозподіл радіонуклідів під дією 
біогенних факторів, діяльність людей, а також дикі тварини. 

Наявність окремих паливних часток у відібраній пробі ґрунту може та-
кож привести до великих помилок при вимірюванні її активності. Наприклад, 
результат гамма–спектрометричних вимірювань може варіювати в межах по-
рядку вимірюваної величини в залежності від положення ПЧ у вимірюваль-
ній ємності і її геометрії. При використанні невеликих наважок для радіохі-
мічних аналізів існує імовірність попадання окремих паливних часток у ви-
мірювану наважку. У цьому випадку активність наважки може також не від-
повідати активності всієї проби [23].  

Радіонукліди, що випали на поверхню ґрунту, мігрують у глибину. Інте-
нсивність міграції визначається хімічними властивостями елемента, фізико–
хімічними властивостями випадінь, ландшафтними і ґрунтово–кліматичними 
особливостями (при відсутності техногенної діяльності) [24]. На орних зем-
лях радіонукліди рівномірно перемішуються в  орному шарі ґрунту і з часом 
мігрують у підорний горизонт. Зневажання фактором вертикальної міграції 
може привести до серйозних помилок при оцінці щільності забруднення те-
риторії тим чи іншим радіонуклідом. 

З огляду на значну трудомісткість робіт з відбору проб і високу вар-
тість вимірювань, актуальним стає питання оптимізації об’єму проб, що від-
бираються і проведених вимірювань для оцінки необхідних параметрів за-
бруднення об'єктів навколишнього середовища з заданою похибкою при мі-
німальних витратах. Тому визначення мінімально необхідного числа проб, 
що відбираються, для оцінки з заданою похибкою контрольованих парамет-
рів – важлива задача забезпечення  якості радіоекологічного моніторингу 
(планування експериментів). 

Планування об’єму вибірки ґрунтується на теорії статистичних виснов-
ків [25, 26, 27]. Найбільш широке застосування воно отримало при контролі 
якості продукції, як у нашій країні, так і за кордоном [28]. Засновані на ста-
тистичних висновках методи планування відбору проб або зразків (спостере-
жень, вимірювань) отримали широке поширення і визнання в різних областях 
промисловості:  військовій, авіаційній, автомобільній, хімічній, металообро-
бній, радіотехнічній, нафтовій, машинобудуванні, приладобудуванні й інших. 
Деякі з цих методів стандартизовані [29].  

Питання планування відбору проб ґрунту при радіоекологічному моні-
торингу  найбільш близькі до відповідних проблем у геології та геохімії 
(опробування на стадії розвідки та експлуатації родовищ корисних копалин, 
особливо розсипних, геохімічна зйомка за вторинними ореолами розсіюван-
ня)  [30,31,32,33,34,35,36]. Наскільки важливе значення надається питанням 
репрезентативного пробовідбору (опробуванню) і статистичної обробки 
отриманих результатів в геології, можна судити за тим, що з даних питань 
там давно випущені галузеві стандарти.  
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В області  охорони навколишнього середовища цим питанням також 
приділяється значна увага, де загальні вимоги до відбору проб ґрунту також 
стандартизовані [37,38,39].  

Мета даної роботи – розробити методи відбору репрезентативних проб 
і репрезентативних вибірок проб ґрунту, рослин і молока в реальних умовах 
на забруднених у результаті аварії на ЧАЕС територіях. Відібрані проби по-
винні забезпечувати оцінку середніх рівнів забруднення з заданою відносною 
похибкою. У зв’язку з цим для забезпечення статистичної однорідності  вибі-
рок важливими поняттями є безградієнтні за забрудненням ділянки території 
(ділянки) і однорідні групи тварин. За безградієнтні за забрудненням ділянки 
будемо приймати такі елементарні ділянки території (поля, угіддя), на яких 
зміна щільності забруднення, обумовлена градієнтом сліду радіоактивних 
випадінь, не перевищує локальну варіабельність, обумовлену випадковими 
для даної ділянки факторами. За однорідну за раціоном групу тварин при-
ймаємо таку череду тварин, яка у пасовищний період випасається на одному 
пасовищі.  Більш докладно ці питання будуть розглянуті у відповідних розді-
лах монографії.  

У даній монографії розглянуті і вирішені наступні основні задачі: 
1. Оцінка статистичних характеристик радіоактивного забруднення ґрунту,  

рослинності і коефіцієнтів переходу радіонуклідів у ланці «ґрунт–
рослини» на безградієнтних за забрудненням ділянках. Визначення виду 
розподілів імовірностей забруднення ґрунту, рослинності та коефіцієнтів 
переходу  на таких ділянках, а також оцінка їхніх параметрів. 

2. Оцінка радіуса впливу проби ґрунту, рослин, а також оцінка відстані між 
центрами відбору, що забезпечують статистичну незалежність вмісту ра-
діонуклідів  у пробах на безградієнтній за забрудненням ділянці; 

3. Оцінка статистичних характеристик радіоактивного забруднення молока в 
особистих підсобних господарствах (ОПГ) населеного пункту і його річ-
ної динаміки. Визначення виду розподілу імовірностей забруднення моло-
ка в ОПГ населеного пункту в конкретний момент часу, оцінка його пара-
метрів і побудова стохастичної моделі, що описує забруднення молока в 
населеному пункті протягом року. 

4. Оцінка статистичних характеристик вмісту 137Cs в індивідуальній пробі, 
що має об'ємну неоднорідність (“гарячі” частки). 

5. Визначення оптимальної кількості проб ґрунту, рослин і молока, що від-
бираються при радіоекологічному моніторингу, необхідних для оцінки се-
редніх значень забруднення радіонуклідами розглянутих об'єктів (вклю-
чаючи їхні похідні, наприклад, коефіцієнти переходу радіонуклідів із ґру-
нту в рослини), що гарантує задану  відносну похибку.  

6. Оптимізація регламенту відбору проб молока в ОПГ населених пунктів 
для оцінки середньорічної  індивідуальної дози внутрішнього опромінен-
ня з заданою відносною похибкою. 

7. Визначення мінімально необхідного числа вимірювань для визначення, 
медіанного питомого вмісту радіонуклідів в індивідуальній пробі ґрунту, 
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що містить “гарячі” частки, при вимірюванні різних наважок із заданою 
відносною похибкою. 

8. Побудова номограм, що спрощують практичне використання пропонова-
них методів для планування відбору проб ґрунту, рослин і молока.   

Виконані дослідження, засновані на системному і комплексному підхо-
ді до проблеми відбору репрезентативних проб ґрунту, рослинності і молока 
при проведенні радіоекологічного моніторингу,  дозволили оцінити і систе-
матизувати статистичні характеристики радіоактивного забруднення об'єктів 
моніторингу в різних умовах і розробити методи розрахунку мінімально не-
обхідного числа проб, що відбираються. В даний час отримані в роботі зако-
номірності і номограми використовуються в УНДІСГР при розробці методик 
відбору проб ґрунту і продукції сільськогосподарського виробництва на за-
брудненій радіонуклідами території, а також при плануванні науково–
дослідних робіт у 30-кілометровій зоні Чорнобильської АЕС. Дані дослі-
дження покладені в основу картування території 30-кілометровій зони ЧАЕС 
за щільністю забруднення 90Sr і трансурановими елементами (карти на об-
кладинці) [4, 40, 41, 42].  Використані в роботі методичні підходи до розроб-
ки оптимальних регламентів відбору проб молока мають самостійну практи-
чну значимість для оцінки середньорічної  індивідуальної дози внутрішнього 
опромінення населення.  

Автори висловлюють свою вдячність співробітникам  УНДІСГР д. бі-
ол. наук Ю.О. Іванову, канд. біол. наук Н.М. Лазарєву, С.М. Лундіну, С.І. 
Зваричу, канд. біол. наук. В.І. Йощенко, канд. біол. наук С.Є. Левчуку, В.П. 
Процаку, А.М. Кадигробу  за допомогу і підтримку в роботі; академіку УА-
АН, доктору біологічних наук, професору Б.С. Пристеру, доктору біологіч-
них наук, професору І.П. Лосю за виявлену увагу до роботи, обговорення і 
висловлені зауваження, що безсумнівно поліпшили виклад отриманих ре-
зультатів,  а також МНС України і Державному департаменту – Адміністрації 
зони відчуження і зони безумовного (обов'язкового) відселення за фінансову 
підтримку  робіт, і висловлюють особисту подяку В.І. Холоші і М.І. Проску-
рі. 
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1.  Загальні відомості про похибки вимірювань 
У даному розділі коротко наведено загальні відомості з теорії імовірно-

стей, математичної статистики і теорії помилок, необхідні для розуміння на-
ведених у монографії результатів і статистичних висновків. Докладні відомо-
сті про похибки можуть бути знайдені у спеціалізованій [43,44,45,46,47], і в 
класичній літературі з теорії імовірностей, математичної статистики [25–27]. 

 
1.1 Основні поняття  теорії похибок 

Кількісний вираз тієї чи іншої властивості досліджуваного об'єкта (фі-
зичної величини) характеризується деяким числовим значенням. Ще до вимі-
рювання відомо, що це значення існує.  

Істинне значення фізичної величини — це значення, що ідеально відо-
бражає властивості даного об'єкта, як у кількісному, так і в якісному відно-
шенні. Воно об'єктивне і не залежить ні від нашої свідомості, ні від технічних 
засобів вимірювання, що застосовують при його експериментальному визна-
ченні. У результаті експериментального визначення значення фізичної вели-
чини отримують значення, відмінні від істинного.  

Абсолютною похибкою вимірювання Δ називають відхилення результа-
ту вимірювання від істинного значення вимірюваної величини. Вона може 
бути визначена різницею між результатом вимірювання х  і істинним значен-
ням вимірюваної величини θ: 

θ−=Δ x  ( 1.1) 
Відносною похибкою вимірювання δ називається величина 
 

θ
θ−

=
θ
Δ

=δ
x

 , 
( 1.2) 

виражена у відносних  одиницях чи у відсотках. 
Дійсним значенням фізичної величини називається її значення, знайде-

не експериментально rθ , і настільки близьке до істинного, що для даної мети 
воно може бути використане замість нього. Тоді похибки вимірювання ви-
значаються в такий спосіб: 

 
-x

      ; x
r

r
r θ

θ
=δθ−=Δ  

( 1.3) 

При експериментальному визначенні значення фізичної величини і по-
вторі експерименту,  як правило, отримують результати спостереження, що 
мають різні значення. У будь–якій серії вимірювань результати окремих ви-
мірювань завжди різні, що викликане багатьма причинами. Проблема полягає 
в тому, щоб визначити, яка оцінка найкраща для вимірюваної величини, і на 
яку похибку можна  сподіватись в подальших вимірюваннях при збереженні 
умов вимірювання.  
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Аналізуючи похибки тієї чи іншої величини щодо істинного значення, 
можна виділити два види складових похибок вимірювання: випадкові і сис-
тематичні. 

Поява випадкових похибок має випадковий характер, а самі похибки і 
їхній розподіл можуть бути описані методами математичної статистики і тео-
рії імовірностей. Серед результатів вимірювання зустрічаються такі, що зна-
чно відрізняються від середнього значення вимірюваної в даному експериме-
нті величини (результати, що різко виділяються). Вони  викликані або різки-
ми змінами умов вимірювання, або помилками спостерігача (оператора). 
Проблема полягає в тому, щоб установити, чи варто віднести результати, що 
викликають сумніви до грубих помилок і виключити їх з результатів спосте-
режень, чи вони є закономірними з визначеною імовірністю. 

Систематичні похибки сталі для всієї серії спостережень або є деякими 
функціями часу.  Систематична похибка може бути усунута шляхом введення 
поправок. Результати вимірювання після введення поправок називають ви-
правленими. Питання про введення виправлень ускладнюється в тих випад-
ках, коли сама  поправка визначається з деякою похибкою. У цьому випадку 
введення поправки, може виявитися недоцільним, тому що це не веде до під-
вищення точності вимірювання. Систематичні похибки діляться на сталі і 
змінні. Сталими систематичними похибками називаються такі похибки ви-
мірювання, що залишаються незмінними протягом усієї серії вимірювань. 
Наприклад, похибки пов'язані з калібруванням апаратури, або обумовлені 
похибками визначення характеристик еталонів. Змінними систематичними 
похибками називають  похибки вимірювання, що змінюються в процесі вимі-
рювання (наприклад, температурний дрейф вимірювальної апаратури). Їх у 
свою чергу поділяють на прогресуючі і періодичні. Якщо при вимірюванні 
систематична похибка монотонно  спадає або зростає, її називають прогресу-
ючою, якщо вона є періодичною функцією часу, то – періодичною.  

Похибка методу вимірювання – це складова похибки вимірювання, що 
виникає від недосконалості методу вимірювання. Вона може бути результа-
том помилки в теоретичному підході, закладеному в методі, або при викона-
них спрощеннях. Похибки методу виникають також при екстраполяції влас-
тивості, виміряної на обмеженій частині деякого об'єкта, на весь об'єкт, якщо 
останній не має однорідності вимірюваної властивості.  

При непрямих вимірюваннях похибку шуканої величини обчислюють  
на підставі похибок вимірювання величин, пов'язаних із шуканою величиною 
й визначених прямими вимірюваннями. При цьому необхідні чіткі знання 
про ці величини,  їхню взаємну залежність чи незалежність.  

Перед дослідником може також постати проблема використання ре-
зультатів декількох досліджень, отриманих засобами різної точності і при рі-
зному числі вимірювань (спостережень). У цьому випадку необхідно виріши-
ти, чи можна використовувати результати всіх експериментів для  загальних 
висновків, що поліпшують кінцеві результати.  

Детальніше розглянемо випадкові похибки.  
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Будь–які випадкові величини описуються функціями розподілу імовір-
ностей: інтегральною і диференціальною.  

За інтегральну функцію розподілу імовірностей результатів спостере-
жень приймають імовірність того, що результат спостережень xi у i–му до-
сліді набере значення меншого за задану величину значення  х:  

}xx{P)x(F i ≤=  ( 1.4) 
де Р — символ імовірності події, зазначеної у фігурних дужках. 
Інтегральна функція розподілу імовірностей є неспадною функцією аргумен-
ту. Значення інтегральної функції  змінюється від 0 до 1.  

Диференціальна функція розподілу імовірностей випадкової величини х 
– це функція, похідна від інтегральної функції  за своїм аргументом: 

dx/)x(dF)x(f =  ( 1.5) 
Диференціальну функцію розподілу імовірностей f(x) часто називають 

щільністю розподілу імовірностей випадкової величини х, а її графічне зо-
браження – кривою розподілу імовірностей.  Інтегральна функція і диферен-
ціальна функція розподілу імовірностей пов'язані співвідношенням: 

∫
∞−

=
x

dx)x(f)x(F  
 

( 1.6) 

Щільність розподілу імовірностей задовольняє наступним умовам: 

1dx)x(f      2)

0f(x)       )1

=

≥

∫
∞+

∞−

 

 
( 1.7) 

Розмірність щільності розподілу імовірностей випадкової величини х вира-
жається величиною 1−x . Імовірність попадання результату спостереження х 
у заданий інтервал (a;b) визначають як  

)a(F)b(Fdx)x(f
b

a
−=∫  

 
( 1.8) 

 
 
 

1.2 Закони розподілу випадкових величин 
 
Рівномірний розподіл. Якщо випадкова величина може приймати 

будь–які значення на інтервалі (a;b) з однаковою імовірністю, то така вели-
чина описується рівномірним законом розподілу імовірностей із  щільністю 
розподілу імовірностей  

     
b  xa;       x,      0

bxa       ,
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( 1.9) 
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Показовий (експоненціальний) розподіл. Випадкова величина х має 
показовий (експоненціальний) розподіл імовірностей з параметром λ>0, якщо  

     
.0         x,      0

0       x,ef(x)
x-

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<
≥λ=

λ
 

 
( 1.10) 

Розподіл Пуассона. Розподіл імовірностей дискретної випадкової ве-
личини х, що приймає значення n= 1, 2, 3, …,  з імовірностями  

)a,n(f
!n

ea)nx(P
an
===

−
 

 
( 1.11) 

називається законом розподілу Пуассона з параметром а. Слід зазначити, що 
число радіоактивних часток (розпадів), вимірюваних детектором за певний 
проміжок часу в узятій для вимірювання наважці підпорядковане розподілу 
Пуассона. 

Нормальний закон розподілу (закон розподілу Гаусса). Цей закон є 
одним з найбільш поширених законів розподілу похибок. Нормальний закон 
з параметрами (m;σ) має наступний вираз для диференціальної функції роз-
поділу 

2mx
2
1

e
2
1)x(f

⎟
⎠
⎞
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⎝
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σ
−

−

σπ
=  

 
( 1.12) 

Слід зазначити, що, незважаючи на широке застосування нормального 
розподілу, воно, проте, –  лише модель реальних розподілів. Зокрема, воно 
відмінне від нуля на всій нескінченності осі. Тому нормальний розподіл до-
пускає, хоча і з малими імовірностями, той факт, що вимірювана фізична ве-
личина може приймати від’ємне значення. Це допущення при вимірюванні 
вмісту радіонуклідів і інших речовин  в пробах є абсурдом.  

Логарифмічно нормальний (логнормальний) розподіл. Випадкова 
величина х має логнормальний розподіл імовірностей, якщо її логарифм має 
нормальний розподіл імовірностей  з параметрами (μ;σln). Вираз для щільно-
сті його розподілу має вигляд: 
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−

σ⋅⋅π
=  

 
( 1.13) 

При описанні результатів вимірювання активності радіонуклідів і ін-
ших речовин у пробах логнормальний розподіл імовірностей вільний від зга-
даного вище недоліку, однак, все ж допускає появу проб з невиправдано ви-
сокими значеннями.  

 
1.3 Параметри розподілу випадкових величин і їхні оцінки 
Описання випадкових величин за допомогою функції розподілу – уні-

версальне і найбільш правильне. Однак у деяких задачах, зокрема при нор-
муванні похибок, достатньо знання однієї чи декількох числових характерис-
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тик випадкової величини. Такими характеристиками є моменти – початкові і 
центральні. 

Початковим моментом порядку r  випадкової величини x  називається 
величина 

∫
∞+

∞−
⋅= dx)x(fxa r

r   . 
 

( 1.14) 

Початковий момент першого порядку називається математичним сподіван-
ням випадкової величини.  

mmdx)x(fxa x1 ==⋅= ∫
∞+

∞−
 

 
( 1.15) 

Центральним моментом порядку r називається величина  

∫
∞+

∞−
⋅−=α dx)x(f)mx( r

r   . 
 

( 1.16) 

Другим найважливішим параметром розподілу імовірностей, його чис-
ловою характеристикою, є центральний момент другого порядку, що нази-
вають дисперсією: 

∫
+∞

∞−

⋅−=α= dx)x(f)mx(D 2
2x  

 
( 1.17) 

Дисперсія – це характеристика розсіювання  випадкової величини відносно 
математичного сподівання. Вона служить основою для оцінок похибок вимі-
рювання. Дисперсія має розмірність квадрата випадкової величини. Як міру 
розсіювання  випадкової величини відносно математичного сподівання на 
практиці часто застосовують і інші величини: 
— середнє квадратичне відхилення (стандартне відхилення), за яке прийма-

ють додатне значення кореня квадратного з дисперсії xx D=σ=σ ; 
— коефіцієнт варіації w, що дорівнює відношенню середнього квадратично-

го відхилення до математичного сподівання, вираженому у відносних 
одиницях або у відсотках. 

 
Центральний момент третього порядку використовують для оцінки 

асиметрії за допомогою коефіцієнта асиметрії  3
3ac /mk σ= .  Для симетрич-

них розподілів центральний момент будь–якого непарного порядку дорівнює 
нулю. Якщо kac > 0 – розподіл має додатну асиметрію; якщо kac <0 – 
від’ємну.  

Центральний момент четвертого порядку використовується для оцін-
ки плосковершинності та гостровершинності кривої розподілу імовірностей 
за допомогою коефіцієнта ексцесу. Для нормального закону  розподілу спра-
ведливо 4

4 3σ=m , тому коефіцієнт ексцесу має  вигляд 34
4 −σ= /mkэкc . 

Для гостровершинного    розподілу kекс > 0 і для плосковершинного kекс <0. 
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Приведені характеристики випадкової величини припускають, що  ві-
домо її закон розподілу і його параметри. Однак самі характеристики визна-
чаються завжди на підставі експериментальних даних методами математич-
ної статистики. На практиці випадкова величина, як правило, представлена 
вибіркою об’єму n (x1, x2, …, xn), на основі якої необхідно оцінити, як вид 
розподілу, так і його параметри. Оцінюваними параметрами є, в першу чергу, 
математичне сподівання і дисперсія (середнє квадратичне відхилення). Оцін-
ку параметра називають точковою, якщо вона виражена одним числом. 
Якість точкових оцінок характеризують наступними поняттями: 
– точкова оцінка називається незміщеною, якщо її математичне сподівання 

співпадає з істинним значенням оцінюваного параметра; 
– точкова оцінка називається обґрунтованою, якщо при збільшенні кількос-

ті спостережень (об’єму вибірки) її відмінність від оцінюваного парамет-
ра можна зробити як завгодно малою; 

– точкова оцінка називається ефективною, якщо її дисперсія менше диспе-
рсії будь–якої іншої оцінки даного параметра. 

Незміщеною, обґрунтованою та ефективною оцінкою математичного споді-
вання є вибіркове середнє  результатів спостереження  x : 

∑
=

=
n

1i
ix

n
1x  

( 1.18) 

Обґрунтована і ефективна оцінка дисперсії буде 

∑
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( 1.19) 

Незміщена та обґрунтована оцінка дисперсії – вибіркова дисперсія 
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( 1.20) 

Точковою оцінкою середнього квадратичного відхилення служить вибіркове 
середнє квадратичне відхилення 

∑
=

−
−

=
n

1i

2
i )xx(

1n
1s   . 

( 1.21) 

  

Якщо досліджувана випадкова величина z є диференційовною функці-
єю декількох інших випадкових величин з відомими характеристиками 
z=f(y1,y2,…,yn), то точкова оцінка її дисперсії може бути обчислена на основі 
розкладання цієї функції в ряд Тейлора в середній точці до члена другого по-
рядку. У випадку статистичної незалежності величин y1,y2,…,yn вираз для  
точкової оцінки дисперсії має вигляд  
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( 1.22) 



 

 

20

20

Таким чином похибка шуканої величини може бути оцінена при не-
прямих вимірюваннях, на підставі похибок вимірювання величин пов'язаних 
із шуканою величиною й визначених прямими вимірюваннями.  

 
1.4 Визначення довірчих інтервалів для істинних значень 

математичного сподівання і дисперсії нормально 
розподіленої випадкової величини 

Будь–яка точкова оцінка, визначена на підставі дослідних даних, – це 
їхня функція і, отже, вона сама є випадковою величиною з розподілом, що 
залежить від розподілу вихідної випадкової величини і від числа дослідів. 
Нехай результати вимірювань (спостережень) xi мають нормальний розподіл 
імовірностей. Розглянемо два випадки.  

Дисперсія розподілу σ2 відома. У цьому випадку  вибіркове середнє x  
також має нормальний розподіл з математичним сподіванням x  і дисперсією 
σ2/n. Звідси може бути визначена імовірність р знаходження невідомого ма-
тематичного сподівання (його необхідно оцінити) в заданому інтервалі: 
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( 1.23) 

де uр – відповідна квантиль нормального розподілу, що визначається за таб-
лицями. Отриманий у такий спосіб для невідомого значення m інтервал нази-
вається довірчим, а відповідні значення р – довірчою імовірністю. Значення 

похибки 
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p

σ
=Δ  називають довірчою межею похибки результату вимірю-

вання, а оцінка математичного сподівання (результат вимірювання) запису-
ється у вигляді  pxm Δ±= . 

Дисперсія розподілу σ2 невідома. У цьому випадку випадкова величина 

ns
xmt −

=  підпорядкована розподілу Стьюдента з n–1 ступенями свободи, а 

випадкова величина )1n(s
2

2
2 −

σ
=χ  має χ2–розподіл імовірностей з n–1 сту-

пенями свободи. Звідси аналогічним чином будують довірчі інтервали для 
математичного сподівання і дисперсії.  
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( 1.24) 

де 1n,pt −  і 2/)p1(,1n +−ξ  ( 2/)p1(,1n −−ξ ) – відповідні квантилі  розподілу 

Стьюдента і χ2–розподілу з n–1 ступенями свободи, що визначаються за таб-
лицями. 
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2.  Статистичні  характеристики забруднення 

радіонуклідами ґрунту, рослинності і  
сільськогосподарської продукції 

Забруднення деякої території (поля, ділянки) тим чи іншим радіонуклі-
дом математично може бути описано деякою неперервною функцією від ко-
ординат місцевості f(x,y). У загальному випадку ця функція має дві складові:  
• тренд (строго систематизована частина забруднення), обумовлений гене-

ральною неоднорідністю радіоактивних випадінь,  характеризує  зміну се-
реднього рівня забруднення і градієнт сліду радіоактивних випадінь.  

• випадкова складова, що характеризує мікронеоднорідність забруднення 
території. 

Розглянемо рівномірно забруднені (безградієнтні) ділянки території. Це 
такі ділянки, в межах яких зміна забруднення, обумовлена градієнтом сліду 
радіоактивних випадінь не перевищує локальну варіабельність, обумовлену 
випадковими для даної ділянки факторами. Такий підхід не порушує спіль-
ності одержуваних результатів, оскільки практика робіт на забруднених ра-
діонуклідами територіях показує, що будь–яка неоднорідно забруднена тери-
торія завжди може бути розбита на квазібезградієнтні за забрудненням ділян-
ки, наприклад, за допомогою вимірювання потужності експозиційної дози. 
Варіабельність потужності експозиційної дози  (ПЕД) в межах квазібезграді-
єнтної ділянки, обумовлена генеральним градієнтом сліду радіоактивних ви-
падінь, не повинна  перевищувати локальну варіабельність ПЕД, обумовлену 
випадковими факторами.  

Планомірні дослідження щодо вивчення особливостей статистичних 
характеристик забруднення радіонуклідами ґрунту,  рослин, сільськогоспо-
дарської продукції, визначення закономірностей і їхніх статистичних зв'язків  
з особливостями ландшафту і типом радіоактивних випадінь проводилися в 
УНДІСГР протягом останніх 10–ти років.  

 
2.1 Проведення спостережень і відбір проб 

 
Наявністю двох типів чорнобильських радіоактивних випадінь був 

обумовлений вибір експериментальних ділянок на переважно паливних або 
конденсаційних слідах. Ділянки, забруднені переважно паливною компонен-
тою радіоактивних випадінь, були вибрані в 30–ти кілометровій зоні ЧАЕС. 
Експериментальні ділянки на конденсаційних слідах (“цезієвих плямах”) бу-
ли обрані, як у 30–ти кілометровій зоні, так і за її межами на прилеглих тери-
торіях. Експериментальні ділянки характеризує широкий спектр рівнів за-
бруднення ґрунту 137Cs – у діапазоні від 50 кБк/м2 до 30 МБк/м2. Для обох 
типів випадінь ділянки вибиралися, як на цілинних землях (або староорних), 
так і на орних угіддях, що знаходяться в сільськогосподарському викорис-
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танні до тепер. За ландшафтними умовами експериментальні ділянки охоп-
люють три групи ландшафтів: заплавні, рівнинні і вододільні, а також ділян-
ки, що розташовані  в лісах. 

Форма експериментальної ділянки, як правило, квадратна, рідше – 
прямокутна. При відборі проб на експериментальній ділянці використовува-
ли метод вкладених ділянок. Всередині великої (основної) ділянки (з великим 
кроком відбору проб 10м) вибирали середню ділянку (з кроком відбору проб  
2м), всередині середньої – малу (з  кроком відбору проб 0,1 – 0,05м), як пока-
зано на Рис. 2.1.  Внутрішні ділянки вибирали в місцях з найбільш розвину-
тим рослинним покровом. 

 
 
 
 

    

 
 
 
 

   

 
 
 
 

    

 
 
 
 

    

Рис. 2.1. Схема відбору проб ґрунту і рослин 

Для оцінки репрезентативності вибірок рослинних проб були оцінені і 
проаналізовані статистичні характеристики забруднення радіонуклідами різ-
них видів рослин (культурних і дикоростучих). Для вирішення цієї задачі 
експериментальні ділянки були вибрані на полях з типовими для радіоактив-
но забрудненої території Українського Полісся сільськогосподарськими 
культурами і на цілинних (староорних) територіях з типовою природною ро-
слинністю. Видовий спектр  відібраних рослинних проб охоплює основні 
сільськогосподарські культури – жито, овес, озима пшениця у різних фазах 
розвитку і широко розповсюджені дикоростучі рослини: пирій повзучий, вія-
ник наземний (типові представники лугів і пасовищ) і  ослинник (корм диких 
тварин). 

