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ОСОБЛИВОСТІ ТА ПРОГНОЗ ВНУТРІШНЬОГО ОПРОМІНЕННЯ
СІЛЬСЬКОГО НАСЕЛЕННЯ УКРАЇНСЬКОГО ПОЛІССЯ 
У ВІДДАЛЕНИЙ ПЕРІОД ПІСЛЯ АВАРІЇ НА ЧОРНОБИЛЬСЬКІЙ
АЕС (МОНІТОРИНГОВЕ ДОСЛІДЖЕННЯ)

Мета: оцінка впливу лісової екосистеми на формування річних ефективних доз внутрішнього опромінення

(137Cs) населення Українського Полісся у віддалений період після аварії на Чорнобильській АЕС та прогнозне мо&

делювання доз внутрішнього опромінення мешканців регіону. 

Матеріали і методи. Дозиметричний контроль населення (дорослі та діти шкільного віку, в середньому по 80

осіб у групі у населеному пункті) Київської обл. проводили впродовж 2003–2011 рр. з використанням спектро&

метра «Скрінер&3M» відповідно до «Методичних рекомендацій з дозиметричної паспортизації населених

пунктів України, які зазнали радіоактивного забруднення після Чорнобильської аварії». Гамма&спектрометрич&

ний аналіз проб проводили спектрометричним методом (ДСТУ 3743&98) на приладі СЕГ&005, детектор БДЕГ&63.

Статистична обробка даних була проведена за допомогою Microsoft Excel 2016 та OriginPro 9. Комп’ютерну ре&

алізацію моделі виконували у математичному пакеті MAPLE 10. 

Результати. Річні ефективні дози внутрішнього опромінення мешканців населених пунктів Українського

Полісся визначаються рівнем забруднення певних екосистем, насамперед так званих «критичних». Для

досліджуваного регіону це, перш за все, лісові екосистеми та природні кормові угіддя, які здатні формувати

значні дозові навантаження на населення внаслідок споживання молока і продуктів харчування лісового по&

ходження: грибів, лісових ягід, дичини тощо. Апроксимація експериментальних даних за порами року підтвер&

дила гіпотезу стосовно експоненційного розподілу для весни та логнормального для осені. Експоненційний

розподіл властивий статистичним сукупностям, чинники формування яких є незмінними або малозмінними.

Тобто, навесні жоден дозоформуючий чинник, наприклад, продукт харчування, не є визначальним.

Висновки. Ймовірність отримання населенням річних ефективних доз внутрішнього опромінення в осінній

період порівняно з весняним значно зростає внаслідок вживання продукції з лісових екосистем, а саме: грибів,

ягід, м’яса диких тварин тощо. 
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INTRODUCTION
Totay, 32 years after the accident on Chornobyl

nuclear power plant (ChNPP), internal irradiation

is prevalent in the structure of the total radiation

exposure on the population of Ukrainian Polissya.

It is formed as a result of the consumption of

radioactive contaminated food products obtained

in areas affected by the accident. At different times

and in different territories the main doseBforming

products were cow milk, potatoes, vegetables, etc.

For most settlements of Ukrainian Polissya forest

food products, such as mushrooms, berries and

game were and remain critical in this sense [1, 2].

The deterioration in the economic situation

caused the people’s welfare decline. It led to an

increase in the consumption of potentially

radioactively contaminated products (hunting,

ВСТУП
Нині, через 32 роки після аварії на Чорнобильській

АЕС (ЧАЕС), в структурі сумарного дозового наванB

таження на населення Українського Полісся переваB

жає внутрішнє опромінення. Воно формується внаB

слідок споживання радіоактивно забруднених харB

чових продуктів, отриманих на територіях, які постB

раждали внаслідок аварії. У різний час та на різних

територіях основними дозоутворюючими продуктаB

ми були молоко корів, картопля, овочі тощо. Для

більшості населених пунктів Українського Полісся

критичними в цьому розумінні були й залишаються

продукти харчування лісового походження – гриби,

ягоди, дичина [1, 2]. Погіршення економічної ситуB

ації зумовило зниження рівня добробуту людей, що

призвело до зростання споживання потенційно

радіоактивно забруднених продуктів (регулярне збиB
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Objective: Estimation of the forest ecosystem influence on the formation of annual effective internal exposure

doses (137Cs) of the Ukrainian Polissya population in the remote period after the Chornobyl accident and predictive

modeling of the internal exposure doses of the region residents. 