Для дослідження статистичних характеристик питомого вмісту 137Cs у 
молоці  були обрані череди тварин в ОПГ населених пунктів, розташованих у 
базових господарствах, де знаходились опорні радіологічні пункти УНДІСГР. 
Київська область: с. Рагівка, с. Луговики Поліського району (≈50 км від ЧА-
ЕС), с. Ківшовате Таращанского району (≈220 км від ЧАЕС). Житомирська 
область: с. Гладковичі Овручського району (≈90 км від ЧАЕС), с. Липники 
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Лугинського району (≈120 км від ЧАЕС), с. Селець Народичського району 
(≈80 км від ЧАЕС). Чернігівська область – с. Пакуль Чернігівського району 
(≈50 км від ЧАЕС). Рівненська область – с.Милячі Дубровицького району 
(≈230 км від ЧАЕС).  

Аналіз результатів інших досліджень, проведених в УНДІСГР, і літера-
турних даних [40–42] показує, що методологія відбору проб при оцінці щіль-
ності радіоактивного забруднення ґрунту має враховувати наступне: 

• особливості ландшафту, для якого проводиться оцінка щільності за-
бруднення;  

• статистичні характеристики забруднення; 
• інтенсивність вертикальної і горизонтальної міграції досліджувано-

го радіонукліда;  
• величину кроку відбору проб; 
• площу пробовідбору. 
Багаторічні спостереження за вертикальною міграцією 137Cs і трансура-

нових елементів показують, що основна їх маса на території, радіоактивно 
забрудненій внаслідок аварії на ЧАЕС, у даний час знаходиться у верхньому 
5–10 сантиметровому шарі ґрунту. Таким чином, при оцінці щільності забру-
днення ґрунту цими радіонуклідами в даний час проби достатньо відбирати 
на глибину 10 см на цілинних ділянках. Однак з часом  ситуація буде зміню-
ватись. Про це свідчать наслідки аварії на підприємстві "Маяк" у 1957 році. 
Основний запас 137Cs у заплавних ґрунтах ріки Течі знаходиться вже в шарі 
0–10, 0–20 см залежно від ландшафту [48,49].  

У 30–кілометровій зоні ЧАЕС на правом березі р. Прип'ять, на піщано-
му плато (ґрунти з малим вмістом гумусу) було проведено детальне вимірю-
вання профілів вертикального розподілу 90Sr на глибину до 110 см (Рис. 2.2). 
Отримані результати показують, що основний запас 90Sr в окремих точках 
відбору проб може бути зосереджений як у 30–см шарі (Рис. 2.2, а, б), так і 
значно глибше 30 см (Рис. 2.2, в, г). Для більш детального вивчення вертика-
льного розподілу 90Sr на одній з таких ділянок з характерним піщаним ґрун-
том було пройдено шурф розмірами 1 × 1 × 1.1 м з детальним відбором проб 
ґрунту. Характерне забруднення ґрунту  90Sr для двох вертикальних  зрізів 
показано на Рис. 2.2, д, е. Відстань між зрізами складає 70 см. Отримані ре-
зультати говорять про велику об'ємну неоднорідність розподілу 90Sr на піща-
них ґрунтах з малим вмістом гумусу, що виникла в результаті його вертика-
льної міграції. 
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Рис. 2.2. – Приклад розподілу  90Sr в профілі піщаних ґрунтів 
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Підвищена швидкість міграції 90Sr може спостерігатися не лише в пі-
щаних ґрунтах, про що свідчать наслідки аварії на підприємстві "Маяк" 
[48,49]. У перезволожених заплавних ґрунтах, як 90Sr, так і 137Cs  мігрують на 
більшу глибину, ніж на незатоплюваних ділянках терас. Якщо в дерено–
луговому ґрунті незатоплюваної тераси до 90% 90Sr і 137Cs знаходиться у вер-
хньому 0–10 см шарі, то в алювіально-шаруватому ґрунті біля русла макси-
мум вмісту 137Cs зсунутий на глибину 10–20 см, а 90Sr – 20–40 см. 

На орних угіддях радіонукліди більш-менш рівномірно перемішані в 
орному шарі (глибина 15–20см) і мігрують у підорний горизонт ґрунту. За 
даними, отриманими на дослідних ділянках [50], у підорний шар ґрунту до 
1999 року перейшло не більше 10–20% загального вмісту радіонуклідів. Ана-
логічні вимірювання були проведені в 30-кілометровій зоні ЧАЕС на околиці 
населеного пункту Весняне. На полі, що до 1991 року щорічно переорювало-
ся, випадково були вибрані точки, де були  відібрані пошарові проби з кро-
ком по глибині 5 см. Результати цього дослідження показані на Рис. 2.3.  

0
10000
20000
30000
40000
50000
60000
70000

0 5 10 15 20 25 30

глибина, см 

Бк/кг

 
Рис. 2.3.  Міграція 137Cs у підорний шар ґрунту на околиці населеного пункту 
Весняне 

Як видно з рис. 2.3, на практиці у виробничих умовах глибина орного 
шару складає всього 13–15см. Нижче 13 см знаходиться 14% активності 
137Cs, а нижче 15 см  ледве більше 6%.  

Таким чином, до 2000 р. для визначення щільності забруднення ґрунту 
137Cs  достатньо було відбирати проби на глибину 30 см практично на всій 
забрудненій 137Cs  території. Для визначення щільності забруднення ґрунту 
90Sr  глибина відбору проб 30 см також була достатньою, крім слабогумусо-
ваних  пісків. На них глибина пробовідбору має бути визначена в кожному 
конкретному випадку після відповідного контролю глибини міграції 90Sr. 

Для відбору проб було використано два типи пробовідбірника: 
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кільце ∅ 13. 2 см, h = 5 см; 
циліндричний пробовідбірник  ∅ 3. 7 см, h = 30 см. 
Кільце  використовували на тих ділянках, де основна частина радіону-

клідів знаходиться в 5-сантиметровому шарі ґрунту. Циліндричний пробовід-
бірник використовувався, як правило, на всіх ділянках і в першу чергу, на 
орних і староорних угіддях, а також у лісі. 

Проби ґрунту відбирали в кожному вузлі сітки (Рис. 2.1), а проби кіль-
цем на глибину 5см – за стандартною методикою [17]. Кільце  забивали в 
ґрунт і потім акуратно викопували. Проби ґрунту відбирали пробовідбірни-
ком на глибину 30 см з кроком 10 м і 2 м, як правило, у такий спосіб: у кож-
ній точці (вузлі сітки) конвертом зі стороною 5–10 см відбирали 5 проб (уко-
лів). Центральну пробу упаковували в окремий поліетиленовий пакет, чотири 
інших об’єднували й упаковували в інший пакет. Це дозволило в кожній точ-
ці (вузлі)  мати три площі пробовідбору (0,001м2; 0,004 м2 і 0,005 м2). В окре-
мих випадках у вузлі сітки ґрунт відбирали тільки в одну пробу (один  укол). 

Проби рослин були відібрані в тих же вузлах систематичної сітки. Крок 
систематичної сітки для сільськогосподарських культур (орні поля) складав 
10 м і 2 м, а для  дикоростучих рослин –  10 м, 2 м і 1 м залежно від однорід-
ності рослинного покрову. Площа відбору однієї проби рослин представляла 
собою коло діаметром 0.2 – 1 м  залежно від густоти проростання рослин.  

Проби молока в особистих підсобних господарствах відбирали від ко-
жної корови щомісяця. При цьому,  якщо в населеному пункті в літній період 
тварин випасали на різних пасовищах (урочищах), то від кожної череди про-
би відбирали окремо. 

 
2.2 Статистичні  характеристики забруднення ґрунту 

Статистичні характеристики радіоактивного забруднення ґрунту, що 
характеризують випадкову складову змінності забруднення території радіо-
нуклідами, були вивчені на основі аналізу вмісту 137Cs і  90Sr у пробах ґрунту, 
відібраних на експериментальних ділянках.  

Геостатистична картина щільності забруднення двох типових ділянок, 
розташованих на різних слідах випадінь, показана на Рис. 2.4, Рис. 2.5. 

Локальна неоднорідність (випадковість) забруднення ґрунту в межах 
ділянки – це наслідок мікронеоднорідності випадінь радіонуклідів на ділян-
ку, викликаної  впливом на їх локальне осадження місцевих флуктуацій ат-
мосфери, особливостями мікрорельєфу і рослинності, а також подальшим пе-
рерозподілом радіонуклідів. Присутність паливних часток у первісних радіо-
активних випадіннях робить забруднення ґрунту ще більш неоднорідним на-
віть на невеликих ділянках. Крім того, значний вплив на неоднорідність за-
бруднення радіонуклідами верхнього шару ґрунту вносить подальший антро-
погенне втручання (діяльність людей, диких тварин, ґрунтових організмів). 
На формування локальної неоднорідності забруднення ґрунту також вплива-
ють неминучі  помилки визначення вмісту радіонукліда  в пробах ґрунту. 
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Рис. 2.4. Геостатистична картина забруднення 137Cs експериментальної діля-
нки, розташованої на орному полі поблизу с. Луговики Поліського району 
(на серпень 1999р). Крок відбору проб 10м. 
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Рис. 2.5– Геостатистична картина забруднення 137Cs експериментальної ді-
лянки розташованої на полі неораному після аварії поруч з репером 5/180 
поблизу с. Копачі в 30-км зоні (на серпень 1999р). Крок відбору проб 10м. 

Таким чином, будь-яка оцінка забруднення ґрунту, отримана на основі 
тих чи інших вимірювань,  у межах деякої ділянки при відсутності глобаль-
ного градієнта забруднення має  розглядатися як деяка випадкова величина 
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[51, 52].  Вона повністю описується властивим їй законом розподілу імовір-
ностей, що на практиці апроксимується тим чи іншим теоретичним розподі-
лом імовірностей [25–27]. Вибір того чи іншого теоретичного розподілу імо-
вірностей для описання досліджуваної випадкової величини – важливий етап 
статистичного аналізу. 

Вміст радіонукліда в пробах ґрунту є суто додатна величина. Літерату-
рні дані [51,52], а також статистична обробка й аналіз отриманих результатів 
вимірювання  щільності забруднення ґрунту 137Cs і  90Sr для обраних експе-
риментальних ділянок показують, що ця величина має значний розкид і пра-
восторонню асиметрію (Рис. 2.6). У цьому випадку найбільш простим теоре-
тичним розподілом імовірностей для характеристики безградієнтних ділянок 
є логнормальний закон розподілу імовірностей [25–27]: 
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де Сп – щільність забруднення ґрунту тим чи іншим радіонуклідом; μп – сере-
дній логарифм щільності забруднення ділянки тим чи іншим радіонуклідом; 
sп – середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруднення діля-
нки тим чи іншим радіонуклідом. 

Параметри цього закону розподілу імовірностей мають цілком конкре-
тний фізичний зміст [51,52]. Медіанне значення щільності забруднення на ді-
лянці  

)exp(C п
п
me μ= , ( 2.2)

називається середнім геометричним. Параметр sп є наближеною оцінкою для 
коефіцієнта варіації 
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і не залежить від радіоактивного розпаду радіонуклідів. 
Апроксимація щільності забруднення 137Cs і  90Sr на безградієнтних ді-

лянках цим законом розподілу імовірностей  дає цілком задовільні результа-
ти.  

Дисперсія логарифма щільності забруднення в пробах ґрунту s2
п обу-

мовлена мікронеоднорідністю забруднення  ділянки (у тому числі наявністю 
паливних часток), процесом підготовки проб до вимірювання і вибором ви-
мірюваної наважки, похибкою еталонного зразка і похибкою вимірювання.  

На рис. 2.6, а–е наведено типові гістограми щільності забруднення ґру-
нту в кБк/м2  137Cs і 90Sr і їх апроксимація логнормальним законом розподілу 
імовірностей  на експериментальних ділянках при відборі проб кільцем ∅ 
13.2 см, h – 5 см та пробовідбірником ∅ 3.7 см, h – 30 см, розташованих на 
різних ландшафтах і на різних слідах радіоактивних випадінь.  
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Рис. 2.6. Розподіл імовірностей щільності забруднення ґрунту  радіонукліда-
ми на експериментальних ділянках при відборі проб кільцем ∅ 13.2 см, h–5 
см (a, б), пробовідбірником ∅ 3.7 см, h–30 см (в, г), пробовідбірником ∅ 3.7 
см, h–30 см в лісі (д, е). 
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Перевірка результатів визначення  щільності забруднення ґрунту 137Cs і 
90Sr  для безградієнтних експериментальних ділянок за критерієм згоди Кол-
могорова при рівні значимості  0.05 [51,52] показала, що вони не суперечать 
логнормальному закону розподілу імовірностей. Приведений Рис. 2.6 також 
говорить про  цілком задовільну апроксимацію розподілу значень щільності 
забруднення  137Cs і 90Sr   безградієнтних ділянок для різних ландшафтів і 
форм випадінь логнормальним законом розподілу імовірностей. 

Таким чином, можна вважати встановленим той факт, що щільність за-
бруднення ґрунту в межах безградієнтних за забрудненням ділянок має випа-
дковий характер і підпорядкована логнормальному закону розподілу імовір-
ностей. 

У тому, що забруднення безградієнтних ділянок 137Cs і 90Sr (вміст ра-
діонуклідів  у ґрунті) описується логнормальним законом розподілу імовір-
ностей, немає нічого незвичного. Численні дані щодо розподілу геологічних 
характеристик і вмісту різних мінералів у гірських породах свідчать про до-
датну асиметрію і близькість до логнормального закону розподілу імовірнос-
тей  [30]. У літературному огляді [31], присвяченому описанню законів роз-
поділу елементів у мінералах і самих мінералів у різних породах, стверджу-
ється, що в більшості випадків ці дані не суперечать логнормальному закону.   
Очевидно, тут виявляють себе деякі загальні закони розсіювання домішок.  
 

2.2.1 Оцінка розкиду щільності забруднення ґрунту на 
безградієнтних за забрудненням ділянках 

Аналізуючи випадкові величини та в статистичних висновках викорис-
товуються різні характеристики розкиду (розсіювання) випадкової величини. 
Перелік таких характеристик розкиду можна знайти в літературі з математи-
чної статистики [25–28,53,54,55]. Найбільш часто на практиці використову-
ють такі характеристики як розмах і дисперсія, а також обчислювані на осно-
ві останньої середнє квадратичне відхилення і коефіцієнт варіації. У нашому 
випадку розглянута випадкова величина (щільність забруднення ґрунту) має 
логнормальний розподіл імовірностей. Як уже відзначалося, в цьому випадку 
дисперсія розподілу (середнє квадратичне відхилення) характеризує віднос-
ний розкид значень щільності забруднення ґрунту (коефіцієнт варіації). Важ-
лива особливість дисперсії логарифма щільності забруднення ґрунту полягає 
в тому, що вона не залежить від часу (від розпаду радіонуклідів) і в цьому ро-
зумінні є деяким інваріантом (на відміну, наприклад, від коефіцієнта варіації 
логарифма щільності забруднення ґрунту). Тому для вивчення варіабельності 
щільності забруднення ґрунту і її характеристики на  безградієнтних за за-
брудненням ділянках нами обрано параметр sп – середнє квадратичне відхи-
лення логарифма щільності забруднення ґрунту. Мета даного розділу – одер-
жати оцінки цього параметра для безградієнтних за забрудненням ділянок, 
розташованих на різних ландшафтах, слідах чорнобильських радіоактивних 
випадінь, і провести статистичний аналіз для виявлення найбільш значущих 
факторів, що впливають на їхнє значення. 
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2.2.1.1 Вплив радіонуклідного складу випадінь 

Для частини експериментальних ділянок, розташованих на паливних 
слідах випадінь, у ґрунтових пробах було визначено вміст 137Cs і 90Sr. Причо-
му, підготовка проб до вимірювання була проведена за однією методикою, а 
відносна похибка вимірювання активності радіонуклідів була витримана на 
одному рівні (не перевищувала 10%).   

Співвідношення між щільністю забруднення ґрунту 137Cs і 90Sr у 30-
кілометровій зоні Чорнобильської АЕС було докладно вивчено при побудові 
карти забруднення 90Sr 30-кілометрової зони ЧАЕС  [40–42]. Величина від-
ношення 137Cs/90Sr у 30-кілометровій зоні має складну структуру й у кожній 
точці визначається співвідношенням паливної і конденсаційної компонент 
радіоактивних випадінь. Однак у межах невеликих безградієнтних ділянок це 
відношення можна вважати сталим.  Співвідношення, що спостерігається між 
цими радіонуклідами, отримане за результатами відбору проб у 1999 р., ви-
явилося приблизно однаковим для обстежених ділянок (Рис. 2.7). Отже, від-
носні розкиди щільності забруднення ґрунту 137Cs і 90Sr (коефіцієнти варіації) 
на одній і тій самій безградієнтній за забрудненням ділянці і приблизно з од-
наковою відносною похибкою вимірювання будуть рівні. Виходячи із спів-
відношення ( 2.3), цей факт припускає рівність дисперсій  логарифма щільно-
сті забруднення безградієнтних ділянок 137Cs і 90Sr. 
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Рис. 2.7. Співвідношення між вмістом у ґрунті 137Cs і 90Sr, що спостерігається  
на різних паливних слідах у 1999р. 

Рівність дисперсій щільності забруднення 137Cs і 90Sr на безградієнтних 
ділянках  підтверджується результатами статистичного аналізу проведених 
нами прямих вимірювань (Рис. 2.8). 

З рис. 2.8 видно, що при близьких похибках визначення вмісту в ґрунті  
137Cs і 90Sr на різних паливних слідах і ландшафтних ділянках величини сере-
днього квадратичного відхилення логарифма щільності забруднення  цими 
радіонуклідами практично не відрізняються. 
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Рис. 2.8. Значення величин середнього квадратичного відхилення логарифма 
щільності забруднення ґрунту 137Cs і 90Sr на різних паливних слідах радіоак-
тивних випадінь та в різних ландшафтних умовах. 

Оскільки на паливних слідах випадінь вміст 90Sr у ґрунті обумовлено в 
основному його наявністю в паливній компоненті, то це твердження буде 
справедливим для будь–якого радіонукліда паливної компоненти. Це означає, 
що на паливних слідах випадінь у першому наближенні оцінку середнього 
квадратичного відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту будь–
яким радіонуклідом паливної компоненти Rn

пs  можна отримати, використо-
вуючи обчислені оцінки для середнього квадратичного відхилення логариф-
ма щільності забруднення ґрунту 137Cs.   

)1k(01.0)s(s 22Cs
п

Rn
п −⋅+≅  ( 2.4)

де k=1, якщо похибка вимірювання радіонукліда в пробі ґрунту не перевищує 
10%; k=10×δ, якщо похибка вимірювання радіонукліда в пробі ґрунту пере-
вищує 10%; δ –відносна похибка вимірювання радіонукліда в пробі ґрунту. 

Таким чином, оцінка впливу інших факторів на розкид щільності за-
бруднення на безградієнтних ділянках надалі буде проведена тільки у відно-
шенні до дисперсії (середнього квадратичного відхилення) логарифма щіль-
ності забруднення ґрунту 137Cs. 
 

2.2.1.2 Залежність дисперсії  від площі пробовідбірника 

Як уже відзначалось раніше, при відборі проб ґрунту використовували 
два типи пробовідбірників: кільце ∅ 13.2 см, h = 5 см; циліндричний пробо-
відбірник ∅ 3.7 см, h = 30 см. Відбір проб циліндричним пробовідбірником 
був організований у такий спосіб, що площа відбору проб мала три значення: 
0.00107 м2 (1 укол); 0.0043 м2 (4 уколи); 0.00537 м2 (5 уколів).  В результаті  
ми маємо чотири значення площі відбору проб (кільце – 0.0137 м2). Цим 
площам на кожній експериментальній ділянці відповідають свої значення па-
раметрів розкиду щільності забруднення, зокрема – дисперсії логарифма 
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щільності забруднення.   Ці розходження цілком з'ясовні і мають статистичну 
природу.  

Пробу ґрунту, відібрану пробовідбірником з великою площею відбору 
можна розглядати як деяке число проб (n), відібраних пробовідбірником з 
меншою площею відбору поруч одна біля одної. Вмісти радіонукліда в таких 
пробах будуть статистично залежними величинами. Вміст радіонукліда в 
пробі ґрунту, відібраній пробовідбірником з великою площею відбору в пер-
шому наближенні можна розглядати як усереднену величину вмісту радіону-
кліда в статистично залежних пробах, відібраних пробовідбірником з мен-
шою площею відбору. Як показано раніше, випадкова величина, що предста-
вляє логарифм щільності забруднення ґрунту 137Cs, має нормальний розподіл 
імовірностей. Дисперсія середнього значення таких  n статистично залежних 
випадкових величин   має вигляд [25,27] 

)r2n(
n

n

1i

1i

1j
j,i2

2
2
cp ∑∑

=

−

=
⋅+⋅

σ
=σ  , ( 2.5)

де  ri,j– відповідні коефіцієнти кореляції.  
 Оскільки в розглянутому нами випадку всі проби розташовані компак-

тно, поруч одна з одною, то значення ri,j близькі й у першому наближенні бу-
демо вважати їх рівними  r – деякому ефективному коефіцієнту кореляції. 
Тоді вираз ( 2.5)  буде мати більш простий вигляд: 

n
))1n(r1(2

2
cp

−⋅+⋅σ
=σ  , ( 2.6)

При r = 0 (статистично незалежні випадкові величини) отримуємо відомий в 

статистиці вираз [25,27].  У нашому випадку 
1S

Sn = , де S – площа відбору 

для довільного пробовідбірника (м2); S1 = 0.00107м2 – площа відбору викори-
станого нами циліндричного пробовідбірника з діаметром ∅ 3.7 см (один 
укол).  

Тоді дисперсія логарифма щільності забруднення ґрунту на експериме-
нтальній ділянці матиме наступну залежність від робочої площі пробовідбір-
ника 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅+= )1

00107.0
S(r1

S
s00107.0

s
2
п,12

п  , ( 2.7)

де п,1s – середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруднення 

ґрунту при відборі проб циліндричним пробовідбірником з діаметром ∅ 3.7 
см. 

Для експериментальних ділянок, на яких площа відбору проб мала різні 
значення, на основі виразу ( 2.7) було оцінено  ефективний коефіцієнт коре-
ляції (табл. 2.1).  

Таблиця 2.1  
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Значення ефективного коефіцієнта кореляції для різних ділянок 
Назва ділянки Тип випадінь Вид угідь Ефективний кое-

фіцієнт кореляції, 
r 

Іллінці конденсат переліг 0.71 
 “ « 0.36 
Луговики  “ рілля 0.78 
 “ “ 0.57 
Куповате “ “ 0.85 
 “ “ 0.74 
Весняне “ “ 0.60 
 “ “ 0.56 
Копачі (репер 180) паливо переліг 0.17 
Запілля “ “ 0.38 
Чистогалівка “ “ 0.06 
Копачі  “ рілля 0.23 
 “ “ 0.23 

Проведений дисперсійний аналіз отриманих результатів від таких фак-
торів як Тип випадінь і Вид угідь показав, що статистично значущим факто-
ром є Тип випадінь (рис. 2.9). Якщо випадіння 137Cs відбулося переважно у 
вигляді конденсату, то середнє значення ефективного коефіцієнта кореляції 
дорівнює 0.65. Це говорить про наявність деякого кореляційного зв'язку для 
вмісту 137Cs у пробах, відібраних поруч одна з одною. Якщо випадіння 137Cs 
відбулося переважно в складі диспергованого  палива, то середнє значення 
ефективного коефіцієнта кореляції дорівнює 0.21. Це говорить про практичну 
відсутність залежності для вмісту 137Cs у пробах, відібраних поруч одна з од-
ною. 
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Рис. 2.9. Вплив типу чорнобильських випадінь на ефективний коефіцієнт ко-
реляції 

На основі отриманих результатів були побудовані дві узагальнені зале-
жності (Рис. 2.10) для середнього квадратичного відхилення логарифма 
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щільності забруднення ґрунту від робочої площі пробовідбірника типу ( 2.7), 
а також показані емпіричні дані  для розглянутої залежності, отримані на різ-
них експериментальних ділянках.  
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Рис. 2.10. Залежність нормованого середнього квадратичного відхилення ло-
гарифма щільності забруднення ґрунту від площі пробовідбірника 

Ці залежності дуже важливі для аналізу значень дисперсії (середнього 
квадратичного відхилення логарифма) щільності забруднення ґрунту, що 
спостерігають,  отриманих для різних експериментальних ділянок при відбо-
рі проб пробовідбірниками з різною  робочою площею. Вони дозволяють пе-
рераховувати отримані значення на одну площу пробовідбірника. Той факт, 
що ці залежності різні для паливного і конденсаційного сліду випадінь, гово-
рить про залежність дисперсії логарифма щільності забруднення ґрунту від 
типу радіоактивних випадінь. Далі це питання буде розглянуте більш докла-
дно. 

 
2.2.1.3 Вплив інших факторів на дисперсію логарифма щільності 

забруднення ґрунту 137Cs   

Відповідно до виразу ( 2.7) усі значення середнього квадратичного від-
хилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs, отримані на різних 
ділянках (sп), були перераховані (нормовані) на єдину площу пробовідбірни-
ка (в величину пs ,1 ). У якості такого пробовідбірника (деякого умовного ета-
лона) був узятий циліндричний пробовідбірник діаметром  3.7 см. Отримані 
результати приведені в  

Таблиця 2.1, Таблиця 2.3.  
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Таблиця 2.1  
Значення середнього квадратичного відхилення  
логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs   

для  різних ділянок при відборі проб з кроком 5–10 м 
Похибка 

пs ,1  
Назва  
ділянки 

Тип  
випадінь 

Вид угідь Середня 
щільність 
випадінь 

137Cs, 
кБк/м2 

 

пs ,1  

Δ– Δ+ 

В/ч, 10 км від ЧАЕС паливо переліг 1000 0.730 0.076 0.098
Весняне конденсат рілля 9330 0.561 0.081 0.118

“ “ “ 9330 0.520 0.074 0.108
“ “ “ 9330 0.495 0.072 0.105

Іллінці  “ суходіл 43 0.548 0.103 0.173
“ “ “ 43 0.563 0.106 0.178
“ “ “ 43 0.453 0.085 0.143

Копачі  паливо рілля 1500 0.488 0.069 0.100
“ “ “ 1500 0.497 0.070 0.101
“ “ “ 1500 0.523 0.074 0.107

Копачі (репер 5/180) “ переліг 2100 0.486 0.057 0.077
“ “ “ 2100 0.345 0.034 0.044

КПП Діброва “ “ 1900 0.627 0.065 0.084
Куповате конденсат рілля 120 0.346 0.049 0.072

“ “ “ 120 0.380 0.054 0.079
“ “ “ 120 0.363 0.052 0.076

Луговики  “ “ 800 0.203 0.029 0.041
“ “ “ 800 0.213 0.030 0.043
“ “ “ 800 0.189 0.027 0.039

Заплава р. Прип’ять 
(о.Щуче) 

паливо заплавний луг 1700 0.636 0.122 0.207

Заплава р. Прип’ять 
(репер 7/340) 

“ “ 5300 0.339 0.034 0.043

Заплава р. Уж конденсат “ 450 0.180 0.019 0.024
Чистогалівка паливо переліг 23800 0.186 0.020 0.026

“ “ “ 23800 0.198 0.020 0.025
 
Основний відбір проб на експериментальних ділянках виконували з рі-

зним кроком: великим – 5–10 м і малим 0.2–2 м. Ці результати наведено в рі-
зних таблицях. Оскільки величини sп і пs ,1  оцінювали на основі обмеженого 
об’єму проб, то вони підпорядковані χ2 - розподілу [25–27], що і визначає не-
симетричність приведених у таблицях похибок. 
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Таблиця 2.3  

Значення середнього квадратичного відхилення логарифма щільності забру-
днення ґрунту 137Cs для  різних ділянок при відборі проб з кроком 0.2–2 м 

Похибка 

пs ,1  
Назва  
ділянки 

Тип  
випадінь 

Вид 
угідь 

Середня 
щільність 
випадінь 

137Cs, кБк/м2

 

пs ,1  

Δ– Δ+ 

Весняне конденсат рілля 9330 0.492 0.096 0.165
“ “ “ 9330 0.544 0.102 0.172
“ “ “ 9330 0.431 0.084 0.145

Запілля паливо переліг 500 0.360 0.055 0.082
“ “ “ 500 0.410 0.059 0.086
“ “ “ 500 0.341 0.063 0.105
“ “ ліс 430 0.447 0.086 0.146

Іллінці  конденсат суходіл 43 0.608 0.114 0.192
“ “ “ 43 0.602 0.115 0.196
“ “ “ 43 0.533 0.102 0.174

Копачі  паливо рілля 1500 0.523 0.091 0.146
“ “ “ 1500 0.732 0.140 0.238
“ “ “ 1500 0.716 0.137 0.233

Копачі (репер 5/180) “ переліг 2100 0.455 0.065 0.093
“ “ “ 2100 0.537 0.077 0.111
“ “ “ 2100 0.743 0.142 0.242
“ “ ліс 2400 0.367 0.071 0.123

Куповате конденсат рілля 120 0.359 0.064 0.103
“ “ “ 120 0.239 0.042 0.067
“ “ “ 120 0.249 0.044 0.071

Луговики  “ “ 800 0.162 0.032 0.056
“ “ “ 800 0.227 0.043 0.074
“ “ “ 800 0.186 0.038 0.067

Заплава р. Прип’ять 
(о.Щуче) 

паливо заплав-
ний луг 

1700 0.633 0.119 0.200

Чистогалівка “ переліг 23800 0.799 0.113 0.163
“ “ “ 23800 0.536 0.076 0.109
“ “ “ 23800 0.703 0.132 0.223
“ “ ліс 5960 0.545 0.103 0.173

 
Проведений аналіз показує (Рис. 2.11), що такі фактори як Середня 

щільність випадінь 137Cs і Крок відбору проб (у межах 0.2–10м) не є статис-
тично значущими. У зв'язку з цим для кожної експериментальної ділянки 
отримані значення середнього квадратичного відхилення логарифма щільно-
сті забруднення ґрунту 137Cs були усереднені  враховуючи їхні вагові коефі-
цієнти (похибки визначення) і зведені в єдину таблицю  (Таблиця 2.4). 
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Рис. 2.11.  Вплив щільності випадінь і кроку відбору проб на  середнє квад-
ратичне відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs  
 

Таблиця 2.4  

Узагальнені значення середнього квадратичного відхилення логарифма 
щільності забруднення ґрунту 137Cs для  різних ділянок 

Похибка  пs ,1  Назва  
ділянки 

Тип  
випадінь 

Вид угідь  

пs ,1  
Δ– Δ+ 

Весняне конденсат рілля 0.507 0.085 0.135 
Куповате “ “ 0.323 0.051 0.078 
Луговики  “ “ 0.197 0.033 0.053 
Заплава р. Уж “ заплавний луг 0.180 0.019 0.024 
Іллінці  “ суходіл 0.551 0.104 0.176 
В/ч, 10 км від ЧАЕС паливо переліг 0.730 0.076 0.098 
Запілля “ “ 0.370 0.059 0.091 
Копачі (репер 5/180) “ “ 0.513 0.075 0.113 
КПП Діброва “ “ 0.627 0.065 0.084 
Чистогалівка “ “ 0.484 0.072 0.109 
Запілля “ ліс 0.447 0.086 0.146 
Копачі (репер 5/180) “ “ 0.367 0.071 0.123 
Чистогалівка “ “ 0.545 0.103 0.173 
Копачі  “ рілля 0.580 0.097 0.154 
Заплава р. Прип’ять 
(о.Щуче) 

“ заплавний луг 0.635 0.120 0.204 

Заплава р. Прип’ять 
(репер 7/340) 

“ “ 0.339 0.034 0.043 
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Проведений статистичний аналіз отриманих результатів показав деяке 
розходження між середніми значеннями величини пs ,1  (середнього квадра-
тичного відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs) при від-
борі проб пробовідбірником діаметром  3.7 см на паливному і конденсацій-
ному слідах випадінь (Рис. 2.62).  
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Рис. 2.62. Вплив типу випадінь і деяких особливостей ландшафту на середнє 
квадратичне відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs за 
площі пробовідбору S1 = 0.00107м2   

Наявність різних залежностей для середнього квадратичного відхилен-
ня логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs на паливному і конденса-
ційному слідах випадінь  від площі пробовідбору дозволяє проаналізувати 

відношення конд
п

топл
п

s
sq = . З  приведеного Рис. 2.73 видно, що при площі пробо-

відбору ≥ 0.005м2 розходження між середніми квадратичними відхиленнями 
логарифма щільності забруднення ґрунту на розглянутих слідах випадінь 
практично відсутнє. Те, що розглянуте відношення з ростом значень площі 
пробовідбору стає менше 1, говорить про наближеність отриманої залежності 
( 2.7).  

Таким чином, як базову площу пробовідбору зручно прийняти величи-
ну 0.0054м2, а як базову пробу ґрунту – об'єднану пробу, одержану у резуль-
таті  5 уколів пробовідбірником діаметром ∅ 3.7 см або іншим пробовідбір-
ником із площею пробовідбору 0.0054м2. 
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Рис. 2.7. Відношення між середніми квадратичними відхиленнями логарифма 
щільності забруднення ґрунту 137Cs  залежно від площі пробовідбору на па-
ливному та конденсаційному слідах випадінь 

Виходячи з викладеного, узагальнені для різних ділянок результати 
(Таблиця 2.4), були перераховані на площу пробовідбору 0.0054м2 (у величи-
ну п,5s  – Таблиця 2.5). 

Таблиця 2.5 

Узагальнені значення середнього квадратичного відхилення логарифма 
щільності забруднення ґрунту 137Cs для різних експериментальних ділянок, 

приведені до площі пробовідбору 0.0054м2 

Похибка  пs ,5  Назва  
ділянки 

Тип  
випадінь 

Вид угідь  

пs ,5  
Δ– Δ+ 

Весняное конденсат рілля 0.430 0.072 0.115 
Куповате “ “ 0.274 0.043 0.066 
Луговики  “ “ 0.167 0.028 0.045 
Заплава р. Уж “ заплавний луг 0.153 0.016 0.020 
Іллінці  “ суходіл 0.468 0.089 0.149 
В/ч, 10 км від ЧАЕС паливо переліг 0.443 0.046 0.060 
Запілля “ “ 0.225 0.052 0.088 
Копачі (репер 5/180) “ “ 0.311 0.046 0.069 
КПП Діброва “ “ 0.380 0.039 0.051 
Чистогалівка “ “ 0.294 0.044 0.066 
Запілля “ ліс 0.271 0.052 0.088 
Копачі (репер 5/180) “ “ 0.222 0.043 0.075 
Чистогалівка “ “ 0.331 0.062 0.105 
Копачі  “ рілля 0.352 0.059 0.094 
Заплава р. Прип’ять “ заплавний луг 0.385 0.073 0.124 
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(о.Щуче) 
Заплава р. Прип’ять 
(репер 7]340.) 

“ “ 0.206 0.021 0.026 

Середнє значення     пs ,5  0.31 

Середнє квадратичне відхилення  пs ,5  0.10 

 
Результати проведеного дисперсійний аналізу  значень середнього ква-

дратичного відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs для рі-
зних ділянок приведених до площі пробовідбору 0.0054м2 показані на Рис. 
2.4. 
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Рис. 2.14. Вплив типу випадінь і деяких особливостей ландшафту на середнє 
квадратичне відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs при 
площі пробовідбору 0.0054м2 
 

Для величини пs ,5  (як і для величини пs ,1 ) проведений аналіз не пока-
зав статистично значущих розходжень на паливному і конденсаційному слі-
дах радіоактивних випадінь (що і слід було очікувати), а також впливу ланд-
шафтних характеристик ділянок. Розходження, що спостерігаються, носять 
випадковий характер.  
 

 
2.3 Статистичні  характеристики забруднення рослинності   

 
У даному розділі розглядаються статистичні аспекти забруднення ра-

діонуклідами сукупності  проб рослин, відібраних на безградієнтних за за-
брудненням ділянках, полях, лугах, косовицях і інших угіддях (надалі – про-



 

 

42

42

сто ділянках). Як уже відзначалося в спеціально проведених дослідженнях, 
проби рослин були відібрані на тих самих експериментальних ділянках,  що і 
проби ґрунту. Типова просторова структура забруднення рослинності на екс-
периментальних ділянках показана нижче на рисунках Рис. 2.15–Рис. 2.119. 
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Рис. 2.15. Просторово–статистична структура забруднення 137Cs жита в 
стадії молочно-воскової стиглості  на експериментальній ділянці "Копачі" 
(прямокутником відзначена мала експериментальна ділянка) 
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Рис. 2.86. Просторово-статистична структура забруднення 137Cs жита в 
стадії молочно-воскової спілості  на малій експериментальній ділянці "Ко-
пачі" 
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Рис. 2.97. Просторово-статистична структура забруднення 137Cs ослинника  
на експериментальній ділянці "Весняне" (прямокутником відзначена мала 
експериментальна ділянка).  
Примітка. У верхньому кутку ділянки ослинник не ріс. 
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Рис. 2.108. Просторово-статистична структура забруднення 137Cs ослинни-
ка  на малій експериментальній ділянці "Весняне" 
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Рис. 2.119. Просторово-статистична структура забруднення 137Cs пирію по-
взучого  на експериментальній ділянці "Чистогалівка" 

 
Неоднорідність забруднення рослинності – наслідок мікронеоднорід-

ності забруднення  ділянки, природної  мікронеоднорідності ґрунту, її родю-
чості і фізико-хімічних властивостей, тобто, функція не контрольованих ви-
падкових величин. На це накладаються також неминучі  помилки визначення 
вмісту 137Cs у пробах рослин. Це дозволяє розглядати забруднення рослинно-
сті 137Cs на безградієнтних ділянках  як випадкову величину [51,52 [, яка опи-
сується своїм законом розподілу імовірностей.  

Питомий вміст 137Cs у пробах рослин Ср є суто додатна величина. Літе-
ратурні дані [51], а також статистична обробка й аналіз отриманих результа-
тів вимірювання  концентрації 137Cs у відібраних пробах різних рослин пока-
зують, що ця величина має значний розкид і правосторонню асиметрію (Рис. 
2.15–Рис. 2.119). Як і для щільності забруднення ґрунту, найбільш простим 
теоретичним розподілом імовірностей для описання питомого вмісту 137Cs у 
пробах рослин відібраних на безградієнтних ділянках, є логнормальний закон 
розподілу імовірностей: 
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де  sр – середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 137Cs у 
рослинах, відібраних на безградієнтній ділянці; μр – середній логарифм пи-
томого вмісту 137Cs у рослинах, відібраних на безградієнтній ділянці. 

Апроксимація  забруднення рослинності, відібраної на безградієнтних 
ділянках, цим законом розподілу імовірностей  дає цілком задовільні резуль-
тати (Рис. 2.15–Рис. 2.119). 

 
 

2.3.1 Варіабельність вмісту 137Cs у пробах рослин і вплив на неї різ-
них факторів 

 
Так само як і в пробах ґрунту, дисперсія логарифма питомого вмісту 

137Cs у пробах рослин sр2 обумовлена мікронеоднорідністю забруднення  ді-
лянки, природною  мікронеоднорідністю ґрунту, процесом пробопідготовки і 
вибором вимірюваної наважки, похибкою еталонного зразка і похибкою ви-
мірювання. Вибір величини sр – середнього квадратичного відхилення лога-
рифма питомого вмісту 137Cs у рослинах для вивчення варіабельності забруд-
нення рослин радіонуклідами і її характеристики на  безградієнтних за забру-
дненням ділянках обрано з тих же причин, що і при вивченні варіабельності 
щільності забруднення ґрунту (див. розділ 2.2.1). 

Серед усіх перерахованих факторів тільки похибка вимірювання є ке-
рованою величиною, оскільки при спектрометричному (радіометричному) 
методі вона залежить від тривалості вимірювання наважки. У зв'язку з рядом 
методичних і організаційних причин (об'єктивних і суб'єктивних) вимірю-
вання вмісту 137Cs  у рослинних пробах, відібраних на різних ділянках (різна 
середня активність проб), було проведене з різною похибкою. Середнє зна-
чення відносної похибки вимірювання 137Cs на всіх ділянках склало 8% на рі-
вні ±σ (Таблиця 2.6).  

Таблиця 2.6 
Оцінки параметрів логнормального закону розподілу  

імовірностей забруднення рослинності 137Cs на різних ділянках 
 
Експеримен-

тальна 
ділянка 

Вид рослин-
ності 

Тип компо-
ненти ви-
падінь 

Оцінка меді-
анного зна-
чення вмісту 

137Cs у росли-
нах,  
Бк/кг 

Середнє зна-
чення віднос-
ної похибки 
вимірювання 
вмісту 137Cs у 
рослинах 
δизм% 

Оцінка серед-
нього квадра-
тичного від-
хилення лога-
рифма вмісту 

137Cs у росли-
нах, ps  

1 2 3 4 5 6 
Весняне (ве-
лика ділянка) 

ослинник конденсаційна 2510 4.4 0.36 

Весняне (мала 
ділянка) 

“ “ 3210 4.4 0.36 

Запілля Віяник назем- паливна 250 5.6 0.38 
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Експеримен-
тальна 
ділянка 

Вид рослин-
ності 

Тип компо-
ненти ви-
падінь 

Оцінка меді-
анного зна-
чення вмісту 

137Cs у росли-
нах,  
Бк/кг 

Середнє зна-
чення віднос-
ної похибки 
вимірювання 
вмісту 137Cs у 
рослинах 
δизм% 

Оцінка серед-
нього квадра-
тичного від-
хилення лога-
рифма вмісту 

137Cs у росли-
нах, ps  

1 2 3 4 5 6 
ний 

Іллінці Віяник назем-
ный 

конденсаційна 70 8.0 0.54 

Копачі – ре-
пер 180 

“ паливна 520 5.7 0.22 

Копачі (вели-
ка ділянка) 

Жито (молоч-
но–воскова 
стиглість) 

“ 280 8.6 0.45 

Копачі (мала 
ділянка) 

“ “ 270 9.2 0.36 

Куповате (ве-
лика ділянка) 

овес (молоч-
но–воскова 
стиглість) 

Суміш палив-
ної і конден-
саційної 

90 16.1 0.30 

Куповате (ма-
ла ділянка) 

“ “ 60 14.1 0.23 

Луговики Озима пше-
ниця (сходи) 

конденсаційна 500 9.6 0.40 

Чистогалівка Пирій повзу-
чий 

паливна 87060 2.3 0.62 

Середнє значення 8.0 0.39 
Середнє квадратичне відхилення 4.2 0.12 

 
Для того, щоб у цих умовах мати можливість коректно порівнювати 

параметри розкиду питомого вмісту 137Cs у пробах для різних ділянок нами 
було прийнято, що базова відносна похибка вимірювання не повинна пере-
вищувати 10% на рівні ±σ. З урахуванням цього допущення і співвідношення  

( 2.3) оцінки для sр на експериментальній ділянці "Куповате" були ско-
ректовані відповідно до виразу 

01.0
100

ss
2

изм2
p p,0 +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ δ−=  

 
(2.9) 

де s0,р – вихідне середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 

137Cs у рослинах. 
Отримані з врахуванням вище викладеного оцінки параметрів логнор-

мального закону розподілу імовірностей приведені в Таблиця 2.6.  
Значення оцінок параметрів, що характеризують розкид забруднення 

рослинності 137Cs на експериментальних ділянках, з урахуванням похибок їх-
нього визначення для рівня значущості 0.05 показані на Рис. 2.20.  
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Рис. 2.20. Значення оцінок середнього квадратичного відхилення логарифма 
питомого вмісту 137Cs у пробах рослин, відібраних на різних експеримента-
льних ділянках 

Проведений дисперсійний аналіз отриманих результатів не виявив 
будь-якої залежності оцінок параметра sр від розглянутих факторів (щільнос-
ті забруднення, типу випадінь, виду рослинності й інших характеристик ді-
лянки, у тому числі і від її розмірів в обраних межах), а розходження, що  
спостерігаються, мають випадковий характер.  

Аналіз даних Бондаря П.Ф. [56],  отриманих при вивченні коефіцієнтів 
переходу 137Cs  у сільськогосподарські рослини, показав (див. главу 3. ), що 
середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 137Cs у пробах 
рослин не залежить від виду сільськогосподарських рослин і їхніх продукти-
вних частин і оцінюється значенням 0.38 (±0.14).  
 
 

2.4 Висновки по главі 2.  
 
У результаті проведених досліджень встановлено: 
— Щільність забруднення ґрунту 137Cs  і його питомий вміст у рослинах на 

безградієнтних за забрудненням ділянках задовільно описується логнор-
мальним законом розподілу імовірностей. 

— Середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 
137Cs безградієнтних за забрудненням ділянок при площі пробовідбору  > 
0.005 м2 не залежить від щільності забруднення, типу випадінь, особливо-
стей ландшафту й у першому наближенні може розглядатися як нормаль-
но розподілена випадкова величина з відомими параметрами  S5,п  ~  
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N(0.31; 0.10) при відносній похибці вимірювання вмісту 137Cs у пробах 
ґрунту ≤ 10% на рівні ±σ. 

— Середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 137Cs у про-
бах рослин не залежить від щільності забруднення, типу випадінь, виду 
рослинності. У першому наближенні при площі пробовідбору рослин ≈ 
1м2 і відносній похибці вимірювання вмісту 137Cs у пробах рослинності ≤ 
10% на рівні ±σ може розглядатися як нормально розподілена випадкова 
величина з відомими параметрами sр ~  N(0.39; 0.12). 

— Отримані результати дозволяють оцінити мінімально необхідне число 
проб ґрунту і рослин, що відбираються для оцінки середніх значень рівня 
їхнього забруднення 137Cs з заданою відносною похибкою. 

 



 

 

48

48

 
3.  Статистичні  характеристики коефіцієнтів переходу 

137Cs у ланцюзі «ґрунт-рослини» 
У даному розділі розглядаються статистичні характеристики коефіціє-

нтів переходу 137Cs у ланцюзі « ґрунт-рослини» у межах однорідних за агро-
хімічними характеристиками ґрунту ділянок, полів, лугів, косовиць і інших 
угідь (надалі – просто ділянок). За визначенням коефіцієнт переходу – це 
відношення питомого вмісту радіонукліда в рослинах до щільності забруд-
нення ним ґрунту (ділянки), зайнятого цими рослинами. Вміст 137Cs у росли-
нах пропорційний щільності забруднення ґрунту, звідси на отримані далі  ви-
сновки не накладається вимога однорідності забруднення земельних ділянок, 
угідь, полів і т.д.  

Перехід радіонукліда з кореневмісного шару ґрунту в рослини опису-
ється рівнянням  

пр,пр CKC ⋅=  ( 3.1)

де р,пK  – коефіцієнт переходу в ланцюзі «ґрунт – рослини». 
Виходячи з визначення коефіцієнта переходу і результатів, отриманих 

у розд. 2. і підрозд. 2.3 коефіцієнт переходу в ланцюзі «ґрунт – рослини» є 
також випадковою величиною, як частка двох випадкових величин – рівнів 
забруднення ґрунту і рослин. На основі відомих у математичній статистиці 
висновків [25–27] розподіл імовірностей коефіцієнта переходу має описува-
тися логнормальним законом, як комбінація двох логнормальних розподілів: 
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( 3.2)

де k – середнє значення логарифма коефіцієнта переходу в рослини; sk – се-
реднє квадратичне відхилення логарифма коефіцієнта переходу. 

При проведенні уже викладених польових досліджень на експеримен-
тальних ділянках відбиралися сполучені проби «ґрунт – рослини». За сполу-
чену пробу  "ґрунт–рослини" приймають зв'язану пару з проби рослин і про-
би ґрунту,  що відібрані безпосередньо в місці проростання рослин.  Типова 
просторово-статистична структура коефіцієнтів переходу 137Cs, побудована 
за результатами вимірювання цих проб, показана на Рис. 3.1–Рис. 3.3. Апрок-
симація  розподілу коефіцієнтів переходу логнормальним законом розподілу 
імовірностей  дає гарні результати. Це ще раз підтверджує правильність ра-
ніше обраної гіпотези (розд. 2. ) про логнормальний закон щільності забруд-
нення ґрунту і забруднення рослинності 137Cs на безградієнтних за забруд-
ненням радіонуклідами ділянках. 
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Рис. 3.1. Просторово-статистична структура коефіцієнта переходу 137Cs у 
ланцюзі «ґрунт-овес» на експериментальній ділянці " Куповате" 
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Рис. 3.2. Просторово-статистична структура коефіцієнта переходу 137Cs у 
ланцюзі «ґрунт-жито» на експериментальній ділянці  "Копачі" 
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Рис. 3.3. Просторово-статистична структура коефіцієнта переходу 137Cs у 
ланцюзі «ґрунт-ослинник» на експериментальній ділянці  "Весняне".  
Примітка. У верхньому кутку ділянки ослинник не ріс. 
 

В роботі [51] вивчалися коефіцієнти переходу 137Cs для різних сільсь-
когосподарських культур у реальних умовах колгоспного виробництва. Були 
охоплені практично всі типи ґрунтів Українського Полісся в забруднених ра-
йонах Київської,  Житомирської,  Рівненської і Чернігівської областей. Було 
проаналізовано розподіли імовірностей коефіцієнтів переходу 137Cs для  зер-
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на  озимої  пшениці (сорт Миронівська 808), зерна озимого жита (сорт Київ-
ське 80), зерна ячменя (сорт Носівський),  кукурудзи на силос (сорт Дніпров-
ська), люцерни (сорт Синьогібридна),  вики (сорт Білоцерківська), картоплі 
(сорт Лугівська),  білокачанної капусти (сорт Рання), томатів (сорт Іскра), 
цибулі ріпки, огірків (сорт Конкурент), сіна сіяних трав, столової зелені 
(кріп, петрушка) районованих в Українському Поліссі. Результати проведе-
них досліджень також показали, що при фіксованих середніх агрохімічних 
характеристиках ґрунту коефіцієнт переходу є  випадковою величиною і його 
щільність розподілу  добре  апроксимується  логнормальним законом. 
 
3.1 Варіабельність коефіцієнта переходу 137Cs у  рослини і вплив 

на неї різних факторів 
 
Відповідно до визначення коефіцієнта  переходу  в рослини дисперсія 

його логарифма sk
2 обумовлена двома факторами: дисперсією логарифма пи-

томого вмісту 137Cs у пробах рослин і дисперсією логарифма щільності за-
бруднення ґрунту експериментальних ділянок. Проведений аналіз оцінок ди-
сперсії логарифма питомого вмісту 137Cs у пробах рослин і логарифма щіль-
ності забруднення ґрунту на експериментальних ділянках (однорідних за аг-
рохімічними характеристиками ґрунту з огляду на їх невеликі розміри)  пока-
зав, що перераховані величини не залежать від щільності забруднення, типу 
випадінь, особливостей ландшафту і виду рослин. Отже, це твердження буде 
справедливим і для дисперсії логарифма коефіцієнта  переходу. 

З одного боку,  виходячи з відомих статистичних висновків [25–27], 
дисперсія логарифма коефіцієнта  переходу sk

2 може бути обчислена як  

пpр,п
2
п

2
p

2
k ssr2sss ⋅⋅⋅−+=  ( 3.3)

де rп,р – коефіцієнт кореляції між логарифмом щільності забруднення ґрунту 
радіонуклідом і логарифмом його питомого вмісту в рослинах. 

З іншого боку, її можна отримати безпосередньо обробляючи результа-
ти вимірювання сполучених проб «ґрунт – рослини». 

На безградієнтних за забрудненням ділянках не повинна спостерігатися 
залежність між щільністю забруднення ґрунту і його питомим вмістом у рос-
линах, оскільки в цьому випадку усі відхилення мають випадковий характер. 
Коефіцієнт кореляції між логарифмом щільності забруднення ґрунту радіо-
нуклідом і логарифмом його вмісту в рослинах rп,р має бути близький до ну-
ля. Про це свідчать результати пробовідбору на експериментальних ділянках 
– Рис. 3.4, де для кожного виду рослин прямими лініями також показані кон-
центраційні залежності виду ( 3.1) (для середнього по ділянці коефіцієнта пе-
реходу р,пK ). З рис. 3.4 видно, що на фоні існуючих статистичних розкидів 
не спостерігається залежність між щільністю забруднення ґрунту і забруд-
ненням рослин на кожній ділянці. Для достовірного встановлення подібної 
залежності розходження щільності забруднення в межах експериментальної 
ділянки мають досягати порядка величини. Слід зазначити, що відсутність 
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вказаної кореляції в приведених експериментальних даних у межах однієї ді-
лянки говорить про безградієнтність обраних експериментальних ділянок. 
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Рис. 3.4. Співвідношення між щільністю забруднення ґрунту 137Cs і його пи-
томим вмістом в рослинах на різних експериментальних ділянках.  
Примітка. Лініями показані відповідні залежності виду ( 3.1). 

 
При відборі узагальнених проб ґрунту пробовідбірником із площею 

пробовідбору  > 0.005 м2 і відносною похибкою вимірювання вмісту 137Cs у 
пробах ґрунту і рослин на рівні ±σ, що не перевищує 10%, на основі отрима-
них вище оцінок середнє значення (для всіх культур і ґрунтів) середнього 
квадратичного відхилення логарифма коефіцієнта  переходу sk, обчислене на 
основі виразу ( 3.3) дорівнює 

5.039.031.0sss 222
п

2
pk =+=+= . 

У нашому розпорядженні є (Рис. 3.5) значення середніх квадратичних 
відхилень логарифма коефіцієнта переходу 137Cs для деяких сільськогоспо-
дарських і дикоростучих рослин, що виросли на експериментальних ділян-
ках, отримані безпосередньо на основі вимірювання сполучених проб "ґрунт 
– рослини" (Рис. 3.5). Середнє значення середнього квадратичного відхилен-
ня логарифма коефіцієнта  переходу 137Cs для всіх розглянутих рослин, отри-
мане на основі сполучених проб дорівнює 0.52 (Рис. 3.5), що з урахуванням 
наявних похибок вимірювання і статистичного розкиду збігається з отрима-
ною вище оцінною величиною. Цей факт є додатковим підтвердженням без-
градієнтності  забруднення експериментальних ділянок. 
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Рис. 3.5. Значення середнього квадратичного відхилення логарифма коефіці-
єнта переходу 137Cs у різні рослини на експериментальних ділянках 

У 1988–1992 рр. в УНДІСГР під керівництвом Бондаря П.Ф. проводи-
лося широке експериментальне вивчення коефіцієнтів переходу 137Cs у різні 
сільськогосподарські рослини [56]. Дослідні ділянки були розташовані на де-
рено-підзолистому супіщаному ґрунті з рівнем забруднення 137Cs 7.4–9.3 
МБк/м2 у зоні відселення Поліського району Київської області (конденсацій-
ний слід Чорнобильських випадінь). Польові досліди проводилися з дотри-
манням  технології вирощування культур у виробничих умовах на ділянках 
2×3 м. З кожної ділянки відбиралось по дві проби рослин. Приведені в зазна-
ченій роботі дані були піддані статистичному аналізу з урахуванням динамі-
ки коефіцієнтів переходу і того, що вони є  випадковими величинами і підпо-
рядковані  логнормальному закону. 