Materials and methods. Dosimetric control of the population (adults and children of school age, for 80 people in

the group on average in the settlement) of the Kyiv region was conducted during 2003–2011 with the Scriner&3M

spectrometer according to «Methodical recommendations for conducting measurements using whole body counters

for dosimetric certification of settlements» [9]. Gamma&spectrometric analysis of the samples was conducted by the

spectrometric method (DSTU 3743&98) with SEG&005, the BEDG&63 detector. Experimental data were analyzed using

Microsoft Excel 2016 and OriginPro 9. Computer modeling was carried out in the mathematical software MAPLE 10.

Results. Annual effective internal exposure doses of Ukrainian Polissya inhabitants determine by the contamina&

tion level of certain ecosystems, first of all so&called critical ones. For the region under study these are primarily fo&

rest ecosystems and natural forage areas which can cause significant body burdens of the population due to the

consumption of milk and forest food products like wild&breed mushrooms, forest berries, game, etc. The approxima&

tion of experimental data by seasons, obtained on the WBC&measurements results, confirmed the hypothesis of the

exponential distribution for spring and the lognormal one for autumn. The exponential distribution is typical for

statistical ensembles, formation factors of which are little variable or permanent. Thereby, neither of dos&forming

factors, for instance, any food product, is determinative in spring. 

Conclusions. The probability of receiving annual effective internal exposure doses by the population increases sig&

nificantly in autumn versus spring as a result of forest food products consumption like  mushrooms, berries, game

meat, etc.
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regular picking up mushrooms and berries) [3].

These particular food products accumulate 137Cs,

which takes almost 3/4 in the dose structure of the

population caused by the ChNPP accident [4, 5].

Their contribution to the internal exposure dose

ranges from 12 to 40 % for the total Polissya popuB

lation to 50–95 % for its critical groups [6–8]. All

the above determined the goal of our research.

OBJECTIVE
Estimation of the forest ecosystem influence on

the formation of annual effective internal exposure

doses (137Cs) of the Ukrainian Polissya population

in the remote period after the Chornobyl accident

and predictive modeling of the internal exposure

doses of the region residents.

MATERIALS AND METHODS 
The analysis of the radioecological situation in the

region under investigation were carried out on the

basis of data obtained by expeditions conducted by

the Institute of Agroecology and Environmental MaB

nagement, National Academy of Agrarian Sciences

of Ukraine and observations of local radiological and

radioecology offices. The following data was collecB

ted, analyzed and summarized: 137Cs contamination

of forest (according to the Ministry of Agrarian Policy

and Food of Ukraine); 137Cs contamination of agriB

cultural products; diet of the local population (quesB

tionnaire of experts); annual effective internal expoB

sure dose of Ukrainian Polissya residents.

Monitoring of seasonal distribution of internal

exposure dose of the adults and schoolBage chilB

dren (for 80 people in the group on average in the

settlement) of the Kyiv region was conducted durB

ing 2003–2011 with the gamma spectrometer

ScrinerB3M (wholeBbody counter, WBC) accordB

ing to «Methodical recommendations for conB

ducting measurements using whole body counters

for dosimetric certification of settlements» [9]. 

Researching of radioactive contamination of

forests was carried out in Zelenopolyanske forestry

of the State Enterprise «Poliske Forestry» of the

Kyiv region. Standard techniques and instructions

adopted for sampling, preparation and laboratory

analysis were used [10–12].

GammaBspectrometric analysis of the samples

was conducted by the spectrometric method

(DSTU 3743B98) with SEGB005, the BEDGB63

detector. The 137Cs measurement error did not

exceed 15 %. Measuring devices had a Certificate
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рання грибів, ягід, полювання) [3]. Саме ці продукти

харчування накопичують 137Сs, якому належить майB

же 3/4 у структурі дозового навантаження на насеB

лення внаслідок аварії на ЧАЕС [4, 5]. Їх внесок у доB

зу внутрішнього опромінення коливається від 12 до

40 % у всього населення Полісся і до 50–95% – у йоB

го критичних груп [6–8]. Все вищезазначене й визB

начило мету нашого дослідження.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 
Мета дослідження – оцінка впливу лісової екосистеB

ми на формування річних ефективних доз внутрішB

нього опромінення (137Cs) населення Українського

Полісся у віддалений період після аварії на ЧорноB

бильській АЕС та прогнозне моделювання доз

внутрішнього опромінення мешканців регіону.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Аналіз радіоекологічної ситуації в досліджуваному

регіоні здійснювали на основі даних, отриманих під

час експедицій, проведених співробітниками ІнстиB

туту агроекології і природокористування НаціональB

ної академії аграрних наук України, та спостережень

місцевих радіологічних і радіоекологічних служб.