На конденсаційному сліді випадінь динаміка коефіцієнтів переходу 
137Cs у рослини характеризується їхнім поступовим зниженням. Це обумов-
лено в основному  фіксацією 137Cs твердою фазою ґрунту і в меншій мірі його 
виносом з кореневмісного шару ґрунту в підорні горизонти. Тому загальна 
варіабельність коефіцієнта переходу для конкретної сільськогосподарської 
культури за кілька років складається із систематичної складової, викликаною 
його динамікою, і випадкової складової. Розглянемо саме випадкову складо-
ву. На основі залежностей, що характеризують динаміку коефіцієнтів пере-
ходу 137Cs на дерено-підзолистих піщаних і супіщаних орних ґрунтах [57], 
отриманих за результатами багаторічних спостережень у період 1988–
1994рр., були оцінені значення систематичної складової загальної дисперсії 
логарифма коефіцієнта переходу 137Cs для різних сільськогосподарських рос-
лин за час проведених спостережень з 1989 по 1993 рік. Її медіанне значення 
за всіма розглянутими культурами оцінюється величиною 0.01. При статис-



 

 

53

53

тичному аналізі даних Бондаря П.Ф. [56] для одержання оцінки дисперсії в 
конкретному році  величина систематичної складової була вирахувана з зага-
льної дисперсії логарифма коефіцієнта переходу 137Cs для кожної культури. 
Отримані результати показані на Рис. 3.6–Рис. 3.7 – варіабельність логариф-
ма питомого вмісту 137Cs у кожній культурі, Рис. 3.8 – усереднені результати. 
Як видно з приведених результатів міжвидове розходження середнього квад-
ратичного відхилення логарифма коефіцієнта переходу 137Cs у конкретному 
році має випадковий характер. Рівність варіації коефіцієнта переходу для зе-
рна і стебел рослин цілком очевидна, оскільки забруднення зерна пропорцій-
не забрудненню стебел рослин. Таким чином, можна вважати встановленим, 
що середнє квадратичне відхилення логарифма коефіцієнта переходу 137Cs у 
конкретному році  не залежить від виду рослин, їхніх продуктивних частин. 
Отримана нами за даними Бондаря П.Ф. [56]  оцінка цієї величини  дорівнює 
0.38 (± 0.14).  
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Рис. 3.6. Середнє квадратичне відхилення логарифма коефіцієнта переходу 
137Cs у різні зернові сільськогосподарські культури в конкретний рік, обчис-
лені  за даними Бондаря П.Ф. [56]. 
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Рис. 3.7. Середнє квадратичне відхилення логарифма коефіцієнта переходу 
137Cs в овочеві і технічні культури за конкретний рік, обчислені  за даними 
Бондаря П.Ф. [56]. 
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Рис. 3.8. Усереднені значення середнього квадратичного відхилення логари-
фма коефіцієнта переходу 137Cs для різних груп рослинницької продукції за 
конкретний рік, обчислені  за даними Бондаря П.Ф. [56]. 
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Слід зазначити, що оцінені за даними Бондаря П.Ф. [56] значення сере-
днього квадратичного відхилення логарифма коефіцієнта переходу 137Cs у рі-
зні рослини, по суті, є значеннями середнього квадратичного відхилення ло-
гарифма питомого вмісту 137Cs у рослинах. Це зв'язано з тим, що в [56] при 
обчисленні коефіцієнта переходу використано одне і те ж для всього експе-
риментального поля середнє значення щільності забруднення ґрунту 137Cs. 
Тому раніше оцінена варіабельність вмісту  137Cs у рослинах на однорідних за 
забрудненням ділянках (величина Sp = 0.39 ± 0.12) практично збігається з 
отриманими оцінками варіабельності коефіцієнта переходу (Рис. 3.8). Якби 
на кожній дослідній ділянці було відібрано сполучені проби ґрунту (5 поруч 
розташованих уколів пробовідбірником діаметром ∅ 3.7см), то усереднена 
величина середнього квадратичного відхилення логарифма коефіцієнта пере-

ходу 137Cs була б близька до значення 49.031.038.0sss 222
п

2
pk =+≈+= .  

Ця величина з урахуванням  наявних похибок збігається зі значенням 
0.52(±0.08),  отриманим на експериментальних ділянках (Рис. 3.5).  

Як оцінку середнього квадратичного відхилення логарифма коефіцієн-
та переходу 137Cs на одному полі (ділянці) при прийнятому вище правилі від-
бору сполучених проб «ґрунт – рослини» (площа пробовідбору для рослин ≈ 
1 м2 і  >0.005 м2 для ґрунту)  незалежно від виду рослин, типу ґрунту і типу 
випадінь у першому наближенні для подальших розрахунків приймемо усе-
реднену величину рівну 0.51 із середнім квадратичним відхиленням 0.08. 

 
3.2 Висновки по главі 3.  

 
У результаті проведених досліджень установлено, що в межах однорід-

них за агрохімічними характеристиками ґрунту ділянок: 
• Коефіцієнт переходу 137Cs у рослини є випадковою величиною й опису-
ється логнормальним законом розподілу імовірностей.  
• Середнє квадратичне відхилення логарифма коефіцієнта переходу 137Cs 
у рослини не залежить від щільності забруднення, типу випадінь, виду ро-
слинності і її різних частин. У першому наближенні при відборі сполуче-
них проб «ґрунт – рослини», при площі пробовідбору для рослин ≈ 1 м2 і  
>0.005 м2 для ґрунту і відносній  похибці вимірювання вмісту 137Cs у про-
бах ґрунту і рослин, що не перевищує 10% на рівні ±σ, може розглядатися 
як нормально розподілена випадкова величина з відомими параметрами sk 
~  N(0.51; 0.08). 
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4.  Статистичні і часові  характеристики забруднення 

молока 137Cs у населених пунктах 
Серед продукції тваринництва молоко є найбільш чутливим до коли-

вань рівня забруднення раціону тварин. В залежності від агрокліматичних 
умов протягом пасовищного періоду розмах цих коливань (різниця між міні-
мальним і максимальним рівнями забруднення), наприклад для господарств 
Рівненської області, може досягати порядку величини і більше. На забруд-
нення молока впливають також умови утримання тварин (стійлове, пасовищ-
не) і склад раціону. У літературних джерелах відзначається, що в громадсь-
кому секторі забруднення молока 137Cs у пасовищний період у середньому в 
1.4 рази перевищує забруднення молока 137Cs у стійловий  період [57,58,59], 
однак залежно від конкретних умов ця цифра може змінюватися. 

Аналіз численних даних за забрудненням молока 137Cs як у громадсь-
кому секторі так і в особистих підсобних господарствах (ОПГ), накопичених  
у післяаварійний період, дозволяє розглядати забруднення молока в населе-
ному пункті або на фермі протягом деякого періоду (наприклад календарного 
року) як величину, що має стохастичну природу.  У конкретний момент часу 
вміст 137Cs у молоці корів однієї череди може розглядатися як  випадкова ве-
личина з деяким законом розподілу імовірностей. Не зупиняючись докладно 
на природі цієї випадковості, відзначимо, що вона є наслідком неодноріднос-
ті забруднення  137Cs сільськогосподарських угідь, природної  неоднорідності 
властивостей ґрунту, видовими особливостями рослин і  їхньою часткою у 
раціоні тварин, індивідуальними особливостями тварин, впливом кліматич-
них факторів і т.д. На це накладаються також неминучі  помилки проведених 
вимірювань. Тому, перша задача, що передує визначенню необхідного числа 
проб для  достовірної оцінки рівня забруднення молока в конкретному насе-
леному пункті – аналіз статистичних характеристик забруднення молока 137Cs 
у кожному з них. 

Для вивчення статистичних характеристик забруднення молока 137Cs у  
населених пунктах були обрані череди тварин, що належать ОПГ, що відно-
сяться до базових господарств. Щомісячний об’єм відібраних проб молока 
наведено у Таблиця 4.1.  

Вміст 137Cs  у відібраних пробах молока визначали гамма–
спектрометричним методом. Похибка вимірювання у всіх випадках не пере-
вищувала 15% на рівні (±2σ). Характерна статистична структура і динаміка 
забруднення молока протягом року для деяких населених пунктів показана 
на Рис. 4.1–Рис. 4.4, де також відмічено медіанні значення питомої активнос-
ті 137Cs у молоці і верхні значення з довірчою імовірністю р=0.9. На  забруд-
нення молока 137Cs у населеному пункті в конкретний момент пасовищного 
періоду значний вплив може мати кількість черед, що пасуться на різних па-
совищах, і їхня чисельність (Рис. 4.2).  
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Таблиця 4.1.  

Чисельність молочної череди і щомісячне число обстежених тварин 
 

Населений пункт 
 

Урочище 
Число голів у 

череді 
(1997р.) 

Щомісячний 
об’єм вибірки 

Поліський р-н, с. Рагівка  166 9–18 
(липень–31) 

Поліський р-н, с. Луговики  86 9–10 
(червень–77) 

Клебаниха 135 9–13 Таращанський р-н, с.Ковшевате 
Будяцький Яр 74 9–10 

Овручський р-н, с.Гладковичі  447 10–18 
(червень–89) 

Лугинський р-н, с. Липники  348 16–23 
Ризи 105 13–19 Народичський р-н, с. Селець 
Бродок 71 14–15 

Чернигівський р-н, с. Пакуль  399 9–18 
(червень–38) 

Дубровицький р-н, с.Милячі  540 16–21 
(липень–32) 
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Рис. 4.1. Річна динаміка забруднення молока 137Cs у населеному пункті 
с.Гладковичі, Овручський район, Житомирська область (1997р.) 
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Рис. 4.2. Річна динаміка забруднення молока 137Cs у населеному пункті с. Се-
лець, Народичський район, Житомирська область для різних випасів, урочищ 
(1997р.) 
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Рис. 4.3. Річна динаміка забруднення молока 137Cs у населеному пункті с. Па-
куль, Чернігівський район, Чернігівська область (1997р.) 
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Рис. 4.4. Річна динаміка забруднення молока 137Cs у населеному пункті  с. 
Милячі, Рівненська область, Дубровицький район (1997р.) 

 
Статистична обробка отриманих даних і аналіз численних результатів 

вимірювання  концентрації 137Cs у молоці в населених пунктах, розташованих 
у  різних регіонах, показують, що питома активність молока в одній череді на 
розглянутий момент часу має значний розкид і правосторонню асиметрію. 
Причини, що викликають  розкид концентрації 137Cs у молоці, докладно опи-
сані в літературі (наприклад в [60]).  Обробка статистичного матеріалу, отри-
маного в численних експериментах з різними групами дослідних тварин, і 
спостереження за тваринами, що знаходяться в природних умовах, показали, 
що концентрація 137Cs у молоці корів у момент часу t См(t), як сугубо додатна 
величина, добре описується логнормальним законом розподілу імовірностей 
[61], який у цьому випадку має наступний вигляд:  
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−

⋅⋅π
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( 4.1)

 

де  sм(t) – середнє квадратичне відхилення логарифма концентрації 137Cs у 
молоці в момент часу t; )t(мμ – середнє значення логарифма концентрації 
137Cs у молоці в момент часу t. 

Проведений статистичний аналіз результатів вимірювання відібраних у 
населених пунктах проб молока показав, що розподіл імовірностей для сере-
дньомісячної концентрації 137Cs у молоці корів См(t) у конкретний момент 
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часу t,  у населеному пункті (у межах однієї череди) у стійловий і в пасовищ-
ний періоди також не суперечить логнормальному закону. 

На Рис. 4.5 як приклад це показано для населеного пункту Гладковичі 
Овручського району Житомирської області, як у характерні місяці стійлового 
і пасовищного утримання тварин, так  і в цілому для цих періодів. При побу-
дові гістограм для стійлового і пасовищного періодів, забруднення молока 
137Cs, відібраного протягом місяця, нормувалося на відповідне середнє зна-
чення.  
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Рис. 4.5. Гістограми забруднення  молока 137Cs для населеного пункту Глад-
ковичі, Овручський район, Житомирська область у характерні місяці стійло-
вого і пасовищного періодів і їхня апроксимація логнормальним законом: а – 
червень; б – січень; в, г – відповідно стійловий і пасовищний періоди  
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4.1 Аналіз динаміки і статистичних характеристик забруднення 
молока 137Cs у населених пунктах 

 
Логнормальний закон розподілу імовірностей буде використано надалі 

при оцінці й аналізі статистичних характеристик забруднення молока в насе-
лених пунктах. 

На Рис. 4.1–Рис. 4.4 показано результат апроксимації динаміки забруд-
нення молока 137Cs у населених пунктах, що спостерігають, неперервною фу-
нкцією. Апроксимація проведена в такий спосіб. На основі отриманих ре-
зультатів для кожного місяця були оцінені параметри розподілу μм(t) і sм(t). 
Медіанні значення забруднення молока 137Cs розраховували за формулою 

))t(exp()t(C мм μ= , 
а верхню границю значень, що спостерігаються, з рівнем значущості q = 0.1 
(вище її знаходиться не більше 10% значень, що спостерігаються) – за фор-
мулою 

( ))t(s28.1)t(exp)t(C мм
в
м ⋅+μ= . 

При побудові отримані значення були згладжені методом ковзної меді-
ани [53] за трьома точками.  

Статистичний аналіз результатів проведених вимірювань у населених 
пунктах Рагівка і Луговики Поліського району, розташованих суміжно щодо 
траси Поліське – Київ, показав, що розходження у питомому вмісті 137Cs у 
молоці ОПГ для них статистично не значуще. У зв'язку з цим при подальшо-
му розгляді й аналізі результати вимірювання питомого вмісту 137Cs у молоці 
ОПГ для цих населених пунктів були об'єднані, що збільшує об’єм статисти-
чних даних, а отже, і достовірність одержуваних оцінок. З аналогічної при-
чини були об'єднані результати вимірювання питомого вмісту 137Cs у молоці 
ОПГ у населеному пункті Ковшевате Таращанського району, отримані для 
різних пасовищ (урочищ). Результати вимірювання питомого вмісту 137Cs у 
молоці ОПГ у населеному пункті Селець Народичського району, отримані 
для різних пасовищ (урочищ), аналізували окремо, оскільки між ними існує 
статистично значуще розходження (Рис. 4.2). 

Як видно з приведених рисунків, сезонний питомий вміст 137Cs у моло-
ці ОПГ для обстежених населених пунктів у цілому добре погоджується з за-
кономірностями, викладеними в [59]. Однак динаміка питомого вмісту 137Cs у 
молоці для кожного населеного пункту має свої характерні риси.  

Для того, щоб зручно було порівнювати й аналізувати ці особливості 
для кожного населеного пункту, медіанні значення питомого вмісту 137Cs у 
молоці були пронормовані на середній питомий вміст 137Cs у молоці, харак-
терний для стійлового періоду (листопад – березень). Отримані результати 
представлені на Рис. 4.6, де по осі ординат відкладено кратність збільшення 
забруднення молока 137Cs у пасовищний період відносно стійлового періоду. 
З рис. 4.6  видно, у розглянутих населених пунктах у пасовищний період ме-
діана питомого вмісту 137Cs у молоці може зростати від 2 до 8 разів. Причому 
максимальний питомий вміст 137Cs у молоці в одних населених пунктах при-
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ходиться на весняно-літній період, в інших – на осінньо-літній. Виділяються 
дві групи населених пунктів. Перша, класичний випадок [59], характеризу-
ється більш-менш  рівномірним, відносно невисоким зростанням (у серед-
ньому в 2–3 рази) питомого вмісту 137Cs у молоці протягом усього пасовищ-
ного періоду. У другій групі зростання питомого вмісту 137Cs у молоці протя-
гом пасовищного періоду носить яскраво виражений піковий характер, зі 
значним зростанням у момент піку (6–8 разів). 
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Рис. 4.6. Кратність збільшення забруднення молока 137Cs у пасовищний пері-
од відносно стійлового періоду в різних населених пунктах 

Інша важлива статистична характеристика вмісту 137Cs у молоці – це 
варіабельність величин, що спостерігаються, протягом року. Характеристи-
кою варіабельності відповідно до обраного закону розподілу імовірностей ( 
4.1) є sм – середнє квадратичне відхилення логарифма концентрації 137Cs у 
молоці. Вибір величини sм для вивчення варіабельності забруднення радіону-
клідами молока і її характеристики в населених пунктах зроблено з тих же 
міркувань, що і при вивченні варіабельності щільності забруднення ґрунту і 
рослин (див. підрозд. 2.2.1 і 2.3.1). Сезонні зміни цієї характеристики показа-
ні нижче на Рис. 4.7. Там же приведені відповідні довірчі інтервали при дові-
рчій імовірності р = 0.9 для обчислених значень sм. 



 

 

63

63

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
сі
че
нь

лю
ти
й

бе
ре

зе
нь

кв
іт
ен
ь

тр
ав

ен
ь

че
рв

ен
ь

ли
пе
нь

се
рп

ен
ь

ве
ре

се
нь

ж
ов

те
нь

ли
ст
оп

ад

гр
уд

ен
ь

Sм

середнє
верхня межа для р=0.9

 
Рис. 4.7. Річна динаміка середнього квадратичного відхилення логарифма 
концентрації 137Cs у молоці ОПГ 

З рис. 4.7 видно, що варіабельність питомого вмісту 137Cs у молоці ОПГ 
також має сезонний характер. Однією з можливих причин, що пояснює це, 
може бути  те, що в пасовищний період раціон тварин, що належать різним 
хазяям, має в основному одне і те ж забруднення  за 137Cs (тварини випаса-
ються разом). У стійловий же період забруднення раціону тварин більш інди-
відуальне (заготівля сіна для тварин хазяями, загалом, відбувається на різних 
угіддях одночасно з індивідуальною підгодівлею).  

Проведені раніше в 1990–1992 рр. в УНДІСГР дослідження й аналіз за-
бруднення молока ОПГ 137Cs [57, 62] показували, що у весняно-літній період 
середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 137Cs у молоці, 
для населених пунктів Козелецького району Чернігівської області, знахо-
диться в межах 0.15<sм<0.30, а для населених пунктів Камінь-Каширського, 
Любешовського і Маневичського районів Волинської області – в межах 
0.16<sм<0.40.  

Як видно з порівняння, отримані в даній роботі значення середнього 
квадратичного відхилення логарифма концентрації 137Cs у молоці ОПГ трохи 
вище, ніж наявні у цитованих  джерелах і складають в середньому: 0.63 – для 
стійлового періоду (жовтень-березень); 0.54  – для пасовищного (квітень-
вересень). Верхні межі середніх значень відповідно рівні 0.84 і 0.75.  
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4.2 Стохастична модель забруднення молока 137Cs у населених 
пунктах 

 
Річна динаміка забруднення 137Cs молока тварин конкретного регіону, 

населеного пункту і череди тварин, що випасаються на визначених пасови-
щах (в урочищах) має свої специфічні  особливості. Це виражається  як  в аб-
солютному і відносному (до забруднення молока  в стійловий період) зна-
ченнях  піка забруднення молока 137Cs (медіанного значення), так  і в момен-
тах настання цього піка. Для однієї групи тварин найбільше забруднення мо-
лока 137Cs (медіанне значення)  відбувається у весняно-літній період (квітень-
липень), для іншої – в осінньо-літній період (липень-жовтень), а для третьої 
групи практично протягом всього пасовищного періоду (травень-вересень). 
Звідси висновок: щоб мати достовірні оцінки рівня забруднення молока 137Cs 
(медіанного значення) в ОПГ конкретного населеного пункту в пасовищний 
період, необхідно групувати тварин за угіддями, на яких вони випасаються. 
Ця задача полегшується тим, що тварини ОПГ випасаються в складі однієї 
або двох черед, кожна на своїх пасовищах або урочищах. Кожну таку череду 
будемо вважати елементарною групою тварин, для якої і пропонується далі 
стохастична модель питомого вмісту  137Cs у молоці. Слід зазначити, що при-
в'язка тварин до пасовищ і урочищ (формування елементарних груп тварин) 
необхідна тільки для пасовищного періоду (Рис. 4.6). У стійловий період 
елементарною групою тварин можна вважати усіх тварин, що знаходяться в 
ОПГ у даному населеному пункті. 

При створенні мережі опорних радіологічних пунктів УНДІСГР базові 
господарства вибиралися таким чином, щоб охопити всі можливі регіональні 
особливості, що обумовлюють забруднення радіонуклідами сільськогоспо-
дарської продукції (у тому числі і молока) на території, забрудненій в резуль-
таті аварії на ЧАЕС. Таким чином, можна вважати, що в першому наближен-
ні варіабельність вмісту  137Cs у молоці обстежених ОПГ населених пунктів 
характерна в цілому для всієї радіоактивно забрудненої в результаті аварії на 
ЧАЕС території. Статистичний аналіз параметра варіабельності молока (sм – 
Рис. 4.7) не виявив характерних особливостей, пов'язаних з розташуванням 
населених пунктів, коливання sм молока від одного населеного пункту до ін-
шого мають випадковий характер. Тому параметр sм будемо розглядати як 
випадкову величину, що підпорядкована в першому наближенні нормально-
му закону розподілу імовірностей. Характеристики цієї випадкової величини 
приведені нижче в табл. 4.2, причому отримане середнє квадратичне відхи-
лення не залежить від періоду утримання тварин.  

Для всіх розглянутих населених пунктів було проведено статистичний 
аналіз даних для виявлення кореляційних зв'язків між результатами вимірю-
вання, проведеними у суміжні місяці. Він показав відсутність кореляційного 
зв'язку між результатами в середині стійлового і в середині пасовищного пе-
ріодів (модуль коефіцієнта кореляції r~0.1) і наявність такої на їх межах (мо-
дуль коефіцієнта кореляції r~0.6).  
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Таблиця 4.2. 

Статистичні характеристики середнього квадратичного відхилення логариф-
ма концентрації 137Cs у молоці ОПГ 

Логарифм концентрації 137Cs у молоці  
Характеристики стійловий пасовищний 

Середнє значення 0.63 0.54 
Середнє квадратичне 
відхилення 

0.17 0.17 

Коефіцієнт варіації 0.27 0.32 
 

Тому в першому наближенні будемо вважати, що концентрація 137Cs у молоці 
елементарної групи тварин для кожного моменту часу t є випадковою вели-
чиною з логнормальним законом розподілу імовірностей у кожен момент ча-
су протягом року ( 4.1). Цей розподіл для кожного періоду має свій параметр 
розкиду  (s – середнє квадратичне відхилення логарифма концентрації 137Cs у 
молоці). Тоді для статистичного описання концентрації 137Cs у молоці можна 
використовувати наступну стохастичну модель: 
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( 4.2)

де { })t()t( п
м

с
м μμ – середнє значення логарифма концентрації 137Cs у молоці в 

стійловий (пасовищний) період; )s(s п
м

с
м  – середнє квадратичне відхилення 

логарифма концентрації 137Cs у молоці в стійловий (пасовищний) період. 
Запропоновану стохастичну модель можна спростити, якщо вважати, 

що в середині пасовищного і стійлового періодів відсутня динаміка забруд-
нення молока (класичний випадок) і розходження в середніх рівнях забруд-
нення існує тільки між періодами. Однак, така модель описання концентрації 
137Cs у молоці для пасовищного періоду є досить грубою (Рис. 4.6). Але якщо 
середній логарифм концентрації 137Cs у молоці в пасовищний період оціню-
вати за результатами вимірювання 137Cs у молоці в найбільш критичний час 
(час найбільшої концентрації 137Cs у молоці), то отримані на основі спроще-
ної моделі оцінки будуть консервативними (у запас).  

Як уже відзначалося, критичний час для кожної елементарної групи 
тварин індивідуальний і визначається регіональними і місцевими умовами, і 
до того ж буде мати свої коливання від року до року. Для одержання най-
більш достовірних оцінок (виявлення цього періоду і його річних коливань) 
кожний радіоактивно забруднений населений пункт має бути обстежений 
щомісяця (принаймні в пасовищний період) протягом декількох років. У зв'я-
зку з великою трудомісткістю цієї задачі і імовірнісною природою моменту 
настання найбільш критичного періоду (часу найбільшої концентрації 137Cs у 
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молоці), зроблено наступне припущення – момент настання найбільш крити-
чного періоду не залежить від населеного пункту, а пов'язаний з погодними 
умовами і має випадковий характер. Звідси випливає, що найбільша концент-
рація 137Cs у молоці (медіанне значення)  у залежності від конкретного року і 
погодних умов може реалізуватися в будь-який момент пасовищного періоду.  

Таким чином, оцінювати параметри { })t()t( п
м

с
м μμ  для кожної елемента-

рної групи тварин необхідно щорічно в пасовищний і стійловий періоди. 
Параметри, що характеризують розкид концентрації 137Cs у молоці 
)s(s п

м
с
м , треба щорічно уточнювати за сукупністю даних для кожного пері-

оду. У першому наближенні для одержання консервативних оцінок, пов'яза-
них із забрудненням молока 137Cs у населених пунктах усієї радіоактивно за-
брудненої в результаті аварії на ЧАЕС території, їх слід приймати такими: 

75.0s ;84.0s п
м

с
м == . 

 
4.3 Висновки по главі 4.  

 
У результаті проведених досліджень: 

• Установлено, що забруднення молока 137Cs в ОПГ різних населених 
пунктів у заданий момент часу задовільно описується логнормальним за-
коном розподілу імовірностей.  
• Оцінено статистичні параметри забруднення молока корів ОПГ 137Cs у 
пасовищний і стійловий періоди. Відносна варіабельність вмісту  137Cs у 
молоці корів ОПГ не залежить від регіональних особливостей і визнача-
ється тільки умовами утримання тварин (стійловий період і пасовищний 
періоди). 
• Середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 137Cs у 
молоці ОПГ не залежить від місця розташування населеного пункту. Воно 
може розглядатися як нормально розподілена випадкова величина з відо-
мими параметрами с

мs  ~  N(0.63;0.17) у стійловий період і п
мs ~  

N(0.54;0.17) у пасовищний період при відносній похибці вимірювання 
вмісту 137Cs у пробах молока на рівні ±2σ не вище 15% . 
• Запропоновано стохастичну модель для описання забруднення молока 
137Cs  протягом року в ОПГ. 
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5.  Вимірювання радіоактивності в неоднорідних за 

забрудненням пробах 
 Як уже відзначалося, одним із наслідків Чорнобильської катастрофи 

стало забруднення навколишнього середовища радіоактивними частками. Це 
або дрібнодисперговане ядерне паливо зруйнованого блоку (паливні частки), 
або первинно інертні аерозольні частки, що стали під час аварії центрами 
конденсації високорухливих летких радіоізотопів йоду, цезію, окислів руте-
нію і т.д. (конденсаційні частки). Незважаючи на значний час, що минув з 
моменту аварії, паливні частки і зараз є важливим чинником забруднення 
ґрунту, особливо в межах 30-кілометрової зони ЧАЕС [2,3,4,5]. Наявність у 
пробах, що відбираються, таких часток може істотно впливати на статистич-
ну достовірність результату одиничного вимірювання, оскільки процес гомо-
генізації проби при підготовці її до вимірювання не може забезпечити одно-
рідність розподілу активності у всьому об’ємі проби. При цьому інструмен-
тальна похибка вимірювання вмісту радіонуклідів у вимірюваному зразку 
(частині проби) уже не буде характеризувати похибку визначення радіонук-
лідів у пробі  в цілому, наприклад, при визначенні щільності забруднення те-
риторії, питомої активності ґрунту і рослинності, концентрації радіоактивних 
аерозолів в атмосфері й інтенсивності їхніх випадінь [63 , 64, 65]. Це гово-
рить про необхідність вироблення методів проведення гамма-
спектрометричних, радіометричних і радіохімічних вимірювань активності 
проб і коректної оцінки похибки вимірювання за умови об'ємної неоднорід-
ності забруднення відібраних проб.  

Як основні прийоми виявлення присутності в об'ємній пробі паливних 
часток при проведенні вимірювання її активності в даний час одержали роз-
виток метод розподілу проби на кілька частин і метод послідовних перемі-
шувань вимірюваного зразка при гамма-спектрометрії [66,67]. Проведені та-
кож дослідження можливості застосування методу перемішування для визна-
чення статистичної достовірності результатів вимірювання [68]. 

У даному розділі зроблена спроба в реальних умовах відбору проб ґру-
нту в 30-кілометровій зоні оцінити похибку визначення вмісту радіонуклідів 
в одиничній пробі ґрунту, обумовлену об'ємною неоднорідністю забруднення 
вимірюваної проби, визначити її внесок у загальну похибку оцінки щільності 
забруднення ґрунту  на безградієнтних за забрудненням ділянках. 
 

5.1 Розподіл імовірностей вимірюваної активності одиничної 
проби, що містить гарячі частки 

 
В дослідженнях [66] при розрахунку імовірностей виявлення в об'ємній 

пробі паливних часток методом розподілу проби на кілька частин для апрок-
симації вимірюваної активності такої проби використовувався логнормаль-
ний розподіл імовірностей. 
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При виявленні в об'ємній пробі паливних часток із застосуванням ме-
тоду послідовних перемішувань проводиться багаторазове вимірювання од-
ного і того ж, узятого від проби, зразка. Після проведення одного вимірюван-
ня матеріал вимірюваного зразка вивантажується з вимірювальної ємності, 
перемішується в умовах, що запобігають його втратам, і завантажується зно-
ву для наступного вимірювання. Розподіл імовірностей реєстрованої актив-
ності при такому підході може бути отримано шляхом теоретичних викладок 
на основі розподілу Пуассона [68]. На Рис. 5.1, запозиченому з [68], показано 
вигляд теоретичних щільностей імовірності розподілу результатів вимірю-
вання рівномірно забрудненого зразка  і зразка, що утримує «гарячу» частку, 
з такою ж активністю, як рівномірно забруднений зразок. При розрахунках за 
вимірювальну ємність брали циліндр об’ємом 1000 см3, висотою 15.4 см з ра-
діусом 4.55 см (надалі – циліндрична ємність 1000 см3). Така геометрія вимі-
рювальної ємності поширена в країнах Європи.  За результат вимірювання на 
рис. 5.1 взято реєстроване відносне число гамма-квантів, що пропорційне до 
загальної або питомої активності вимірюваного зразка. Як видно з рис. 5.1, 
розподіли мають явно виражену правосторонню асиметрію.  
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Рис. 5.1. Типовий вигляд теоретичних диференціальних розподілів результа-
тів гамма-спектрометричних вимірювань  при  перемішуванні вимірюваного 
зразка: 1 – рівномірно забруднений вимірюваний зразок проби ґрунту; 2 – 
той же вимірюваний зразок, що містить ще й одну гарячу частку з такою ж 
активністю. 

 
У ході проведених експериментальних досліджень [68] в УНДІСГР бу-

ли отримані розподіли результатів вимірювання трьох рівномірно забрудне-
них 137Cs ґрунтів різної питомої активності. Ґрунти були відібрані на терито-
ріях, де відсутній паливний компонент радіоактивного забруднення:  
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• ґрунт низької питомої активності (≈50 Бк/кг) – дерено-підзолистий, 
глеюватий, відібраний в Кіровоградській області; 

• ґрунт середньої питомої активності (≈1700 Бк/кг) – дерено-
підзолистий, супіщаний, відібраний в Київській області, село Бобер;  

• ґрунт високої питомої активності (≈4900 Бк/кг) – дерено-
підзолистий, супіщаний, відібраний в Київській області, село Бобер. 

Після пробопідготовки від кожної проби ґрунту було відібрано по од-
ному вимірюваному зразку об’ємом 1000 см3. Перемішування і наступне га-
мма-спектрометричне вимірювання 137Cs  у кожному зразку було проведено  
по 25 разів, як у вище описаній  циліндричній вимірювальній ємності 1000 
см3, так і в ємності Марінеллі об’ємом 1000 см3 (надалі – ємність Марінеллі 
1000 см3). Потім у кожен зразок було додано по одній гарячій (паливній) час-
тці відомої активності за 137Cs:  

• ґрунт низької активності – частка з активністю 152±7% Бк; 
• ґрунт середньої активності – частка з активністю 1310±3% Бк; 
• ґрунт високої активності – частка з активністю 1060±2% Бк. 
Ґрунт у кожній вимірювальній ємності з доданими частками також був 

перемішаний і проміряний по 25 разів.  
Після  вимірювання з однією часткою, у кожен вимірюваний зразок до-

дали ще по одній частці: 
• ґрунт низької активності – частка з активністю 151±6% Бк; 
• ґрунт середньої активності – частка з активністю 410±4% Бк; 
• ґрунт високої активності – частка з активністю 538±4% Бк. 
Процедура вимірювання зразків для кожної  геометрії вимірювальної 

ємності була аналогічною. 
Отримані розподіли вимірюваної питомої активності одиничної проби 

в ємності Марінеллі об’ємом 1000 см3 показані на Рис. 5.2–Рис. 5.3, а в цилі-
ндричній вимірювальній ємності 1000 см3 – на Рис. 5.4.  Суцільними кривими 
показана апроксимація емпіричних розподілів логнормальним законом роз-
поділу імовірностей.  

Оскільки похибки вимірювання зразків ґрунту середньої і високої ак-
тивності були близькі  і гістограми розподілу вимірюваної активності одини-
чної проби для них виявилися подібні, то на рис. 5.2–5.4 наведені результати 
тільки для ґрунту з високою активністю. 

При проведенні картування 30-кілометрової зони ЧАЕС [4, 40–42] для 
визначення валового вмісту радіонуклідів у ґрунті від кожної проби були ві-
дібрані чотири паралельних зразки: три – для вимірювання в циліндричній 
ємності об’ємом 100 см3 (висота 3.4 см при радіусі 3.1 см, надалі – циліндри-
чна ємність 100 см3) і один – для вимірювання в ємності Марінеллі 1000 см3. 
Вимірювання питомої активності наважок проводили на гамма-спектрометрі 
з напівпровідниковим детектором (GEM–30185) і пасивним захистом. Якщо 
відносний розкид між паралельними вимірюваннями питомої активності 
137Cs у вимірюваних зразках перевищував 15%, то їх знову змішували і рете-
льно гомогенізували до досягнення необхідної однорідності.  
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Рис. 5.2. Розподіли виміряної питомої активності одиничної проби у відсут-
ність у зразку гарячих часток при вимірювання в ємності Марінеллі об’ємом 
1000 см3: а – ґрунт Кіровоградської області; б – ґрунт Київської області, село 
Бобер 
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Рис. 5.3.  Розподіли виміряної питомої  активності одиничної проби з прису-
тністю у зразку  однієї гарячої (паливної) частки при вимірюванні в ємності 
Марінеллі об’ємом 1000 см3 : а – ґрунт Кіровоградської області; б – ґрунт Ки-
ївської області, село Бобер 

а)

0
0.001

0.002
0.003
0.004
0.005

0.006
0.007

20 100 180 260 340 420 500

Бк/кг

f

b)

0
0.00005

0.0001
0.00015

0.0002
0.00025

0.0003
0.00035

26
00

46
00

66
00

86
00

10
60

0

12
60

0

Бк/кг

f

Рис. 5.4.  Розподіли виміряної питомої  активності одиничної проби з присут-
ністю у зразку двох гарячих (паливних)  часток при вимірюванні в циліндри-
чній вимірювальній ємності 1000 см3: а – ґрунт Кіровоградської області; б – 
ґрунт Київської області, село Бобер 
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Для цілей нашого дослідження така процедура вимірювання є деякою комбі-
нацією методу розподілу проби на кілька частин і методу послідовних пере-
мішувань. При однократному відборі вимірюваних зразків він співпадає з ме-
тодом розподілу проби на кілька частин. 

Результати проведених вимірювань з координатною прив'язкою збері-
гаються в банку даних УНДІСГР. З цього банку даних для аналізу розподілу 
вимірюваної активності одиничних проб були відібрані точки, що характери-
зують у 30-кілометровій зоні різні сліди викиду за географічними напрямами 
та за фізико-хімічними властивостями радіоактивних випадінь, проби в яких 
перемішували і вимірювали більше одного разу. Таким чином, була сформо-
вана вибірка проб (n≈200), з підвищеною об'ємною неоднорідністю. Резуль-
тати статистичного аналізу вимірювання питомої активності проб у цилінд-
ричній ємності 100 см3 (з вибірки з підвищеною об'ємною неоднорідністю) у 
деяких конкретних точках  30-кілометрової зони наведено на Рис. 5.6, де су-
цільними кривими відмічено апроксимацію емпіричних розподілів логнор-
мальним законом розподілу імовірностей. Як видно з рис. 5.6, розподіл вимі-
ряної питомої  активності 137Cs одиничної проби ґрунту  в окремих точках за-
довільно описується логнормальним законом. 

Для того, щоб проаналізувати вид розподілу імовірностей виміряної 
питомої  активності 137Cs в одиничних пробах для конкретних слідів випа-
дінь, з розглянутої вище вибірки були відібрані точки, що чітко належать то-
му чи іншому сліду радіоактивних випадінь. Для кожного сліду випадінь 
значення питомої активності 137Cs в одиничних пробах були нормовані на 
своє медіанне значення й об'єднані в одну вибірку.  
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Рис. 5.5. Вигляд розподілу виміряної питомої активності 137Cs одиничної 
проби ґрунту в окремих точках 30-кілометрової зони  
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Рис. 5.6. Нормовані на медіану розподіли виміряної питомої активності  137Cs 
одиничної проби ґрунту в цілому для різних напрямів 

 Така процедура дозволяє судити про розподіл вимірюваної питомої 
активності одиничної проби ґрунту в цілому на конкретному сліді випадінь 
(конкретній території) за умови, що вид закону розподілу і його дисперсія 
однакові для всього сліду.   

Проведений аналіз показує, що за теоретичну модель закону розподілу 
імовірностей результатів гамма-спектрометричних вимірювань зразків проби 
ґрунту з різною геометрією, що мають об'ємну неоднорідність, може бути 
узято логнормальний розподіл імовірностей. Цей розподіл буде справедли-
вим як для методу розподілу проби на кілька частин, методу послідовних пе-
ремішувань, так і для їхньої комбінації. Однак, для кожного випадку параме-
три закону розподілу, загалом, будуть свої. 

При проведенні в УНДІСГР досліджень  кінетики розчинення чорно-
бильських паливних часток і вилуговування з них радіонуклідів у різних ґру-
нтах Зони відчуження [19–21] було відібрано 115 проб ґрунту на основних 
слідах радіоактивних випадінь (західному, північному і південному) і на від-
даленні від ЧАЕС до 50 км. Від кожної проби було взято три зразки об’ємом 
100 см3, у яких була виміряна активність 137Cs і 90Sr (застосовувався метод 
розподілу проби на кілька частин). Для цілей нашого дослідження (вивчення 
розподілу вимірюваної активності одиничної проби) отримані результати 
вимірювання 137Cs і 90Sr у зразках були пронормовані на відповідні медіанні 
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значення питомого вмісту цих радіонуклідів у пробах. Це дозволяє узагаль-
нити отримані результати і побудувати відповідні гістограми (Рис. 5.7) роз-
поділу  активності одиничної проби, що були апроксимовані логнормальним 
законом розподілу імовірностей. 
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Рис. 5.7. Нормовані розподіли виміряної питомої  активності 137Cs і 90Sr оди-
ничної проби ґрунту, отримані за результатами [19–21] 

 
Як видно з приведених рисунків розподілу виміряної питомої  активно-

сті 137Cs і 90Sr одиничних проб ґрунту, відібраних на  різних слідах радіоакти-
вних випадінь 30-кілометрової зони, а також у місцях з різними рівнями за-
бруднення, задовільно описуються логнормальним законом. Це твердження 
справедливе як для методу розподілу проби на кілька частин, так і для мето-
ду послідовних перемішувань вимірюваних зразків. 

Таким чином, у випадку об'ємної неоднорідності  проби питома актив-
ність вимірюваних зразків характеризує питому активність проби тільки з то-
чністю до деякого розподілу імовірностей. Цей розподіл є мірою отриманої 
інформації (мірою знань) про питомий вміст того чи іншого радіонукліда в 
пробі. 

 
5.2 Параметри розподілу питомої активності проб ґрунту, що 

містять гарячі частки 
 
Оскільки вид закону розподілу імовірностей питомої активності неод-

норідної проби за результатами вимірювання взятими від неї зразків визна-
чено, то вивчення статистичних характеристик питомої активності одиничної 
проби, що має об'ємну неоднорідність, зводиться до оцінки й аналізу параме-
трів логнормального закону розподілу в різних умовах. Розглянемо в даному 
підрозділі дисперсію логарифма питомої активності одиничної проби для 
комбінації  методу розподілу проби на кілька частин з методом послідовних 
перемішувань. Величина дисперсії визначається наявністю в пробі «гарячих» 
часток, розміром і геометрією вимірюваного зразка і безпосередньо похиб-
кою вимірювання. Як статистичний матеріал  використано результати гамма-
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спектрометричних і радіохімічних вимірювань зразків, узятих від проб ґрун-
ту, проведених при побудові карти забруднення 90Sr 30-кілометрової зони  
[40–42], дослідження  кінетики розчинення чорнобильських паливних часток 
і вилуговування з них радіонуклідів у  ґрунтах Зони відчуження [19–21].  

При гамма-спектрометричних вимірюваннях похибка  визначається 
безпосередньо кількістю реєстрованих імпульсів і часом вимірювання. У 
свою чергу кількість реєстрованих імпульсів залежить від активності проби і 
геометрії вимірюваної наважки. Тому дисперсія логарифма питомої активно-
сті одиничної проби ( 2

..прнs  ) для фіксованої геометрії вимірюваного зразка, 
обумовлена тільки об'ємною неоднорідністю проби, буде  

2
изм

2
.пр.об

2
.пр.н sss −=   

( 5.1) 
де   2

.пр.обs  – загальна дисперсія логарифма питомої активності одиничної 

проби, обумовлена всіма випадковими факторами; 2
измs  – дисперсія логари-

фма питомої активності одиничної проби, обумовлена похибкою вимірюван-
ня.  

Дисперсія 2
измs  повністю визначається відносною похибкою вимірю-

вання активності зразка измδ . У першому наближенні для неї справедлива 

оцінка 
2

изм2
изм 100z

s
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⋅
δ

≅ , якщо визначена на рівні ±z⋅σ.  

Величина ..прнs  може служити показником об'ємної неоднорідності 
одиничної проби за активністю для різних радіонуклідів.  

На Рис. 5.8 показано значення цього показника при вимірюванні пито-
мої активності 137Cs  у різних напрямах  30-кілометрової зони, як для повної 
вибірки, так і для вибірки з підвищеною об'ємною неоднорідністю. Видно, 
що для паливних слідів випадінь величина Cs

.пр.нs  в цілому дещо більша, ніж 
для інших частин 30-кілометрової зони. 
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Рис. 5.8. Значення показника об'ємної неоднорідності Cs

.пр.нs  при вимірюванні 
питомої активності 137Cs одиничної проби ґрунту для різних слідів радіоакти-
вних випадінь 30-кілометрової зони  
 

Незначна відмінність цього показника для різних частин зони може 
свідчити про те, що імовірність перебування у відібраній пробі ґрунту «гаря-
чих» (паливних) часток істотна для будь-якого місця зони. Це побічно під-
тверджується тим, що цей показник для проб ґрунту, відібраних у той же час 
у населеному пункті Бобер і на його околиці (конденсаційний слід радіоакти-
вних випадінь) при вимірюванні в циліндричній  ємності 100 см3 дорівнює 
0.042, що в 3.2 рази менше, ніж для мало забрудненого південно-західного 
напрямку 30-кілометрової зони ( Cs

.пр.нs  = 0.133). 
При штучному внесенні однієї паливної частки в забруднений ґрунт (с. 

Бобер, конденсаційний слід) і вимірюванні вмісту 137Cs у ємності Марінеллі 
1000 см3 (метод послідовного перемішування вимірюваного зразка) величина 

Cs
.пр.нs  в описаному вище експерименті зростала в 4 – 20 разів. При внесенні 

двох часток це зростання склало 3 – 13 разів.  Очевидно, що при зростанні у 
вимірюваній пробі кількості паливних часток її об'ємна неоднорідність зме-
ншується.  

При природному забрудненні проб ґрунту «гарячими» частками і вимі-
рюванні вмісту 137Cs у циліндричній ємності об’ємом 100 см3 (комбінація пе-
ремішування проби з відбором для вимірювання трьох зразків) величина 

Cs
.пр.нs  в порівнянні з конденсаційним слідом (с. Бобер) зростає: 



 

 

76

76

• на західному паливному сліді в середньому в 3.6 рази для повної вибірки, 
у середньому в 5.6 рази для вибірки з підвищеною об'ємною неоднорідніс-
тю і в окремих випадках – більше, ніж в 16 разів;  

• для мало забрудненого південно-західного сектора 30-кілометрової зони в 
середньому в 3.2 рази для повної вибірки, в середньому  в 5.5 рази для ви-
бірки з підвищеною об'ємною неоднорідністю і в окремих випадках – бі-
льше, ніж в 11 разів. 

Результати, отримані за вибіркою проб з підвищеною об'ємною неод-
норідністю, є консервативними (дещо завищеними) оцінками для відповід-
них параметрів. 

У тому випадку якщо вміст 137Cs вимірюють в ємності Марінеллі 1000 
см3, то очевидно значення Cs

.пр.нs має бути трохи нижче (вимірюється велика 
маса, і вона більш рівномірно розміщується навколо детектора). Це експери-
ментально підтверджується проведеними вимірюваннями (Рис. 5.8). Для проб 
з підвищеною об'ємною неоднорідністю (консервативні оцінки), для яких бу-
ли проведені багаторазові вимірювання вмісту 137Cs в одиничній пробі в обох 
геометріях, значення Cs

.пр.нs для розглянутої  ємності Марінеллі в середньому в 
1.3 рази нижче, ніж при вимірюванні в циліндричній ємності 100 см3. Це  
співвідношення  було використано і для одержання в першому наближенні 
усереднених оцінок Cs

.пр.нs за повною вибіркою. Таким чином, середнє квадра-
тичне відхилення логарифма питомої активності одиничної проби  за 137Cs 
при вимірюванні циліндричного зразка об’ємом 100 см3, обумовлене  її об'-
ємною неоднорідністю, в цілому для  30-кілометрової зони в першому на-
ближенні оцінюється величиною 0.14±0.01 (середня оцінка), 0.23±0.02  (кон-
сервативна оцінка). Відповідні оцінки при вимірюванні в ємності Марінеллі 
об’ємом 1000 см3 дорівнюють 0.11±0.01 (середня оцінка), 0.17±0.03 (консер-
вативна оцінка).   

Результати вимірювання активності 137Cs і 90Sr в одиничній пробі ґрун-
ту  в одних і тих самих зразках (об’єм 100 см3), отримані  в результаті дослі-
дження  кінетики розчинення чорнобильських паливних часток у ґрунтах Зо-
ни відчуження [19–21], дозволяють виявити додаткові фактори, що вплива-
ють на  варіабельність оцінки питомої активності одиничної проби .пр.нs , ви-
кликану  її об'ємною неоднорідністю. У зазначених вище дослідженнях у ко-
жній пробі була визначена частка активності,  обумовлена присутністю в 
пробі нерозчинених  паливних часток на момент вимірювання. Це дозволяє 
оцінити вплив частки паливного компонента на дисперсію логарифма  оцінки 
питомої активності 137Cs і 90Sr і їхнє співвідношення в одиничній пробі. Оскі-
льки в кожній пробі своя частка паливного компонента (при цьому дисперсія 
логарифма питомої активності радіонукліда, оцінена за результатами вимі-
рювання трьох зразків, має великий розкид, а середня похибка визначення 
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частки паливного компонента складала 10%), то результати вимірювань були 
згруповані.  
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Рис. 5.9. Вплив частки паливного компонента на показник об'ємної неодно-
рідності одиничної проби ґрунту при визначенні питомої активності 137Cs і 
90Sr і їхнього співвідношення  
У результаті такої процедури були отримані усереднені за групами значення 

.пр.нs   (Рис. 5.9), при цьому медіанні оцінки  загальної дисперсії логарифма 

питомої активності одиничної проби 2
.пр.обs були визначені на основі розмаху 

відповідно до наявних висновків математичної статистики [25]. 
З рис. 5.9 видно, що при зростанні частки паливного компонента  вели-

чина .пр.нs росте, як для 137Cs і 90Sr, так і для їхнього співвідношення, що ціл-
ком природно. Якщо в пробу потрапило кілька паливних часток, що і визна-
чають,  в основному, активність проби, то її об'ємна неоднорідність буде ду-
же високою (див. результати щодо штучного внесення в пробу паливних час-
ток). Згладжений вплив частки паливного компонента  на величину Cs

.пр.нs  
обумовлено наявністю значної частини активності 137Cs у складі рівномірно 
розподіленого конденсаційного (розчинного) компонента забруднення ґрунту 
радіонуклідами.  Паливні частки знаходяться у верхньому шарі ґрунту. Вилу-
говуваний з паливних часток 137Cs в основному фіксується ґрунтом, а 90Sr мі-
грує в більш глибокі шари. Тому для проб ґрунту з верхнього шару така кар-
тина буде спостерігатися протягом усього часу, поки всі паливні частки по-
вністю не розчиняться.   

Аналогічна картина для об'ємної неоднорідності  одиничної проби ґру-
нту буде спостерігатися при вимірюванні питомої активності інших радіону-
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клідів, що знаходяться в складі паливних часток (зокрема, трансуранових 
елементів), з поправкою на їхню міграційну здатність.  

Оцінені на основі даних [19–21], середні за групами значення показни-
ка об'ємної неоднорідності одиничної проби ґрунту при використанні методу 
розподілу проби на кілька частин (Рис. 5.9) відповідно складають 

02.011.0sCs
.пр.н ±= , 04.020.0sSr

.пр.н ±= , 04.015.0s Sr/Cs
.пр.н ±= . Отримане усеред-

нене значення Cs
.пр.нs (метод розподілу проби на кілька частин)  близьке до ра-

ніше отриманої середньої оцінки 0.14±0.01 (суперпозиція зазначених мето-
дів), однак дещо нижче. Це можна пояснити двома причинами. Використову-
валися різні методи визначення варіабельності 137Cs в одиничній пробі. Більш 
висока оцінка отримана за результатами вимірювання проб, відібраних рів-
номірно на всій  30-кілометровій зоні, а більш низька оцінка отримана за ре-
зультатами вимірювання проб, відібраних на різних типах ґрунтів, що є у 30-
кілометровій зоні, місця відбору яких розташовувалися нерівномірно по зоні.  
Однак близькість отриманих оцінок дозволяє стверджувати: перше – отрима-
ні середні оцінки величин  Sr

.пр.нs і  Sr/Cs
.пр.нs  в першому наближенні справедливі 

для всієї території 30-кілометрової зони; друге – величини  Cs
.пр.нs , Sr

.пр.нs  і 
Sr/Cs
.пр.нs  в першому наближенні можна вважати незалежними від  методу ви-

значення варіабельності  в одиничній пробі. 
Таким чином, на основі  експериментальних даних установлено: 
• проби ґрунту, відібрані в 30-кілометровій зоні, внаслідок присутно-

сті паливного компонента радіоактивних випадінь мають істотну 
об'ємну неоднорідність за забрудненням радіонуклідами, що не усу-
вається при гомогенізації; 

• середнє квадратичне відхилення логарифма питомої активності 
одиничної проби відібраної в 30-кілометровій зоні, обумовлене  її 
об'ємною неоднорідністю, характеризується: 
− за 137Cs ( Cs

.пр.нs ) величинами 0.14±0.01 (середня оцінка), 
0.23±0.02  (консервативна оцінка) при вимірюванні циліндрич-
них зразків об’ємом 100 см3 і 0.11±0.01 (середня оцінка), 
0.17±0.03 (консервативна оцінка)  при вимірюванні ємності Ма-
рінеллі об’ємом 1000 см3; 

− за 90Sr ( Cs
.пр.нs  ) величиною 0.20±0.04 (середня оцінка), при вимі-

рюванні зразків об’ємом 100 см3; 
− за відношенням Cs/Sr ( Sr/Cs

.пр.нs  ) величиною 0.15±0.04 (середня 
оцінка), при вимірюванні циліндричних зразків об’ємом 100 
см3. 
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Загальне середнє квадратичне відхилення логарифма питомої активно-
сті розглянутих радіонуклідів або їхнього співвідношення в одиничній пробі 
(відносна похибка їхнього визначення  в пробі)  .пр.обs  може бути оцінене за 

формулою  
2
изм

2
.пр.н.пр.об sss += . ( 5.2) 

що обумовлене інструментальною похибкою вимірювання вмісту радіонук-
лідів в вимірюваному зразку й об'ємною неоднорідністю забруднення проби. 
При цьому 2

Sr изм
2

Cs изм
2

Cs/Sr изм sss += . При вимірюванні циліндричного зра-
зка об’ємом 100 см3 і %5изм ≤δ  на рівні ±σ відносна похибка визначення 
розглянутих величин у пробі практично повністю визначається об'ємною не-
однорідністю проби, нехтування якою може призвести до серйозних помилок 
при інтерпретації результатів вимірювання.  

Той факт, що величина Sr/Cs
.пр.нs  знаходиться між величинами Cs

.пр.нs і 
Cs

.пр.нs  пояснюється чисто статистичними властивостями розглянутих оцінок. 
Для різниці корельованих випадкових величин (якими є ln(Cs) і ln(Sr) у про-
бі) справедливе співвідношення 

( ) ( ) Sr
.пр.об

Cs
.пр.об)Srln(),Csln(

2Sr
.пр.об

2Cs
.пр.об

Sr/Cs
.пр.об ssr2sss ⋅⋅⋅−+= , 

( 5.3) 

де )Srln(),Csln(r – відповідний коефіцієнт кореляції, що у даному випадку дорі-
внює 0.94. 
 
5.3 Мінімально необхідне число вимірюваних зразків для оцінки 
вмісту  137Cs в індивідуальній пробі ґрунту, що містить гарячі 

частки 
 

Знаючи характеристики об'ємної неоднорідності проб ґрунту, що від-
бирають в 30-кілометровій зоні, можна визначити мінімально необхідне чис-
ло вимірювань (зразків), необхідне для оцінки з заданою відносною похиб-
кою δ медіанного значення вмісту 137Cs в індивідуальній пробі ґрунту при 
довірчій імовірності р і відносній інструментальній похибці вимірювання δизм  

взятій на рівні ±2σ *: 

измпр.н

2
измp

2
пр.нp nn

)1ln(
U005.0

)1ln(
sU

n +=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

δ+

δ⋅⋅
+

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

δ+

⋅
≥ . 

 
( 5.4) 

де пр.нn , измn – число вимірюваних зразків, обумовлене відповідно об'ємною 
неоднорідністю проби і інструментальною похибкою. 

                                           
* Детально про формулу (5.4) – в розд. 6.  
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Величина δизм на рівні ±2σ взята тому, що за існуючими методиками  вимірю-
вання як правило проводяться саме з такою похибкою. 

На Рис. 5.10, Рис. 5.11 зображено номограми, що дозволяють швидко 
визначити мінімально необхідне число вимірювань (вимірюваних зразків) 
для визначення з заданою відносною похибкою δ медіанного вмісту 137Cs в 
індивідуальній пробі при довірчій імовірності р = 0.95 і відносній похибці 
вимірювання δизм , взятій на рівні ±2σ. Ці номограми розраховані для випадку 
консервативних оцінок величини Cs

.пр.нs , рівних 0.23 при вимірюванні цилінд-
ричного зразка 100 см3 і  0.17 (консервативна оцінка)  при вимірюванні ємно-
сті Марінеллі 1000 см3. При їхній побудові число вимірюваних зразків, обчи-
слене за формулою ( 5.4), округлене до цілого значення. 
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Рис. 5.10. Номограми розрахунку  мінімально необхідного числа вимірюва-
них циліндричних  зразків 100 см3 для визначення з заданою відносною по-
хибкою δ медіанного вмісту 137Cs в індивідуальній пробі 
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Рис. 5.11. Номограми розрахунку  мінімально необхідного числа вимірюва-
них зразків у ємності Марінелі 1000 см3 для визначення з заданою відносною 
похибкою δ медіанного вмісту 137Cs в індивідуальній пробі 

 
Нехай необхідно розрахувати мінімально необхідне число вимірюва-

них зразків для визначення медіанного вмісту 137Cs в індивідуальній пробі 
ґрунту з заданою відносною похибкою δ рівною 20%. Проба відібрана в 30-
кілометровій зоні і містить паливні частки. Вимірювання зразків можуть бути 
проведені з відносною похибкою  10% і 30%  на рівні ±2σ.  

• Якщо будуть вимірюватися циліндричні зразки об’ємом 100 см3, то за 
номограмою (Рис. 5.10) їх має бути  не менше  п’яти  при відносній ін-
струментальній похибці вимірювання 10% або не менше  шести  при 
відносній інструментальній похибці вимірювання  30%.   

• Якщо  вимірюваним зразком буде ємність Марінеллі 1000 см3, то з но-
мограми (Рис. 5.11) їх має бути  не менше  трьох  при відносній ін-
струментальній похибці вимірювання  10% або не менше  чотирьох на-
важок при відносній інструментальній похибці вимірювання 30%.   
При цьому необхідно підкреслити наступне. Якщо від проби ґрунту (з 

паливними частками) відбирається і вимірюється тільки один зразок (як це 
робиться звичайно) з інструментальною похибкою вимірювання  <10% на рі-
вні ±2σ, то  визначення вмісту 137Cs в індивідуальній пробі при довірчій імо-
вірності р=0.95 відбувається з відносною похибкою ≅37% при вимірюванні 
циліндричного зразка об’ємом 100 см3 і з відносною похибкою ≅27% при ви-
мірюванні  ємності Марінеллі  1000 см3. 
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Оскільки число реєстрованих розпадів пропорційне часу вимірювання, 
а їхнє число  в одиниці часу підпорядковано розподілу Пуассона, для якого 
дисперсія дорівнює математичному сподіванню, то неважко одержати, що 
співвідношення між часами одного вимірювання, що забезпечують похибки 

1t,измδ і 
2t,измδ має вигляд  
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= . 

 
( 5.5) 

Звідси загальний мінімально необхідний час для визначення з відносною по-
хибкою 20% медіанного вмісту 137Cs в одній пробі ґрунту (що містить палив-
ні частки) буде: 
•  у 7.5 рази більше при вимірюванні п’яти циліндричних зразків 100 см3  з 
відносною інструментальною похибкою 10%, аніж  шести аналогічних 
зразків  з відносною інструментальною похибкою 30%;  

• у 6.8 рази більше при вимірюванні трьох зразків у ємності Марінеллі  
1000 см3   з відносною інструментальною похибкою 10%, аніж  чотирьох 
аналогічних зразків з відносною інструментальною похибкою 30%.  

Таким чином, з точки зору часових витрат для досягнення того самого 
результату вигідніше вимірювати більше зразків але з меншою точністю. З 
цієї ж точки зору набагато вигідніше (якщо немає обмежень щодо об’єму 
проби) проводити вимірювання в ємності Марінеллі 1000 см3,  аніж у цилінд-
ричній ємності об’ємом 100 см3. 

Мінімально необхідне число вимірюваних зразків за тих же вимог і 
умов вимірювання для випадку середніх  оцінок величини Cs

.пр.нs  може бути 

визначене  із співвідношення 
n

.консер
.cpеp k

n
n = , де kn визначається за графі-

ком (Рис. 5.12). 
Для планування числа вимірюваних зразків при визначенні в одиничній 

пробі медіанних значень  137Cs , 90Sr або співвідношення Cs/Sr для середніх 
оцінок .пр.нs необхідно напряму застосувати вираз ( 5.4). Однак у першому 
наближенні для 90Sr може бути використано номограму, зображену на Рис. 
5.10, а для відношення Cs/Sr – номограму на Рис. 5.11. При цьому отримане 
число вимірюваних зразків буде дещо завищеним. 
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Рис. 5.12. Залежність відношення 
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5.4 Висновки по главі 6.  
 

У результаті проведених досліджень установлено: 
• відібрані в 30-кілометровій зоні проби ґрунту,  внаслідок присутності 

паливного компонента радіоактивних випадінь мають істотну об'єм-
ну неоднорідність, що не усувається при гомогенізації; 

• вміст 137Cs в індивідуальній пробі ґрунту, що має об'ємну неоднорід-
ність («гарячі» частки), є випадковою величиною і задовільно опи-
сується логнормальним законом розподілу імовірностей;  

• середнє квадратичне відхилення логарифма питомої активності віді-
браної в 30-кілометровій зоні одиничної проби, обумовлене  її об'-
ємною неоднорідністю,  характеризується: 
− за 137Cs ( Cs

.пр.нs  ) величинами 0.14 (середня оцінка), 0.23 (консер-
вативна оцінка) при вимірюванні циліндричних зразків  100 см3 
і 0.11 (середня оцінка), 0.17 (консервативна оцінка)  при вимі-
рюванні ємності Марінеллі 1000 см3; 

− за 90Sr ( Sr
.пр.нs  ) величиною 0.20 (середня оцінка), при вимірю-

ванні зразків об’ємом 100 см3; 
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− за співвідношенням Cs]Sr ( Sr/Cs
.пр.нs  ) величиною 0.15 (середня 

оцінка), при вимірюванні циліндричних зразків об’ємом 100 
см3. 

• Запропоновано метод розрахунку мінімально необхідного числа ви-
мірюваних зразків, необхідних для визначення із заданою відносною 
похибкою, медіанного вмісту 137Cs, 90Sr і їхнього співвідношення в 
індивідуальних пробах ґрунту, відібраних у 30-кілометровій зоні 
(що містять паливні частки). 
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6.  Оптимізація відбору проб ґрунту, рослин і молока при 

радіоекологічному моніторингу 
При аналізі результатів спостережень неминуче виникає питання про 

статистичну достовірність одержуваних висновків, оскільки на число проб, 
що відбираються і незалежно вимірюються, накладаються обмеження еконо-
мічного і технічного характеру. Результати і висновки, отримані в попередніх 
розділах, дозволяють приступити до основної мети досліджень – оптимізації 
числа проб ґрунту, рослин і молока, що відбираються при радіоекологічному 
моніторингу з забезпеченням заданої достовірності результатів моніторингу. 
Мета розглянутої в розд. 6 задачі – планування числа проб, що відбираються, 
для оцінки середніх значень рівнів забруднення радіонуклідами різних об'єк-
тів або для розрахунку інших характеристик, пов'язаних з рівнями забруд-
нення контрольованих об'єктів, із заданою похибкою і при мінімальному 
об’ємі проб, що відбираються, і вимірювань, що проводяться. Ця задача може 
бути успішно вирішена на основі методів інтервального оцінювання невідо-
мих параметрів [25–27]. На відміну від точкових оцінок у вигляді одного чи-
сла інтервальні оцінки шуканих величин характеризують їхню точність (по-
хибку) при заданому рівні надійності. Вони пов'язують похибку визначення 
шуканих величин з числом проб, що відбираються, (вимірювань, що прово-
дяться).  

У випадку нормального закону розподілу випадкової величини з пара-
метрами m і σ для одержання інтервальних оцінок її середнього значення ви-
користовується U критерій (при апріорі відомому значенні σ) чи t критерій 
(при апріорі невідомих значеннях m і σ) [25–27]. Іншими словами при норма-
льному законі розподілу випадкової величини, статистика  

 n mxU ⋅
σ
−

=  
 

( 6.1) 
має нормальний розподіл імовірностей з параметрами 0 і 1, а статистика  

 n 
s

mxt ⋅
−

=  
 

( 6.2) 
має розподіл імовірностей Стьюдента з n–1 ступенями свободи: де x  – вибір-
кове середнє; s2 – вибіркова дисперсія; n – об’єм вибірки.  

Звідси для визначення об’єму вибірки, що гарантує неперевищення за-
даної абсолютної похибки mx −=ε  при довірчій імовірності р, маємо два 
співвідношення 

2

22 s)p(Un
ε

⋅
≥  , 

 
( 6.3) 

при апріорі відомому значенні σ (вираз для n у явному вигляді)  і 
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( 6.4) 

при апріорі невідомих значеннях m і σ (вираз для n у неявному вигляді), де 

x
sw =  – вибірковий коефіцієнт варіації (отриманий за результатами цієї  ж 

вибірки); 
x
ε

=δ  – відносна похибка; U(р) – квантиль нормального розподілу 

рівня р; t(р,n–1)– квантиль розподілу імовірностей Стьюдента рівня р з n–1 
ступенями свободи. 

Слід зазначити, що при опробуванні покладів корисних копалин різни-
ми дослідниками використовується і те і інше співвідношення [30–36]. Однак 
незважаючи на те, що прогнозований об’єм вибірки на основі  

( 6.2) істотно нижче, на практиці вираз ( 6.3) знайшов все ж таки більш 
широке застосування і навіть рекомендований в [15] для розрахунку мініма-
льно необхідного числа проб для оцінки середнього значення забруднення 
об'єктів природного середовища радіонуклідами. Це пояснюється тими об-
ставинами, що на практиці дуже рідко апріорі відоме значення дисперсії до-
сліджуваної випадкової величини (параметр σ). Тому для використання вира-
зу ( 6.3) необхідні попередні дослідження щодо оцінки параметра σ, що ви-
магають, природно, додаткових витрат. 

Тим часом використання формул ( 6.4) з метою планування об’єму 
проб майбутнього пробовідбору не зовсім коректне, оскільки оцінки x , s і w  
(їх ще належить оцінити) параметрів розподілу залежать від планованого 
об’єму вибірки. Строго кажучи, ці формули дозволяють відповісти на питан-
ня: 
– чи достатньо вже проведених вимірювань для оцінки середнього значен-

ня генеральної сукупності з заданою похибкою і довірчою імовірністю; 
– яку мінімальну похибку оцінки середнього значення з заданою довірчою 

імовірністю забезпечує проведений об’єм вимірювань.  
Використання замість оцінки w  деякого апріорі заданого значення по-

рушує  постулат про відсутність якої-небудь інформації про параметри зако-
ну розподілу, на основі якого отримані формули ( 6.4). Використання ж   їх 
формально при апріорі відомому коефіцієнті варіації веде до завищення пла-
нованого об’єму  проб. Тому розрахований (планований) на основі формул ( 
6.4) при апріорі заданому коефіцієнті варіації об’єм проб варто приймати як 
консервативну (завищену) оцінку. 

Виходячи з вище викладеного, на наш погляд планування об’єму проб, 
що відбираються, при проведенні радіоекологічного моніторингу у випадку 
нормального закону розподілу контрольованої величини ефективніше прово-
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дити на основі U критерію (вираз ( 6.3)), йдучи на витрати, пов'язані з попе-
редньою оцінкою параметра σ. 

З початку 90–х років нами ведуться дослідження з вивчення й оцінки 
параметрів варіабельності вмісту радіонуклідів у різних об'єктах навколиш-
нього середовища [51,56], а також відповідних законів розподілу. Приведені 
вище узагальнення цих досліджень показують, що на безградієнтних за за-
брудненням ділянках щільність забруднення ґрунту радіонуклідами, питомий 
вміст їх у різній рослинності підпорядковані логнормальному закону розпо-
ділів імовірностей. Логнормальним законом описується також питомий вміст 
137Cs у конкретний момент часу в молоці корів ОПГ, що  мають загальні па-
совища. У випадку логнормального закону розподілу питомого вмісту радіо-
нукліда (С) у пробах досліджуваного об'єкта, верхня відносна похибка оцінки 
середнього значення С , відповідно до ( 6.3) 

1
n

)p(U
exp

С
СC lnв −⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ σ⋅
=

−
=δ . 

 
( 6.5) 

де вC  – верхня оцінка середнього значення питомого вмісту радіонукліда в 
пробах; σln – середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту ра-
діонукліда в пробах.  

Мінімально необхідне число проб для оцінки середнього значення вмі-
сту радіонукліда в пробах досліджуваного об'єкта 
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)1ln(

)p(Un
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δ+
σ⋅
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( 6.6) 

Як правило, на практиці величина σln оцінюється з деякою похибкою. 
Замість величини σln береться деяка оцінка Sln, отримана на основі тієї чи ін-
шої  експериментальної інформації. При цьому відносна похибка мінімально 
необхідного числа проб (коефіцієнт варіації) wn, обумовлена випадковістю 
цієї оцінки, відповідно до залежності ( 6.7) буде 

lnSn w2w = , ( 6.7) 
де 

lnSw  – коефіцієнт варіації оцінки Sln. 
 

6.1 Мінімально необхідне число проб для оцінки середнього 
значення щільності забруднення ґрунту безградієнтних ділянок 

 
Проба ґрунту може бути відібрана двома способами: відбором в одно-

му місці (одинична, суцільна проба) і об'єднанням декількох одиничних проб 
(об'єднана чи складена проба). Площа відбору одиничної проби – це або єди-
на нерозривна область (у нашому випадку один «укол»), або кілька областей, 
що  безпосередньо примикають одна до одної (у нашому випадку кілька по-
руч розташованих «уколів»). Площа відбору складеної проби – кілька облас-
тей, розташованих на такій відстані одна від одної, що вміст радіонуклідів у 
них  взаємно незалежний (одиничні проби розташовані поза областю впливу 
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один на одного). Природно репрезентативність складеної проби для характе-
ристики середнього рівня забруднення безградієнтної ділянки вище, ніж оди-
ничної. Відповідно варіабельність вмісту радіонуклідів для складених проб 
менше, ніж для одиничних. Тут виявляється повна аналогія опробуванню по-
кладів корисних копалин у рихлих перемішаних мінеральних масах [34–36].  
У зв'язку з вищевикладеним, розглянемо планування мінімально необхідної 
кількості проб ґрунту, що відбираються, для випадку одиничних проб  і скла-
дених проб.  

 
 

6.1.1 Планування об’єму одиничних проб 
 
В підрозд. 2.2.1.3 отримано оцінки для середнього квадратичного від-

хилення логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs для одиничних проб з 
різною площею пробовідбору. Відповідно до викладених результатів статис-
тичних висновків (див. ( 6.6)) була побудована номограма (Рис. 6.1), що до-
зволяє швидко визначити мінімально необхідну кількість одиничних проб 
для одержання середнього значення щільності забруднення ґрунту 137Cs без-
градієнтної ділянки з заданою відносною похибкою δ і при довірчій імовір-
ності р=0.95, при відносній похибці вимірювання δизм ≤ 10% на рівні ±σ.  
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Рис. 6.1. Номограми розрахунку  мінімально необхідного об’єму вибірки для 
оцінки середнього значення щільності забруднення ґрунту 137Cs з заданою 
відносною похибкою на безградієнтній ділянці при відносній похибці вимі-
рювання δизм ≤ 10% на рівні ±σ. 

 
На номограмі також показані можливі похибки для n на рівні ±σ. Ці похибки 
обумовлені розкидом оцінки середнього квадратичного відхилення логариф-
ма щільності забруднення ґрунту 137Cs внаслідок впливу випадкових факто-
рів при відборі одиничних проб на різних ландшафтах і слідах випадінь. При 
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обчисленнях кількість проб була  округлена "вгору" до найближчого цілого 
значення, що привело до ступінчастості номограми.  

Розглянемо наступний приклад. Нехай необхідно визначити мінімаль-
ний об’єм вибірки  для оцінки середнього значення щільності забруднення 
ґрунту 137Cs  деякої рівномірно забрудненої ділянки з відносною похибкою 
30%.  Наявна вимірювальна апаратура дозволяє визначати вміст  137Cs  у про-
бах ґрунту з відносною похибкою на рівні ±σ, що не перевищує 10%.  На ос-
нові отриманої номограми (Рис. 6.1) знаходимо – необхідно відібрати не ме-
нше чотирьох незалежних одиничних проб (у середньому) або сім незалеж-
них одиничних проб (з урахуванням похибки). Площа пробовідбору має бути 
>0.005 м2. У кожній такій пробі має бути окремо виміряно вміст 137Cs. Якщо 
проби будуть відібрані пробовідбірником з меншою площею пробовідбору, 
плановане число проб має бути скоректоване з урахуванням залежності ( 2.7). 

Якщо відносна похибка вимірювання вмісту 137Cs в ґрунті на рівні ±σ   
перевищує 10%, необхідно відібрати додаткове число проб для того, щоб 
врахувати (компенсувати) її при оцінці середнього значення щільності забру-
днення ґрунту з заданою відносною похибкою. 

У нашому випадку, з огляду на співвідношення  
( 2.3) за довільної, але відомої помилки вимірювання (на рівні ±σ) δизм 

= wизм ≈ sизм, дисперсію логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs пред-
ставимо у вигляді двох складових: 

2
доп

2
осн

2
изм

2
0,п

2
изм

2
0,п

2
п ss)01.0s()01.0s(sss +≅−++=+=  (6.8) 

де 2
0,пs  – дисперсія логарифма щільності забруднення ґрунту, без врахування 

похибок вимірювання зразків ґрунтових проб; 2
изм

2
измs δ=  – дисперсія лога-

рифма щільності забруднення ґрунту, обумовлена похибкою вимірювання; 
2
оснs  – основна дисперсія логарифма щільності забруднення ґрунту, обумов-
лена мікронеоднорідністю забруднення  ділянки, природною мікронеоднорі-
дністю ґрунту, об'ємною неоднорідністю проби (наявністю паливних часток), 
процесом підготовки проб до вимірювання та вибором вимірюваного зразка, 
похибкою еталонного зразка і 10%–ю похибкою вимірювання; 2

допs  – додат-
кова дисперсія логарифма щільності забруднення ґрунту, обумовлена части-
ною похибки вимірювання >10%. 

На Рис. 6.2 наведено номограму, що дозволяє швидко визначити додат-
кову мінімально необхідну кількість проб для забезпечення необхідної відно-
сної похибки δ при оцінці середнього значення щільності забруднення ґрунту 
137Cs на безградієнтній ділянці. 

Слід зазначити, що отримана номограма є універсальною. Її можна ви-
користовувати для планування об’єму проб різних об'єктів, що відбираються, 
(ґрунт, рослини, продукти харчування і т.д.), якщо вимірювання відібраних 
проб будуть проводитися з відносною похибкою, що перевищує 10%.   
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Розглянемо наступний приклад. Нехай вимірювання вмісту  137Cs  у 
ґрунті будуть проводитися з відносною похибкою, рівною 20% (рівень ±σ),  
то на основі номограми (Рис. 6.2) необхідно додатково відібрати ще  дві про-
би. Таким чином, для обговорених вище умов загальний мінімально необхід-
ний об’єм вибірки  для оцінки 137Cs дорівнює шести (у середньому) або 
дев’ять (з урахуванням похибки) незалежних одиничних проб. При цьому 
площа пробовідбору кожної одиничної проби має бути >0.005 м2 і вони по-
винні вимірюватися окремо одна від одної.  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Відносна похибка, %

Д
од

ат
ко
ви

й 
об

'е
м

 в
иб

ір
ки 15%

20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%

Похибка 
виміру

 
Рис. 6.2. Номограми розрахунку  мінімально необхідного додаткового об’єму 
вибірки для оцінки середнього забруднення з заданою відносною похибкою 
при відносній похибці вимірювання на рівні ±σ, що перевищує  10%. 

 
Таким чином, пропонується методика розрахунку мінімально необхід-

ного об’єму вибірки (одиничних проб)  для оцінки середнього значення 
щільності забруднення ґрунту  137Cs рівномірно забрудненої ділянки з зада-
ною відносною похибкою.  

 
6.1.2 Планування об’єму складених проб 

Як уже відзначалося, складена чи об'єднана проба формується об'єд-
нанням кількох одиничних проб, розташованих на такій відстані одна від од-
ної, при якій вмісти радіонуклідів у них  взаємно незалежні (одиничні проби 
розташовані поза областю їх взаємовпливу). Розглянемо тільки той випадок, 
коли всі одиничні проби ґрунту мають ті ж самі площу пробовідбору й об’єм, 
а також коли вся маса відібраного ґрунту включена в складену пробу (у 
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польових умовах не здійснюється гомогенізація проби і відбір від неї деякої 
частини).  

Дисперсія логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs безградієнт-
них за забрудненням ділянок має дві складові: 

2
.пл.т.н

2
.пл.н

2
п sss +=  ( 6.9) 

де 2
.пл.нs  – дисперсія логарифма щільності забруднення ґрунту, обумовлена 

мікронеоднорідністю забруднення  ділянки (варіабельність між точками ді-
лянки); 2

.изм
2

.пp.н
2

.пл.т.н sss += – дисперсія логарифма щільності забруднення 
ґрунту, обумовлена варіабельністю визначення забруднення в точці ділянки. 

Нехай кожна складена проба ґрунту формується з m одиничних проб 
ґрунту. Оскільки одиничні проби незалежні, то для складених проб диспер-
сія, обумовлена мікронеоднорідністю забруднення  ділянки (варіабельність 

між точками відбору складених проб), дорівнює 
m

s
s

2
ед.пл.н2

.сос.пл.н =  (диспер-

сія середнього значення). Внаслідок усереднення відбувається віртуальне ви-
рівнювання оцінки забруднення ділянки радіонуклідами. Дисперсія  одинич-
ної проби ґрунту 2

.ед.пл.нs  в загальному випадку залежить від площі пробовід-
бірника і виду радіоактивних випадінь. Однак при площі пробовідбору ≥ 
0.005 м2 ця залежність практично відсутня. Вона може бути оцінена на основі 
результатів пробовідбору і виразу ( 6.9) 2

.изм
2

ед.пр.н
2
ед.п

2
ед.пл.н ssss −−= .  

З дисперсією 2
.сос.пр.нs , обумовленою об'ємною неоднорідністю складе-

ної проби ґрунту, справа складніша. У складеній пробі об'ємна неоднорід-
ність вхідних у її склад одиничних проб усереднюється, але не ясно яким чи-
ном цей процес залежить від числа і параметрів «гарячих» часток, що вхо-
дять в одиничні проби. Тому в першому наближенні будемо вважати, що об'-
ємна неоднорідність складеної проби ґрунту в середньому така ж, як і одини-
чної проби (консервативна оцінка неоднорідності). Тоді в першому набли-
женні 2

ед.пр.н
2

.сос.пр.н ss ≅ .  
Враховуючи вищевикладене, середнє квадратичне відхилення логари-

фма щільності забруднення ґрунту 137Cs безградієнтної за забрудненням ді-
лянки для складених проб можна  оцінити величиною   

2
.изм

2
.ед.пр.н

2
.ед.пл.н

.сос.п ss
m

s
s ++≅  

 
(6.10) 

 
Мінімально необхідне число складених проб для оцінки середнього 

значення забруднення ґрунту 137Cs безградієнтної ділянки оцінюється також 
за формулою ( 6.6). При необхідній відносній похибці δ мінімально необхід-
ний об’єм складених проб може бути визначено через відповідний об’єм 
одиничних проб за співвідношенням 
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(6.11) 

 
В розд. 2.  отримано оцінки дисперсії (середнього квадратичного від-

хилення) логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs безградієнтних за 
забрудненням ділянок 2

пs  при вимірюванні циліндричного зразка 100 см3. 
При вимірюванні в ємності Марінеллі 1000 см3 ця величина природно буде 
іншою. Враховуючи те, що дисперсія 2

.пл.нs  не залежить від вимірюваного 
зразка, при приблизно однакових похибках вимірювання, дисперсія логари-
фма щільності забруднення ґрунту 137Cs безградієнтних за забрудненням ді-
лянок при вимірюванні зразка в ємності Марінеллі об’ємом 1000 см3 може 
бути оцінена величиною 

2
Мар. .пр.н

2
цил.  .пр.н

2
п

2
Мар. п ssss +−=  ( 6.12) 

Для випадку  консервативних оцінок величин 2
..прнs  (див. розд. 5) маємо 

024.0ss 2
п

2
Мар. п −=  ( 6.13) 

 
У табл. 6.1 приведено відповідні значення середніх квадратичних від-

хилень логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs безградієнтних діля-
нок для складених проб (m=5), сформованих з одиничних проб на основі 
пробовідбірника з площею пробовідбору 0.00107м2 і при консервативних 
оцінках величин 2

.пр.нs . 
Як видно з табл. 6.1, величина площі пробовідбору  практично не впли-

ває на величину середнього квадратичного відхилення логарифма щільності 
забруднення ґрунту 137Cs безградієнтних ділянок починаючи з площі  0.005 
м2 (5 «уколів») при вимірюванні в обох геометріях одиничних і складених 
проб відповідно. При використанні складених проб (m=5) мінімально необ-
хідний об’єм проб, що відбираються, для забезпечення заданої точності оцін-
ки середнього значення щільності забруднення ґрунту безградієнтної ділян-
ки, скорочується всього в 1.3–1.4 рази при вимірюванні циліндричного зразка 
100 см3 і в 1.5–1.6 рази при вимірюванні ємності Марінеллі 1000 см3. 

 
Таблиця 6.1  

Середні квадратичні відхилення логарифма щільності забруднення ґрунту 
137Cs безградієнтних ділянок при відборі одиничних і складених проб і спів-

відношення між мінімально необхідними об’ємами проб 
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Конденсаційні сліди випадінь Паливні сліди випадінь  
Площа відбору 
одиничної про-

би 
.ед.пs  .сос.пs  

.сос
.ед
n

n

 

.ед.пs  .сос.пs  
.сос

.ед
n

n

 
Вимірюваний зразок – циліндр об’ємом 100 см3 

0.001 м2 (1 укол) 0.35 0.27 1.64 0.51 0.32 2.54 
0.002 м2 (2 уколи) 0.32 0.27 1.43 0.40 0.29 1.93 
0.003 м2 (3 уколи) 0.31 0.26 1.36 0.35 0.27 1.65 
0.004 м2 (4 уколи) 0.30 0.26 1.32 0.33 0.27 1.49 
0.005 м2 (5 уколів) 0.30 0.26 1.30 0.31 0.26 1.38 

Вимірюваний зразок – ємність Марінеллі об’ємом 1000 см3 
0.001 м2 (1 укол) 0.31 0.23 1.94 0.49 0.28 3.01 
0.002 м2 (2 уколи) 0.28 0.22 1.65 0.37 0.24 2.31 
0.003 м2 (3 уколи) 0.26 0.21 1.55 0.32 0.23 1.95 
0.004 м2 (4 уколи) 0.26 0.21 1.49 0.29 0.22 1.73 
0.005 м2 (5 уколів) 0.25 0.21 1.46 0.27 0.21 1.58 

 
 

6.2 Мінімально необхідне число проб для оцінки середнього 
значення вмісту 137Cs у рослинах на безградієнтних за 

забрудненням ділянках 
Відповідно до викладених результатів статистичних висновків і оцін-

кою для середнього квадратичного відхилення логарифма питомого вмісту 
137Cs у рослинах, отриманою в підрозд. 2.3,  на Рис. 6.3 наведено номограму. 
Вона дозволяє швидко визначити мінімально необхідну кількість проб для 
оцінки середнього значення питомого вмісту 137Cs у рослинах на безградієнт-
ній ділянці з заданою відносною похибкою δ і довірчою імовірністю р=0.95, 
при відносній похибці вимірювання δизм ≤ 10% на рівні ±σ. Там же показані 
можливі похибки для n (інтервал, що містить 90% усіх можливих значень – 
рівень значущості 0.05). Ці похибки викликані розкидом оцінки середнього 
квадратичного відхилення логарифма вмісту 137Cs, обумовленим випадкови-
ми факторами, що не враховуються. При обчисленнях прогнозоване число 
проб було  округлене "вгору" до найближчого цілого значення, що привело 
до ступінчастості номограми. 

У тому випадку, якщо відносна похибка вимірювання питомого вмісту 
137Cs у рослинності на рівні ±σ   перевищує 10%, необхідно відібрати додат-
кове число проб для того, щоб врахувати (компенсувати) її при оцінці серед-
нього значення питомого вмісту 137Cs у рослинах  з заданою відносною похи-
бкою (Рис. 6.2). 

Розглянемо наступний приклад. Нехай необхідно визначити мінімаль-
ний об’єм вибірки  для оцінки середнього значення питомого вмісту 137Cs у 
рослинах   на деякій безградієнтній ділянці з відносною похибкою 25%.  Як-
що вимірювання питомого вмісту  137Cs  у рослинності будуть проведені з 
відносною похибкою ≤10% на рівні ±σ, то на основі отриманої номограми 
(Рис. 6.3) необхідно відібрати не менше  дев’яти (у середньому) або 
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п’ятнадцяти (з урахуванням похибки) незалежних проб. Якщо вимірювання 
питомого вмісту  137Cs  у рослинності будуть проведені з відносною похиб-
кою, рівною 20% для рівня ±σ,  то на основі номограми (Рис. 6.2) необхідно 
додатково відібрати ще  дві проби.  
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Рис. 6.3. Номограми розрахунку  мінімально необхідного об’єму вибірки для 
оцінки середнього значення питомого вмісту 137Cs у рослинах  з заданою від-
носною похибкою на безградієнтній ділянці при відносній похибці вимірю-
вання δизм ≤ 10% на рівні ±σ  

Загальний мінімальний об’єм вибірки  для оцінки середнього значення 
питомого вмісту  137Cs  у рослинності дорівнює 10 (у середньому) або 13 (з 
урахуванням похибки) незалежних проб. При цьому всі проби мають відби-
ратися і вимірюватися окремо одна від одної.  

Таким чином, розроблено метод розрахунку мінімально необхідного 
об’єму вибірки  для оцінки середнього вмісту  137Cs  у рослинності на безгра-
дієнтній ділянці з заданою відносною похибкою. Для зручності його практи-
чного використання побудовані відповідні номограми.  

Проведене порівняння показало, якщо параметри розкиду забруднення 
проб ґрунту і рослин на безградієнтній ділянці, обчислені безпосередньо за 
результатами пробовідбору будуть відповідно рівні отриманим вище серед-
нім значенням (для ґрунтів Sп =0.31, для рослин Sр =0.39), то отримані по но-
мограмах мінімальні кількості проб ґрунту і рослин приблизно вдвічі менше 
ніж те число проб, що могло бути отримане на основі співвідношення ( 6.4) 
при довірчій імовірності р=0.95 і за тих же вимог до точності оцінюваних ве-
личин.  
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6.3 Мінімально необхідне число проб для оцінки коефіцієнтів 

переходу 137Cs у ланцюзі «ґрунт–рослини» 
Проблема одержання достовірних оцінок коефіцієнтів переходу в лан-

цюзі «ґрунт–рослини» у конкретних умовах – одна з найважливіших при 
прогнозуванні забруднення рослин. З точки зору планування й оптимізації 
відбору сполучених проб при цьому можна виділити дві основні задачі: 
• визначення мінімально необхідного числа сполучених проб для оцінки се-

реднього значення коефіцієнта переходу в ланцюзі «ґрунт–рослини» з за-
даною відносною похибкою;  

• визначення мінімально необхідного числа сполучених проб для достовір-
ної оцінки розходження між  коефіцієнтами переходу в ланцюзі «ґрунт–
рослини» для різних умов з заданою довірчою імовірністю.  

 
6.3.1 Мінімально необхідне число сполучених проб для оцінки 

середнього значення коефіцієнтів переходу з заданою  похибкою  
Відповідно до приведених результатів статистичних висновків і оцінки 

середнього квадратичного відхилення логарифма коефіцієнта переходу 137Cs 
у ланцюзі «ґрунт–рослини», отриманої в розд. 3.  була побудована номограма 
(Рис. 6.4). Вона дозволяє швидко визначити мінімально необхідну кількість 
сполучених проб «ґрунт–рослини», для оцінки середнього значення коефіці-
єнта переходу 137Cs у рослини з заданою відносною похибкою δ і довірчою 
імовірністю р=0.95, при відборі сполучених проб «ґрунт–рослина» на ділян-
ках ≈ 1 м2 (площа відбору проб ґрунту >0.005 м2) і при відносній похибці ви-
мірювання вмісту радіонукліда в ґрунті і рослинах δизм ≤ 10% на рівні ±σ. Там 
же наведені можливі похибки для n (±σ). Ці похибки обумовлені розкидом 
оцінки середнього квадратичного відхилення логарифма вмісту 137Cs і пов'я-
зані з випадковими факторами, що не враховуються. При обчисленнях про-
гнозовану кількість проб було  округлено "вгору" до найближчого цілого 
значення, що привело до ступінчастості номограми.  

У тому випадку, якщо відносна похибка вимірювання вмісту 137Cs у 
ґрунті або в рослинах >10% на рівні ±σ, необхідно відібрати додаткове число 
проб для того, щоб врахувати (компенсувати) її при оцінці середнього зна-
чення коефіцієнта переходу радіонукліда в ланцюзі «ґрунт–рослини» з зада-
ною відносною похибкою. Використовуючи розкладення   (6.8), співвідно-
шення  ( 3.3) і  нерівність Коши–Буняковського для дисперсії коефіцієнта пе-
реходу, одержуємо оцінку  

)02.0ss(ssss 2
р .изм

2
п .изм

2
осн k

2
доп k

2
осн k

2
k −++=+≥ , (6.14) 

де  2
осн ks  – дисперсія коефіцієнта переходу в ланцюзі «ґрунт–рослини» (ос-

новна) при  10% похибці вимірювання вмісту радіонукліда в пробах ґрунту і 
рослин; 2

доп ks  – додаткова дисперсія коефіцієнта переходу в ланцюзі «ґрунт–
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рослини», обумовлена частиною похибки вимірювання вмісту радіонукліда у 
вимірюваних зразках  ґрунту і рослин вище 10%. 
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Рис. 6.4. Номограми розрахунку  мінімально необхідного об’єму сполучених 
проб для оцінки середнього значення коефіцієнта переходу в ланцюзі «ґрунт–
рослини» з заданою відносною похибкою на безградієнтній ділянці при від-
носній похибці вимірювання вмісту 137Cs у пробах ґрунту і рослин δизм ≤ 10% 
на рівні ±σ. 

 
На Рис. 6.5 наведено номограму, що дозволяє швидко визначити додат-

кову мінімально необхідну кількість сполучених проб «ґрунт–рослини»  для 
оцінки середнього значення коефіцієнта переходу з необхідною відносною 
похибкою δ при заданій загальній відносній похибці вимірювання  
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Рис. 6.5. Номограми розрахунку  мінімально необхідного додаткового об’єму 
сполученої  вибірки для оцінки середнього значення коефіцієнта переходу з 
заданою відносною похибкою при загальній відносній похибці вимірювання 
вмісту радіонукліда у пробах ґрунту і рослин >10% на рівні ±σ 

 
Розглянемо наступний приклад. Нехай необхідно визначити мінімаль-

ний об’єм сполученої вибірки  для оцінки середнього значення коефіцієнта 
переходу 137Cs у ланцюзі «ґрунт–рослини» з відносною похибкою 30%.  Як-
що вимірювання вмісту  137Cs  у пробах ґрунту і рослинності будуть проводи-
тися з відносною похибкою ≤10% на рівні ±σ, то на основі отриманої номо-
грами (Рис. 6.4) необхідно відібрати не менше  11 (у середньому) або 15 (з 
урахуванням похибки) незалежних сполучених проб. Якщо вимірювання вмі-
сту  137Cs  у пробах ґрунту і рослинності будуть проводитися із сумарною (за-
гальною) відносною похибкою, рівною 20% на рівні ±σ, то на основі номо-
грами (Рис. 6.85) необхідно додатково відібрати ще  2 сполучені проби. У ре-
зультаті необхідно в середньому відібрати не менше  13 (у середньому) або 
17 (з урахуванням похибки) незалежних сполучених проб.  При цьому при 
відборі сполучених проб «ґрунт–рослини» площа пробовідбору рослин ≈ 1 
м2, а площа відбору проб ґрунту >0.005 м2 і кожна проба ґрунту і рослин ви-
мірюється окремо.  
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6.3.2 Мінімально необхідне число сполучених проб для оцінки 
розходження між  коефіцієнтами переходу з заданою  довірчою 

імовірністю   
З метою мінімізації впливу радіоактивного забруднення сільськогоспо-

дарських угідь на забруднення продукції сільського господарства і, нарешті, 
на дозові навантаження на населення розробляються заходи (контрзаходи), 
що знижують надходження радіонуклідів у сільськогосподарську продукцію 
[69].  Серед усієї безлічі контрзаходів існує досить репрезентативна їхня під-
множина, що знижує коефіцієнти переходу радіонуклідів із ґрунту в рослини. 
Оцінка економічної і радіологічної ефективності  таких контрзаходів вимагає 
одержання достовірних оцінок розходження  відповідних коефіцієнтів пере-
ходу в ланцюзі «ґрунт–рослина». 

З теорії статистичних висновків відомо [27,54], якщо дві сукупності 
мають нормальні розподіли з параметрами N(mx;σx) і N(my;σy), і з них взято 
вибірки об’ємами nx , ny і отримано відповідні вибіркові середні y и x , то ста-
тистика  

y

2
y

x

2
x

nn

yx

σ
+

σ

−
=Θ  

( 6.15) 

також має нормальний розподіл з параметрами N(0;1).  
У розглянутому нами випадку нормальний розподіл імовірностей ма-

ють логарифми коефіцієнтів переходу, причому σx=σy=sk. Звідси кратність 
відношення двох коефіцієнтів переходу ( )2121 пК  пК пК и пК >  буде значу-
щою з імовірністю р, якщо виконана умова   
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(6.16) 

 
де ( )21

meme пКпК  – вибіркові медіани коефіцієнтів переходу. 

Отримане співвідношення дозволяє при довірчій імовірності, що зада-
ється, планувати мінімальне число сполучених проб «ґрунт–рослини», необ-

хідних для  підтвердження очікуваної  кратності 2

1

me

me

пК

пК
d =  (очікуваного роз-

ходження) для коефіцієнтів переходу. 
Оскільки оцінка sk є випадковою величиною, то для заданого (очікува-

ного) значення d відповідно до рівності  
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(6.16), правил оцінки дисперсії функції випадкових змінних [25,27] і 
також з огляду на симетричність задачі (приймаючи, що 

21 nn ww = ), віднос-
на похибка (коефіцієнт варіації) величини n1(n2) може бути оцінена як 

 
nn

nnw2w
22

21
sn

21

k
+

+
⋅⋅≅   

(6.17) 

де 
ksw  = 0.16 (див. розд. 3. ). 
Відповідно до результатів приведених статистичних висновків, і оцін-

кою для середнього квадратичного відхилення логарифма коефіцієнтів пере-
ходу 137Cs у ланцюзі «ґрунт–рослини», отриманою в розд. 3. , була побудова-
на номограма (Рис. 6.6). Вона дозволяє швидко визначити мінімально необ-
хідну кількість сполучених проб «ґрунт–рослини», для порівняння медіанних 
значень двох коефіцієнтів переходу радіонукліда в рослини  при довірчій 
імовірності р=0.95. При відборі сполучених проб «ґрунт–рослини» площа 
пробовідбору рослин ≈ 1 м2, а площа відбору проби ґрунту >0.005 м2. Кожна 
проба ґрунту і рослин вимірюється окремо і відносні похибки вимірювання 
вмісту радіонукліда в ґрунті і рослинах δизм ≤ 10% на рівні ±σ. 

1

10

100

1 10 100

n1

n2

d=1.2
d=1.3
d=1.4
d=1.5
d=1.7
d=2

 
Рис. 6.6. Номограми розрахунку  мінімально необхідних об’ємів сполучених 
проб для порівняння медіанних значень коефіцієнтів переходу в ланцюзі 
«ґрунт–рослини» і при відносній похибці вимірювання вмісту 137Cs у пробах 
ґрунту і рослин δизм ≤ 10% на рівні ±σ (d – очікувана кратність розходження) 

Там же показані можливі похибки для n (±σ). Ці похибки обумовлені 
розкидом оцінки середнього квадратичного відхилення логарифма вмісту 
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137Cs і пов'язані з випадковими факторами, що не враховуються. При обчис-
леннях прогнозовану кількість проб було  округлено "вгору" до найближчого 
цілого значення, що привело до ступінчастості номограми. 

У тому випадку, якщо похибка вимірювання вмісту 137Cs у  ґрунті чи у 
рослинах >10% на рівні ±σ, необхідно передбачити відбір додаткового числа 
проб для того, щоб врахувати (компенсувати) її при порівнянні медіанних 
значень коефіцієнтів переходу. Підставляючи у вираз  

(6.16) розкладання на складові величини  2
ks  (6.14) і  приймаючи, що 

додаткове число сполучених проб Δn однакове для кожного коефіцієнта пе-
реходу,  одержуємо для визначення Δn трансцендентне рівняння 
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(6.18) 

З цього рівняння були визначені значення Δn для різних комбінацій n1 і n2.  
Оскільки отримані значення не сильно відрізнялися між собою, вони були 
усереднені і для зручності їхнього використання зведені в номограму (Рис. 
6.7).  
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Рис. 6.7 Номограми розрахунку додаткового об’єму сполучених  вибірок при 
порівнянні коефіцієнтів переходу для випадку загальної відносної похибки 
вимірювання вмісту радіонукліда в пробах ґрунту і рослин >10% на рівні ±σ  
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Вона дозволяє швидко визначити додаткову кількість сполучених проб 
«ґрунт–рослини» у залежності від очікуваного значення d і сумарної віднос-
ної похибки δизм.  

Розглянемо наступний приклад. Нехай необхідно порівняти коефіцієн-
ти переходу 137Cs у ланцюзі «ґрунт–рослини» для двох різних умов з довір-
чою імовірністю р=0.95. Потрібно підтвердити кратність їхні відношення на 
рівні 1.5. Необхідно визначити мінімальні об’єми сполучених вибірок 
«ґрунт–рослини» (однакові для визначення кожного коефіцієнта) для підтве-
рдження достовірності цього розходження. Якщо вимірювання вмісту  137Cs  
у пробах ґрунту і рослинності будуть проведені з відносною похибкою <10% 
на рівні ±σ, то на основі отриманої номограми (Рис. 6.6) необхідно відібрати 
не менше ніж по  12 (у середньому) або 17  (з урахуванням похибки) незале-
жних сполучених проб. Якщо вимірювання вмісту  137Cs  у пробах ґрунту і 
рослинності будуть проведені із сумарною (загальною) відносною похибкою 
рівною 20% на рівні ±σ,  то на основі номограми (Рис. 6.7) необхідно додат-
ково відібрати ще  по одній сполученій пробі. При відборі сполучених проб 
«ґрунт–рослини» площа пробовідбору рослин ≈ 1 м2, а площа відбору проб 
ґрунту >0.005м2 і кожна проба ґрунту і рослин вимірюється окремо. 

Якщо в результаті одержимо, що значення відношення  5.1
пК

пК
d 2

1

me

me
≥= , 

то таке розходження статистично значуще з довірчою імовірністю р=0.95.  
 

6.4 Мінімально необхідне число проб для оцінки середнього 
значення вмісту 137Cs у молоці ОПГ 

 
Відповідно до викладених результатів статистичних висновків і оцін-

кою середнього квадратичного відхилення логарифма забруднення 137Cs мо-
лока ОПГ, отриманою в розд. 4. були побудовані номограми (Рис. 6.8). Ці 
номограми  дозволяють швидко визначити мінімально необхідну кількість 
проб для одержання середнього значення забруднення молока 137Cs у населе-
ному пункті (для однорідної за раціоном групи тварин – однієї череди) у мо-
мент часу t з заданою відносною похибкою, як у пасовищний, так і в стійло-
вий період. Там же показані можливі похибки для n (±σ).  Як уже відзначало-
ся, ці похибки обумовлені впливом випадкових факторів на середнє квадра-
тичне відхилення логарифма концентрації 137Cs у молоці в момент часу t у 
межах конкретного населеного пункту. При обчисленнях прогнозовану кіль-
кість проб було  округлено "вгору" до найближчого цілого значення.  

З приведених номограм (рис. 6.8) видно, що для оцінки середнього по 
однорідній за раціоном групі тварин значення концентрації 137Cs у молоці в 
деякий момент часу,  з відносною похибкою, наприклад 30%, і з довірчою 
імовірністю р=0.9, необхідно відібрати від 7 (у середньому) до 10 проб (об-
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стежити 7–10 ОПГ) у пасовищний період або від 10 (у середньому) до 17 
проб у стійловий період.  
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Рис. 6.8. Номограми розрахунку  мінімально необхідного об’єму вибірки для 
оцінки середнього значення забруднення молока з заданою відносною похи-
бкою для череди (однорідної за раціоном групи тварин) у фіксований момент 
часу 

Слід зазначити, що знайдене рішення відноситься до так названої по-
воротної вибірки (чисельність череди корів нескінченна). Якщо ж чисель-
ність череди корів N невелика, то отриманий об’єм n необхідно перерахувати 
на умови  безповоротної вибірки [27]. 

N
1

n
1

1n'
+

= .  
(6.19) 

 
 

6.5 Планування відбору проб молока з метою оцінки дозових 
навантажень на жителів населеного пункту 

 
Однією з практичних задач, де використовується значення середньорі-

чної  концентрації 137Cs у молоці ОПГ населених пунктів є оцінка середнього 
значення надходження радіонуклідів в організм людини, що визначає дозу 
внутрішнього опромінення. Відповідно до [70] вона розраховується як  

Сs
м

село
Сs СD ⋅α=  (6.20) 
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де α – коефіцієнт пропорційності; ∫=
1

0
м

Сs
м dt)t(СС – середньорічне значення 

концентрації 137Cs у молоці ОПГ населеного пункту; )t(См  – середнє значен-
ня концентрації 137Cs у молоці в момент t протягом року ( 1t0 ≤≤ ). 

У нашому випадку ( ))t(s5.0)t(exp)t(С 2
ммм ⋅+μ= . Відносна похибка ви-

значення величини село
СsD в конкретному населеному пункті, позначимо її δD, 

буде визначена розкидом середньорічного значення концентрації 137Cs у мо-
лоці ОПГ даного населеного пункту Сs

мС . Для обраного регламенту відбору 
проб (число моментів відбору проб і об’єми вибірок) Сs

мС є випадковою вели-
чиною, як функція випадкових аргументів:  розташування моментів відбору 
проб протягом стійлового і пасовищного періодів; оцінки середнього значен-
ня концентрації 137Cs у молоці в моменти відбору проб; варіабельність зна-
чення концентрації 137Cs у молоці в стійловий і пасовищний періоди 
(Таблиця 4.2.).  

Для визначення мінімально необхідного числа проб, що забезпечує 
відносну похибку δD, спростимо регламент відбору проб. Будемо вважати, 
що число проб, що відбираються, у стійловий період постійне в будь-який 
момент відбору і дорівнює nc. Число проб, що відбираються, у пасовищний 
період також постійне в будь-який момент відбору і дорівнює відповідно nп. 
Статистичне моделювання величини Сs

мС  для різних населених пунктів і різ-
них регламентів відбору проб показало, що її розподіл імовірностей має пра-
восторонню асиметрію і добре апроксимується  логнормальним законом. На 
рРис. 6.9 приведені щільності розподілу величини Сs

мС  для ОПГ населених 
пунктів, розташованих у базових господарствах, де знаходилися опорні ра-
діологічні пункти УНДІСГР, при відборі проб за одним з можливих регламе-
нтів. Число реалізацій у процесі моделювання приймали рівним 5000. Якщо в 
стійловий або в пасовищний період відбір проб молока моделювали більше 
одного разу, то відповідний період розбивали на рівні частини, у кожній з 
яких момент відбору проб (з точністю до місяця) вибирали випадково (рівно-
ймовірно).  

Максимальна (верхня) відносна похибка визначення величини село
СsD  

для конкретного населеного пункту, що охоплює 100 р% можливого розкиду 
село
СsD , буде 

1)Usexp(
D

D)p(D
)p(D pмсело

Cs

село
Cs

село
Cs −⋅=

−
=δ . 

 
(6.21) 

де sм – середнє квадратичне відхилення логарифма Сs
мС ; Up – квантиль нор-

мального розподілу рівня р. 
. 
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Рис. 6.9. Розподіл можливих значень середньорічної концентрації 137Cs у мо-
лоці ОПГ при відборі проб молока три рази на рік: один раз у стійловий пері-
од – 5 проб і два рази в пасовищний період – по 10 проб 

 
На основі результатів, отриманих методом статистичного моделювання 

при різних можливих регламентах відбору проб молока, були побудовані за-
лежності )D(fnп δ= при р=0.9 для ОПГ населених пунктів, розташованих у 
базових господарствах, де знаходилися опорні радіологічні пункти УНДІСГР. 
Як уже відзначалося, при створенні мережі опорних радіологічних пунктів 
УНДІСГР базові господарства були обрані таким чином, щоб охопити всі 
можливі регіональні особливості, що обумовлюють забруднення радіонуклі-
дами сільськогосподарської продукції (у тому числі і молока) на території, 
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що постраждала в результаті аварії на ЧАЕС. Таким чином, у першому на-
ближенні можна вважати, що отримана варіабельність відносної похибки ви-
значення величини село

СsD  характерна в цілому для всієї території, радіоактив-
но забрудненій в результаті аварії на ЧАЕС. У зв’язку з цим отримані для рі-
зних населених пунктів залежності  )D(fnп δ=  були усереднені. Для зручно-
сті використання отриманих результатів у практичних цілях усереднені зале-
жності представлені у вигляді номограм – Рис. 6.10–Рис. 6.13, на яких по осі 
ординат відкладено число проб, що відбираються у пасовищний період Nпас 
при кожному обстеженні, а кожна крива відповідає числу проб, що відбира-
ються у стійловий період Nст.  
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Рис. 6.10. Номограма визначення мінімально необхідних об’ємів вибірок 
проб молока в пасовищний і стійловий періоди, що гарантують задану відно-
сну похибку оцінки середньорічної індивідуальної дози внутрішнього опро-
мінення при відборі проб двічі на рік – один раз у стійловий період і один 
раз у пасовищний період 
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Рис. 6.11. Номограма визначення мінімально необхідних об’ємів вибірок 
проб молока в пасовищний і стійловий періоди, що гарантують задану відно-
сну похибку оцінки середньорічної індивідуальної дози внутрішнього опро-
мінення при відборі проб три рази на рік – один раз у стійловий період і два 
рази в пасовищний період  
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Рис. 6.12. Номограма визначення мінімально необхідних об’ємів вибірок 
проб молока в пасовищний і стійловий періоди, що гарантують задану відно-
сну похибку оцінки середньорічної індивідуальної дози внутрішнього опро-
мінення при відборі проб чотири рази на рік – два рази в стійловий період і 
два рази в пасовищний період 
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Рис. 6.13. Номограма визначення мінімально необхідних об’ємів вибірок 
проб молока в пасовищний і стійловий періоди, що гарантують задану відно-
сну похибку оцінки середньорічної індивідуальної дози внутрішнього опро-
мінення при щомісячному відборі проб протягом року  

На номограмах показана також можлива варіабельність залежностей 
)D(fnп δ= для  різних населених пунктів (або в різні роки для одного населе-

ного пункту). 
З номограм для обраної частоти відбору проб легко визначити мініма-

льно необхідні об’єми вибірок (спланувати регламент відбору проб). Напри-
клад, для забезпечення відносної похибки оцінки середньорічної індивідуа-
льної дози внутрішнього опромінення, рівної 50%, що визначають за форму-
лою (6.20), при відборі проб молока в будь-якому населеному пункті три рази 
на рік (один раз у стійловий період і два рази в пасовищний період (Рис. 
6.11)) достатньо відібрати п’ять проб у стійловий період і десять проб у пасо-
вищний період у кожен момент відбору проб. Конкретні моменти (час) від-
бору проб не регламентуються. Вони є випадковими для кожного населеного 
пункту – один раз у стійловий період (жовтень–березень), два рази в пасови-
щний період (квітень–червень, липень–вересень). 

 
 

6.6 Висновки по главі 6.  
 

Основні  результати даного розділу полягають у наступному. 
• Розроблено методи розрахунку мінімально необхідних об’ємів вибірок  

проб для оцінки з заданою відносною похибкою:  
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— середнього значення щільності забруднення ґрунту і рослинності 
радіонуклідами на безградієнтних за забрудненням ділянках; 
— середнього значення коефіцієнта переходу в ланцюзі «ґрунт–
рослини» і достовірного розходження між  коефіцієнтами переходу 
в ланцюзі «ґрунт–рослини»; 
— середньої щільності забруднення молока 137Cs із заданою віднос-
ною похибкою в населеному пункті в конкретні моменти пасовищ-
ного і  стійлового періодів. 

• Розроблено методи визначення мінімально необхідних об’ємів вибірок 
проб молока в пасовищний і стійловий періоди, що гарантують (при 
розрахунку дози внутрішнього опромінення) задану відносну похибку 
оцінки середньорічної індивідуальної дози внутрішнього опромінення 
при різній частоті відбору проб. 

• Для зручності практичного використання пропонованих методів побу-
довані відповідні номограми. 
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7.  Геостатистичні характеристики безградієнтних за за-
брудненням ділянок 

У геології при пошуках родовищ корисних копалин та при аналізі віді-
браних проб широке поширення одержали і плідно використовуються гео-
статистичні методи [71,72,73,74]. Вони дозволяють оцінювати загальні хара-
ктеристики розсіювання і поширення  тих або інших ознак корисних копа-
лин. У даному розділі з використанням цих методів оцінені деякі геостатис-
тичні характеристики забруднення  ґрунту і рослин 137Cs на ділянках у зоні 
відчуження і прилеглих територіях.  

Щільність забруднення ґрунту або забруднення рослинності на експе-
риментальній  ділянці тим або іншим радіонуклідом математично може бути 
описано деякою неперервною  функцією від  координат точок на ділянці  
f(x,y). Вигляд цієї функції для деяких безградієнтних ділянок наведено у 
розд. 1 (див. Рис. 2.4, Рис. 2.5; Рис. 2.15–Рис. 2.119). Структурною функцією 
(варіограмою) називається функція g(h), що визначається наступним співвід-
ношенням: 
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де f(zi)= f(xi,yj); h – відстань  між точками  відбору проб (між центрами еле-
ментарних ділянок, з яких відбираються рослини в одну пробу); n(h)– число 
пар проб, що відібрані на відстані h одна від одної. 

Оскільки забруднення ґрунту і рослин на ділянках має логнормальний 
закон розподілу імовірностей, і предметом нашого розгляду є варіабельність 
логарифма забруднення, то при побудові варіограм замість значень функції 
f(x,y) використовували  її логарифм (логарифм щільності забруднення ґрунту 
чи логарифм вмісту 137Cs  у рослинах).  

Варіограма об’єднує різні статистичні характеристики розсіювання і 
розповсюдження в ґрунті (або в об'єктах, що мають прив'язку до ґрунту, на-
приклад, в рослинності, що виростає на ньому) різних домішок або забруд-
нювачів (радіонуклідів), і є досить універсальним засобом описання геоста-
тистичної картини забруднення. Вона є функцією векторного аргументу, тоб-
то залежить від відстані і напрямку, показує в нашому випадку, як у серед-
ньому розрізняється вміст радіонуклідів у пробах залежно від відстані в за-
даному напрямку. В ідеальному випадку це додатно визначена зростаюча 
функція, вихідна з нуля. Якщо при h=0 варіограма відмінна від нуля, то це 
прояв так званого ефекту «самородків»,  тобто різкі зміни забруднення відбу-
ваються вже на малих відстанях. Іншими словами – це ступінь розходження 
результатів вимірювання забруднення при кількаразовому відборі проб у од-
ному і тому ж місці. Це є наслідком або невисокої точності вимірювання ві-
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дібраних проб, або сильної мінливості вимірюваної величини, або і того й 
іншого. У розглянутому нами випадку обидві ці причини мають місце, особ-
ливо друга, обумовлена присутністю в ґрунті паливних часток.  

Якщо  варіограма починаючи з деякого h виположується (йде парале-
льно осі абсцис), то це значення h у заданому напрямку визначає зону (раді-
ус, інтервал) впливу проби. Порівняння радіусів впливу для різних напрямів 
визначає анізотропію розглянутої ознаки. 

У першому наближенні будемо вважати, що в забрудненні ґрунту і ро-
слинності на експериментальних ділянках відсутня анізотропія. Це означає, 
що забруднення ґрунту і рослинності не залежить від напряму відбору проб 
на ділянці. Оскільки проби були відібрані по регулярній сітці, то при обчис-
ленні значень  варіограми g(h) беруть участь усі точки, що знаходяться на 
відстані h одна від одної. 

При проведенні геостатистичного аналізу відібраних проб емпірична 
варіограма апроксимується тією чи іншою теоретичною моделлю [71–74]. 
Для наших цілей будемо використовувати одну з найбільш поширених – 
сферичну модель. Ця модель має наступний вигляд: 
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(7.2) 

де  C+C0 – поріг варіограми (величина загальної дисперсії забруднення на 
всій ділянці, що маємо у результаті відбору точкових проб); C0  – ефект "са-
мородків" (частина загальної дисперсії, обумовлена ефектом "самородків");  
a – радіус впливу. 

 
7.1 Мінімально необхідна відстань між точками відбору проб на 

безградієнтних за забруднення ділянках 
 
Проби ґрунту і рослин, що відбираються для оцінки середнього зна-

чення щільності забруднення ґрунту і середнього вмісту  радіонукліда в рос-
линах на безградієнтній за забрудненням ділянці мають бути статистично не-
залежні, тобто вміст радіонукліда  в одній пробі ґрунту або рослин не пови-
нен корелювати з  вмістом того ж радіонукліда в інших пробах. Це говорить 
про те, що відстань між точками відбору проб ґрунту і рослин (між центрами 
елементарних ділянок, з яких відбираються рослини в одну пробу), що забез-
печує статистичну незалежність проб, має перевищувати деяку цілком визна-
чену величину, що, можливо,  залежить від характеристик ділянки. На основі 
цього і будемо на практиці визначати  радіус впливу проби.  Зона впливу 
проби  закінчується на такій відстані, починаючи з якої варіограма виполо-
жується, поза цією зоною зникає вплив між пробами.  

Структурна функція зв'язана з коваріаційною функцією     
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співвідношенням 
)h(B)0(B)h( −=γ  (7.4) 

 
де μ1 і μ2 – відповідні середні значення логарифма щільності забруднення 
ґрунту або середні значення логарифма вмісту радіонукліда в пробах рослин, 
відібраних на відстані h одна від одної;  B(0) = s2 – дисперсія логарифма 
щільності забруднення ґрунту або вмісту 137Cs у рослинах на експеримента-
льній ділянці. 

Однак використання коваріаційної функції (варіограми) у розглянуто-
му нами випадку не зовсім зручне, оскільки її значення залежить від площі 
пробовідбору. Зручніше використовувати нормовану коваріаційну функцію 
r(h) = B(h)/B(0), що називається кореляційною функцією і є коефіцієнтом ко-
реляції між значеннями f(zi) і f(zi+h). Зі збільшенням відстані h між точками 
відбору проб значення кореляційної функції зменшується і досягає нуля. 
Відповідно до [15,74] за радіус впливу проби будемо приймати відстань, що 
відповідає перетину функції r(h) (або B(h)) з віссю ординат.   

 На основі вищевикладеного були обчислені емпіричні значення кореля-
ційної функції для проб ґрунту і рослин, відібраних на різних експеримента-
льних ділянках. Похибки значень кореляційної функції були обчислені за 
умови, що у відповідний інтервал попадає 90% можливих значень кореляцій-
ної функції  і величина 

( )2)h(r1

2)h(n)h(r
t

−

−⋅
=  

має  розподіл Стьюдента з  n–2 ступенями свободи [27]. 
 

7.1.1 Радіус впливу ґрунтових проб 
Для вивчення поводження кореляційної функції в різних умовах на во-

сьми основних експериментальних ділянках були вибрані додаткові ділянки, 
де з кроком 5 см (переліг) і 10 см (рілля) циліндричним пробовідбірником ді-
аметром ∅ 3.7 см було відібрано по 25–100 проб. З них на трьох ділянках 
(перелогових) у тих самих місцях із кроком 0.2 м було відібрано проби кіль-
цем ∅ 13.2 см і паралельно зазначеним вище пробовідбірником з таким же 
кроком. Для кожної такої ділянки відповідно до викладеного вище підходу 
були розраховані емпіричні кореляційні функції r(h) = B(h)/B(0). 

У результаті проведеного статистичного аналізу не виявлено значущо-
го впливу розглянутих факторів (щільності і типу радіоактивних випадінь, 
ландшафтних особливостей і обробки ґрунту) на поводження  кореляційної 
функції при відборі проб циліндричним пробовідбірником діаметром ∅ 3.7 
см. Тому при побудові тренда отримані емпіричні кореляційні функції для 
різних ділянок, спільно були оброблені методом ковзного середнього. Емпі-
ричні кореляційні функції і результати  статистичної обробки показані на 
Рис. 7.1. 
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Рис. 7.1. Узагальнена кореляційна функція для ґрунтових проб при відборі 
циліндричним пробовідбірником діаметром ∅ 3.7см 

Статистичний аналіз кореляційних функцій отриманих на основі проб 
відібраних кільцем і пробовідбірником також не виявив між ними відміннос-
тей (Рис. 7.2). 

Однак, незважаючи на отримані результати порівняння радіусів впливу 
проб відібраних кільцем діаметром ∅ 13.2 см і  пробовідбірником діаметром 
∅ 3.7 см, питання про вплив площі пробовідбору на цю величину не слід 
вважати остаточно закритим. Справа в тому, що за існуючою методикою ви-
мірювання вмісту радіонуклідів у пробах ґрунту, для вимірювання від будь–
якої проби (великої чи маленької) відбирається однаковий зразок. Питання 
залежності оцінки радіуса впливу від величини і геометрії вимірюваного зра-
зка  проби ґрунту, особливо забрудненої "гарячими частками", не був пред-
метом дослідження в проведеній роботі і вимагає окремого розгляду. 
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Рис. 7.2 Узагальнені кореляційні функції для ґрунтових проб при відборі їх 
циліндричним пробовідбірником діаметром ∅ 3.7 см (площа 0.001 м2) і кіль-
цем ∅ 13.2 см (площа 0.014 м2) 

 
Проте, можна вважати встановленим, що незалежно від щільності і ти-

пу радіоактивних випадінь, ландшафтних особливостей і обробки ґрунту се-
реднє значення радіуса впливу ґрунтової проби, відібраної з площі принаймні 
не більше 0.014 м2 у першому наближенні з урахуванням похибок визначення 
в середньому не перевищує Rп ≤ 0.2–0.3 м. Область впливу проби – це коло з 
радіусом Rп м. Хоча вмісти 137Cs у пробах, відібраних на відстані Rп одна від 
одної, не корельовані між собою, однак незалежними пробами (консерватив-
на оцінка, у запас) будемо вважати такі проби, області впливу яких не пере-
тинаються.  

Таким чином, вмісти радіонуклідів в одиничних пробах (у тому числі й 
у пробах, що складаються з кількох поруч розташованих уколів пробовідбір-
ником діаметром ∅ 3.7 см), відібраних на безградієнтній ділянці на відстані 
одна від одної (між центрами пробовідбору) > 0.6 м слід вважати статистично 
незалежними величинами (статистично незалежними пробами).  

 
7.1.2 Радіус впливу рослинних проб 

Для оцінки радіуса впливу проби рослин були використані ті ж ділянки і 
проби, за якими були оцінені статистичні характеристики рослинності. 

У результаті  аналізу отриманих емпіричних кореляційних функцій екс-
периментальні ділянки були розділені  на три групи. На ділянках, ґрунт на 
яких регулярно обробляється чи оброблявся (зорювався) з 1986 р., практично 
не існує розходжень між значеннями кореляційних функцій. У цю групу (на-
звемо її  першою) увійшли ділянки Куповате (овес), Весняне (ослинник), Ко-
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пачі (жито) і Луговики (озима пшениця). Для одержання усередненої залеж-
ності значення різних кореляційних функцій були згладжені методом ковзно-
го середнього.  

Кореляційні функції для проб рослин, відібраних на різних цілинних і 
перелогових експериментальних ділянках (після аварії не оброблялися) роз-
били ще на дві групи. В другу (за чергою)  групу ввійшли ділянки  Іллінці, 
Заппілля, Копачі – репер 5/180, на яких відбирався віяник наземний. У третю 
– одна ділянка Чистогалівка, де росте пирій повзучий. Ця ділянка характери-
зується найбільшим радіусом впливу проб рослин, що, очевидно, пов'язано з 
особливостями кореневої системи пирію повзучого. 
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Рис. 7.3. Узагальнена кореляційна функція рослинних проб, відібраних на 
оброблюваних експериментальних ділянках Куповате (овес), Весняне (ос-
линник), Копачі (жито) і Луговики (озима пшениця). 
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Рис. 7.4. Узагальнена кореляційна функція рослинних проб, відібраних на ці-
линних і перелогових експериментальних ділянках Іллінці, Запілля, Копачі– 
репер 180 (віяник наземний) 
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Рис. 7.5. Кореляційна функція рослинних проб, відібраних на експеримента-
льній ділянці Чистогалівка (пирій повзучий) 
 

У зв'язку з тим, що кожна проба рослин відбирається, як правило, на 
площі не більше 1м2 (квадрат зі стороною 1м або коло з діаметром ≈1.1 м), то 
до відстані, на якій кореляційна функція досягає нуля, додамо ще 0.5 м. 
Отримані в такий спосіб і з урахуванням похибок визначення (у деякий за-
пас) радіуси впливу проб рослин, наведені нижче в Таблиця 7.1. Як і для 
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проб ґрунту, незалежними пробами рослин за вмістом 137Cs (консервативна 
оцінка, у запас), будемо вважати проби, області, впливу яких не перетина-
ються, тобто  відібрані на відстані 2Rп одна від одної.  

Таблиця 7.1.  

Оцінки радіуса впливу проб рослин для різних експериментальних ділянок 
при визначенні вмісту 137Cs 

№ п/п Група ділянок Радіус впливу проби рослин при 
визначенні вмісту 137Cs,  Rр, м 

1 Орні землі 
( Куповате (овес), 
 Весняне (ослинник),  
Копачі (жито),  
Луговики (озима пшениця)) 

4 

2  Іллінці, Запілля,  
Копачі–репер 5/180 
(віяник наземний) 

3 

3  Чистогалівка 
(пирій повзучий) 

6 

 
Таким чином, загальна оцінка мінімально необхідної відстані між 

центрами відбору рослинних проб, складає не менше 12 м, що у всіх випад-
ках забезпечує їхню статистичну незалежність.  

 
7.1.3 Мінімально необхідна відстань між центрами  відбору 

сполучених проб для оцінки середнього значення коефіцієнтів 
переходу в ланцюзі «ґрунт–рослини» 

 
Отримані в попередніх розділах оцінки для радіусів впливу проб ґрун-

ту і рослин дозволяють оцінити мінімально припустиму відстань між 
центрами відбору сполучених проб «ґрунт–рослини» і більш чітко визначити 
поняття сполученості  проб.  

За сполучену пробу «ґрунт–рослини» приймаємо пробу ґрунту і пробу 
рослин, що відібрані на одному місці з однієї і тієї ж площі. При цьому вели-
чина площі пробовідбору з уточненням її розміру чітко не обумовлюється. 
Як правило,  площа пробовідбору ґрунту менше ніж площа пробовідбору ро-
слин. 
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Рис. 7.6. Схема співвідношення між радіусами і зонами впливу проб ґрунту і 
рослин 

 
Зображена на  Рис. 7.6 схема дозволяє більш чітко визначити правило 

відбору сполучених  проб «ґрунт–рослини», що полягає в наступному. 
• При відборі сполучених  проб «ґрунт–рослини» проба ґрунту повинна по-

вністю характеризувати площу, з якої відбираються рослини. 
• Якщо на обстежуваній території рослинність рясна і має високий вміст 

радіонуклідів, то сполучені проби можуть бути відібрані на основі одини-
чних проб ґрунту з  радіусом впливу проби ґрунту rп ≤ 0.3 м і площею 
пробовідбору  >0.001 м2 (мінімально необхідні умови). Рослини  мають 
бути відібрані на площі, обмеженій колом з зазначеним радіусом, або ж в  
квадраті зі стороною 0.5 м з центром у місці відбору одиничної проби ґру-
нту. В інших випадках пробу рослин відбирають на деякій площі (напри-
клад, 1 м2 або більше), а забруднення ґрунту на цій ділянці оцінюють за 
вимірюванням складеної проби, сформованої на  основі одиничних проб 
ґрунту, області впливу яких покривають обрану ділянку не перетинаю-
чись. Наприклад, для ділянки 1 м2 складена проба ґрунту має бути сфор-
мована на  основі не менше чотирьох одиничних проб з  радіусом впливу 
rп ≤ 0.3 м і площею пробовідбору  >0.001 м2 (чотири рівномірно розташо-
ваних уколи пробовідбірником діаметром ∅ 3.7 см). 

• Відстань між центрами пробовідбору  незалежних сполучених проб має 
бути не менше двох радіусів впливу проби рослин. У першому наближен-
ні  для більшості рослин  воно має бути не менше 12 м. 

 
7.2 Локальні і глобальні геостатистичні характеристики 

забруднення Зони відчуження 
Геостатистичні характеристики забруднення, що властиві безградієнт-

ним ділянкам  і обумовлені локальною неоднорідністю радіоактивних випа-
дінь, будемо надалі називати локальними, і відповідні їм варіограми – також 
локальними. Геостатистичні характеристики забруднення великих територій, 
варіабельність забруднення яких обумовлена ще і градієнтами радіоактивних 
випадінь, будемо називати глобальними, відповідні їм варіограми – також 
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глобальними. Типовий вид локальних варіограм, одержуваних на підставі то-
чкового пробовідбору, показаний на Рис. 7.7. Лініями зображено відповідні 
сферичні моделі варіограм  

(7.2).   При побудові сферичних моделей параметр a (радіус впливу 
проби) прийняли рівним 0.25 м. Оскільки усі вимірювання активності проб 
були проведені в циліндричній ємності об’ємом 100 см3, дисперсія, що хара-
ктеризує ефект "самородків” C0, була прийнята рівною 0.02 (середня диспер-
сія логарифма активності за 137Cs одиничної проби, що обумовлена її об'єм-
ною неоднорідністю, відібраної в 30-кілометровій зоні (див. розд. 5). Загаль-
на дисперсія логарифма щільності забруднення ґрунту на експериментальних  
ділянках (C+C0) була взята з Таблиця 2.4: 26.0s2

п,1 =  для ділянки Весняне і 

13.0s2
п,1 =  для ділянки Запілля.  
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Рис. 7.7.  Варіограми щільності забруднення експериментальних ділянок 
137Cs при відборі проб пробовідбірником діаметром ∅ 3.7 см (площа 0.00107 
м2) і вимірюванні циліндричних зразків у ємності об’ємом 100 см3. 

З рис. 7.7 видно, що параметри локальної варіограми забруднення ґру-
нту радіонуклідами залежать не тільки від мікронеоднорідності забруднення 
самої безградієнтной ділянки, але і від методів відбору проб і вимірювання 
вмісту радіонуклідів в одиничній пробі. Однак результати, приведені в попе-
редніх розділах даної роботи, дозволяють одержувати локальні варіограми 
забруднення ґрунту (геостатистичні характеристики безградієнтних ділянок) 
для різних методів відбору проб і вимірювань одиничних проб. Поріг варіог-
рами C+C0 – залежно від площі пробовідбору перераховується відповідно до 
формули ( 2.7). Параметр C0  (загальна дисперсія логарифма забруднення 
ділянки, обумовлена эфектом "самородків") оцінено для двох вимірювальних 
ємностей, що найбільш широко застосовуються і мають різкі відмінності у 
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конфігурації (циліндрична ємність об’ємом 100 см3 і ємність Марінеллі 
об’ємом 1000 см3). 

Приклад глобальних варіограм, одержуваних на підставі точкового 
пробовідбору, взятий з роботи [42] і показано на Рис. 7.8. 

137Cs
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Рис. 7.8. Варіограми забруднення ґрунту 137Cs  на західному паливному сліді 
30-кілометрової зони ЧАЕС, побудовані за результатами точкового відбору 
проб з кроком 1.2 км 
 

У кожній точці проби були відібрані методом «конверта» зі стороною 
2–5 м пробовідбірником діаметром ∅ 3.7 см на глибину 30 см.  Загальна  
площа пробовідбору в точці складала 0.0054 м2, маса складеної проби дорів-
нювала близько 3 кг. Вимірювання вмісту 137Cs у пробі проводили на гама–
спектрометрі ADCAM–300 у чотирьох зразках (3 циліндричних ємності 
об’ємом 100 см3 і одна ємність Марінеллі об’ємом 1000 см3). Як видно з рис. 
7.8 в загальному випадку параметри  глобальних варіограм залежать від на-
пряму, спостерігається анізотропія забруднення території радіонуклідами, 
викликана слідами радіоактивних випадінь, що сформувалися. Цей фактор, а 
також значні градієнти і плямистість випадінь обумовлюють специфіку гло-
бальних варіограм забруднення ґрунту радіонуклідами в різних частинах 30-
кілометрової зони ЧАЕС [40–48]. Однак є і деякі загальні особливості цих 
варіограм і їхній зв'язок з локальними варіограмами безградієнтних ділянок. 
В Таблиця 7.2 містяться значення дисперсії, що характеризує ефект «саморо-
дків» для глобальних варіограм різних частин 30-кілометрової зони ЧАЕС 
[40–48] для 137Cs, 90Sr і їхнього відношення 137Cs/90Sr. Оскільки ефект «само-
родків» – це дисперсія логарифма забруднення проби в точці відбору (у да-
ному випадку складеної проби), він характеризує дисперсію логарифма за-



 

 

120

120

бруднення ґрунту на площі обраного «конверта». Через незначні розміри 
«конверта», його можна вважати безградієнтною за забрудненням ділянкою. 
Оцінки дисперсії логарифма забруднення ґрунту 137Cs на таких ділянках про-
бовідбірником діаметром ∅ 3.7 см для площі пробовідбору 0.00107 м2 і  
0.0054 м2 (розд. 2. ) також наведені в табл. 7.2. 

Таблиця 7.2 

Ефект «самородків» для різних частин 30-кілометрової зони ЧАЕС 

Територія 30-кілометрової  зони ЧА-
ЕС 

137Cs 90Sr 137Cs/90Sr

Західний паливний слід 0.2 0.4 0.35 
Північна частина  30-кілометрової зони 0.45 0.02 0.4 
Південна частина  30-кілометрової зони 0.25 0.55 0.55 
Середнє для 30-кілометрової зони ЧА-
ЕС значення ефекту «самородків» 

0.3±0.15 0.32±0.15 0.43±0.15

Середня величина дисперсії на ділянці 
пробовідбору для складених проб (пло-
ща відбору одиничної проби 0.00107 м2 )

 
0.26 

  

 
Оцінка дисперсії логарифма забруднення безградієнтної ділянки 137Cs приве-
дена  для випадку відбору складених проб ( 
У табл. 6.1 приведено відповідні значення середніх квадратичних відхилень 
логарифма щільності забруднення ґрунту 137Cs безградієнтних ділянок для 
складених проб (m=5), сформованих з одиничних проб на основі пробовідбі-
рника з площею пробовідбору 0.00107м2 і при консервативних оцінках вели-
чин 2

.пр.нs . 
Як видно з табл. 6.1, величина площі пробовідбору  практично не впли-

ває на величину середнього квадратичного відхилення логарифма щільності 
забруднення ґрунту 137Cs безградієнтних ділянок починаючи з площі  0.005 м2 
(5 «уколів») при вимірюванні в обох геометріях одиничних і складених проб 
відповідно. При використанні складених проб (m=5) мінімально необхідний 
об’єм проб, що відбираються, для забезпечення заданої точності оцінки сере-
днього значення щільності забруднення ґрунту безградієнтної ділянки, ско-
рочується всього в 1.3–1.4 рази при вимірюванні циліндричного зразка 100 
см3 і в 1.5–1.6 рази при вимірюванні ємності Марінеллі 1000 см3. 

 
Таблиця 6.1 При проведенні картування 30-кілометрової зони ЧАЕС [40–48] 
також відбирали складені проби (5 одиничних уколів із площею пробовідбо-
ру 0.00107 м2). З урахуванням наявних похибок, оцінки дисперсії логарифма 
забруднення ґрунту в місці пробовідбору приблизно однакові (Таблиця 7.2).  

Таким чином, можна стверджувати, що поріг локальної варіограми за-
бруднення 137Cs ґрунту  C+C0  (загальна дисперсія логарифма забруднення 
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безградієнтної ділянки) у першому наближенні є оцінкою для дисперсії, що 
характеризує ефект «самородків» у глобальній варіограмі і навпаки. Звідси 
випливає, що дисперсія логарифма забруднення безградієнтних ділянок 90Sr у 
30-кілометровій зоні буде в першому наближенні така ж, як і 137Cs (Таблиця 
7.2). Цей же результат отримано у розд. 2.  на основі інших понять. Хоча 
приведене в таблиці середнє значення по 30-кілометровій зоні ефекту «само-
родків» для відношення 137Cs/90Sr дещо вище, ніж  відповідні значення для 
137Cs і 90Sr, це розходження статистично незначуще. Тому в першому набли-
женні можна вважати, що дисперсія відношення 137Cs/90Sr на безградієнтних 
ділянках така ж, як і для  137Cs і 90Sr. 
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7.3 Висновки по главі 7.  
 
У результаті проведеного аналізу встановлено: 
• Незалежно від щільності і типу радіоактивних випадінь, ландшафтних 

особливостей і виду обробки ґрунту середнє значення радіуса впливу 
ґрунтової проби (у тому числі й узагальненої) відібраної з площі не бі-
льше 0.014 м2, у першому наближенні не перевищує 30 см. Вмісти ра-
діонуклідів у пробах, відібраних з таких площ, на однорідно забрудне-
ній ділянці на відстані одна від одної більше 60 см у першому набли-
женні будуть статистично незалежними величинами.  

• Радіус впливу проб рослин залежить від виду рослин і за результатами 
проведених досліджень оцінюється величиною 3 або 6 м, залежно від 
виду рослин. 

• Мінімально необхідна відстань між центрами місць відбору проб рос-
лин, що забезпечують статистичну незалежність значень їхнього забру-
днення радіонуклідами, коливається від 6 м до 12 м. 

• При відборі статистично незалежних сполучених проб відстань між 
центрами місць відбору проб у першому наближенні для більшості ро-
слин має бути не менше 12 м. 
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8.  Висновок 

Радіоактивне забруднення об'єктів радіоекологічного моніторингу має 
статистичну природу. Тому вивчення статистичних характеристик радіоакти-
вного забруднення різних об'єктів навколишнього середовища (територій, 
рослинності, тварин) і зокрема сільськогосподарських угідь і продукції є ва-
жливою і необхідною умовою правильного розуміння й описання джерел до-
зових навантажень на людину. Знання статистичних характеристик радіоак-
тивного забруднення різних об'єктів навколишнього середовища дозволяє 
найбільш чітко спланувати, організувати і проводити радіоекологічний моні-
торинг. 

Відбір проб і їхнє вимірювання є визначальними основами радіоеколо-
гічного моніторингу. Викладені в монографії результати аналізу й узагаль-
нення багаторічних досліджень, проведених в УНДІСГР за час ліквідації нас-
лідків аварії на ЧАЕС, дозволяють успішно вдосконалювати методологію 
проведення експериментальних робіт щодо відбору репрезентативних проб і 
визначення в них вмісту радіонуклідів з урахуванням забруднення об'єктів 
моніторингу «гарячими» (паливними) частками. Це, у свою чергу, дозволяє 
формувати репрезентативні вибірки проб, що адекватно характеризують за-
бруднення радіонуклідами того чи іншого об'єкта моніторингу.  У монографії 
наведені унікальні результати, що характеризують забруднення радіонуклі-
дами безградієнтних ділянок (полів, угідь, ділянок) на різних слідах чорно-
бильських випадінь, різних рослин, що виростають на них,  молока корів у 
населених пунктах.  

На безградієнтних за забрудненням ділянках щільність забруднення 
ґрунту 137Cs, вміст його в різній рослинності і відповідні коефіцієнти перехо-
ду підпорядковані логнормальному закону розподілу імовірностей. Логнор-
мальним законом описується також вміст 137Cs у конкретний момент часу в 
молоці корів ОПГ, що  мають загальні пасовища. Оцінено відповідні параме-
три розподілу імовірностей, що характеризують розкид забруднення ґрунту, 
рослин і молока.  

• Середнє квадратичне відхилення логарифма щільності забруднення 
ґрунту 137Cs на безградієнтних за забрудненням ділянках при площі про-
бовідбору  > 0.005 м2 не залежить від щільності забруднення, типу випа-
дінь, особливостей ландшафту й у першому наближенні може розглядати-
ся як нормально розподілена випадкова величина з відомими параметрами 
N(0.31;0.10).  
• Середнє квадратичне відхилення логарифма питомого вмісту 137Cs у 
рослинах не залежить від щільності забруднення, типу випадінь, виду ро-
слинності і може розглядатися як нормально розподілена випадкова вели-
чина з відомими параметрами N(0.39;0.12).  
• Середнє квадратичне відхилення логарифма коефіцієнта переходу 137Cs 
у рослини не залежить від щільності забруднення, типу випадінь, виду ро-
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слинності і у першому наближенні при відборі сполучених проб «ґрунт–
рослини» на ділянках ≈ 1 м2 (площа пробовідбору проб ґрунту > 0.005 м2) 
може розглядатися як нормально розподілена випадкова величина з відо-
мими параметрами N(0.51; 0,08). 
• Середнє квадратичне відхилення логарифма вмісту 137Cs у молоці ОПГ 
не залежить від регіону, визначається тільки умовою і часом утримання 
тварин (стійловий період або пасовищний період) і може розглядатися як 
нормально розподілена випадкова величина з відомими параметрами 
N(0.63;0.17) у стійловий період і  N(0.54;0.17) у пасовищний період.  

Відносна похибка вимірювання при цьому вмісту 137Cs у пробах ґрунту, 
рослин не повинна перевищувати 10% на рівні ±σ, а похибка вимірювання 
вмісту 137Cs у пробах молока – 15% на рівні ±2σ. 

Отримані  результати  покладені в основу цілого ряду науково-
методичних  розробок УНДІСГР, що мають велике практичне значення при 
проведенні радіоекологічного моніторингу ґрунту, рослин і молока в населе-
них пунктах. Сюди варто віднести: 

• стохастичну модель, що описує забруднення молока 137Cs в ОПГ  про-
тягом року; 
• метод розрахунку мінімально необхідного об’єму вибірки  для оцінки 
середнього значення щільності забруднення ґрунту  137Cs безградієнтної 
ділянки з заданою відносною похибкою;  
• метод розрахунку мінімально необхідного об’єму вибірки  для оцінки 
середнього вмісту  137Cs  у рослинності на рівномірно забрудненій ділянці 
з заданою відносною похибкою; 
• метод визначення мінімально необхідної кількості проб для оцінки пи-
томої активності забруднення молока 137Cs із заданою відносною похиб-
кою, як у пасовищний, так і в стійловий період; 
• метод визначення мінімально необхідних об’ємів вибірок проб молока 
в пасовищний і стійловий періоди, що гарантують задану відносну похиб-
ку оцінки середньорічної індивідуальної дози внутрішнього опромінення 
при різній частоті відбору проб;  
• метод розрахунку мінімально необхідного числа вимірювань для ви-
значення, із заданою відносною похибкою, медіанного вмісту 137Cs в інди-
відуальній пробі ґрунту, відібраній в 30-кілометровій зоні (що містить па-
ливні частки), при вимірюванні різних зразків. 

Проведено  дослідження з визначення середніх значень радіусів впливу 
ґрунтових проб і проб різних рослин. Проаналізовано впливи на них щільно-
сті і типу радіоактивних випадінь, ландшафтних особливостей і обробки ґру-
нту, виду рослин. Середнє значення радіуса впливу одиничної ґрунтової про-
би, при площі пробовідбору не більше 0.014 м2 у першому наближенні не пе-
ревищує 30 см. Вмісти радіонуклідів у таких пробах, відібраних на однорідно 
забрудненій ділянці на відстані одна від одної більше 60 см, у першому на-
ближенні будуть статистично незалежними величинами. Радіус впливу проб 
рослин залежить від виду рослин і за результатами проведених досліджень 
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оцінюється величиною 3 або 6 м, залежно від виду рослин. Мінімально необ-
хідна відстань між центрами місць відбору проб рослин, що забезпечують їх-
ню статистичну незалежність за забрудненням радіонуклідами, складає від 6 
м до 12 м залежно від виду рослин. При відборі статистично незалежних спо-
лучених проб відстань між центрами відбору проб рослин має бути не менше 
12 м. 

Аналіз багаторічних результатів вимірювання вмісту радіонуклідів у 
пробах ґрунту, відібраних на різних слідах чорнобильських випадінь, дозво-
лив установити наступний факт. Проби ґрунту, відібрані на паливних слідах 
(зокрема в 30-кілометровій зоні), внаслідок присутності «гарячих» (палив-
них) часток мають істотну об'ємну неоднорідність, що не усувається при го-
могенізації. Вміст 137Cs в індивідуальній пробі ґрунту, що має об'ємну неод-
норідність, є випадковою величиною і задовільно описується логнормальним 
законом розподілу імовірностей. Середнє квадратичне відхилення логарифма 
вимірювань питомої активності за 137Cs, обумовлене об'ємною неоднорідніс-
тю одиничної проби, відібраної в 30-кілометровій зоні, характеризується зна-
ченнями 0.14 (середня оцінка), 0.23 (консервативна оцінка) при вимірюванні 
циліндричного зразка об’ємом 100 см3 і 0.11 (середня оцінка), 0.17 (консерва-
тивна оцінка)  при вимірюванні ємності Марінеллі об’ємом 1000 см3. Відпо-
відна середня оцінка середнього квадратичного відхилення при вимірюванні 
зразків об’ємом 100 см3 для  90Sr  дорівнює 0.20, для  відношення Cs/Sr  0.15. 
Запропоновано метод розрахунку мінімально необхідного числа вимірюва-
них зразків для визначення, із заданою відносною похибкою медіанного вмі-
сту 137Cs, 90Sr і їхнього відношення в індивідуальній пробі ґрунту, відібраної 
в 30-кілометровій зоні (що містить паливні частки). 

Отримані результати дозволяють більш чітко планувати число проб, 
що відбираються, і вимірювань  при  радіоекологічному моніторингу в Зоні 
відчуження і на прилеглих територіях і виконувати його з  мінімальними ви-
тратами, гарантуючи задану точність оцінок контрольованих параметрів. 
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