Було зібрано, проаналізовано та узагальнено такі

дані: забруднення 137Cs лісових масивів (за даними

Міністерства АПК України); радіонуклідне забрудB

нення сільгосппродукції; раціон харчування насеB

лення (анкетування експертів); річна ефективна доB

за внутрішнього опромінення мешканців УкраїнсьB

кого Полісся.

Моніторинг сезонного розподілу дозових навантаB

жень серед дорослого населення та дітей шкільного

віку (в середньому по 80 осіб у групі у населеному

пункті) Київської обл. проводили впродовж 2003–2011

рр. з використанням спектрометра «СкрінерB3M» (ліB

чильник випромінювання людини, ЛВЛ) відповідно до

«Методичних рекомендацій з дозиметричної паспорB

тизації населених пунктів України, які зазнали радіоакB

тивного забруднення після Чорнобильської аварії» [9]. 

Дослідження радіоактивного забруднення лісів буB

ло проведено у Зеленополянському лісництві ДП

«Поліське лісове господарство» Київської області.

Використовували стандартні методики та інструкції,

прийняті для відбору зразків, їх підготовки та провеB

дення лабораторних аналізів [10–12].

ГаммаBспектрометричний аналіз проб проводили

спектрометричним методом (ДСТУ 3743B98) на приB

ладі СЕГB005, детектор БДЕГB63. Похибка вимірюB

вання вмісту 137Cs у зразках не перевищувала 15 %.

Вимірювальні прилади мали Свідоцтво про повірку
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of verification issued by State Enterprise

«Ukrmetrteststandart».

The questionnaire of experts [13] provided the

data on: characteristics of the population diet in

fall and spring; harvesting volumes and consumpB

tion of forest food products; awareness of the popB

ulation about radioactive contamination and its

attitude towards it.

Experimental data were analyzed using MicB

rosoft Excel 2016 and OriginPro 9. Hypotheses

on the distribution type of the internal exposure

dose of the population were tested by Pearson

criteria. Computer modeling was carried out in

the mathematical software MAPLE 10. The

agreement level of our model forecasts and simiB

lar current ones was estimated by the pure error

value.

RESULTS AND DISCUSSION
As mentioned above, annual effective internal expoB

sure doses of Ukrainian Polissya inhabitants are deterB

mined by the level of radionuclide contamination of

certain ecosystems, especially the soBcalled critical

ones [13]. For the region under investigation, it is priB

marily forest ecosystems and natural forage areas

which can cause significant internal exposure doses of

the population due to the consumption of milk and

forest food products: mushrooms, forest berries,

game, etc. Moreover, these lands have complex

hydrology that significantly affects the physical and

chemical properties of soils. That is why the internal

exposure dose of the region inhabitants, calculated on

the WBCBmeasurements results, is traditionally highB

er in autumn rather than spring (Fig. 1), which is conB

firmed by the data of other researchers [14–17]. 

Approximation of experimental data by the seaB

sons (Fig. 1) confirmed the hypothesis of the expoB

nential distribution for spring and the lognormal

one for autumn. The exponential distribution is

typical for statistical ensembles, formation factors

of which are little variable or permanent. Thereby,

neither of dosBforming factors, for instance, any

food product, is determinative in spring. Studies

[18–20] observed precisely the same distribution

type for some settlements. In another words, such

basic dosageBforming factors as the level of 137Cs

contamination of food, characteristics of the popuB

lation diet, socioBeconomic conditions, etc., are

permanent or little variable. There are some reaB

sons to expect that the exponential distribution law

of the individual internal exposure dose of the local

робочого засобу вимірювальної техніки, видану ДП

«Укрметртестстандарт».

Анкетування експертів [13] передбачало отриманB

ня даних про особливості раціону харчування насеB

лення восени та навесні, об’єми заготівлі та спожиB

вання харчових продуктів лісового походження,

інформованість населення про радіоактивне забрудB

нення і ставлення до нього.

Статистична обробка даних була проведена за доB

помогою Microsoft Excel 2016 та OriginPro 9. ГіпотеB

зи про вид розподілу дозових навантажень на насеB

лення перевіряли за критерієм узгодженості ПірсоB

на. Комп’ютерну реалізацію моделі виконували у маB

тематичному пакеті MAPLE 10. Рівень збіжності

прогнозів, отриманих за допомогою нашої моделі, з

прогнозами вже існуючих схожих моделей оцінюваB

ли за значенням основної похибки.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
Як було вказано вище, річні ефективні дози внутB

рішнього опромінення мешканців населених

пунктів Українського Полісся визначаються рівнем

радіонуклідного забруднення насамперед так зваB

них «критичних» екосистем [13]. Для досліджуваB

ного регіону це, перш за все, лісові екосистеми та

природні кормові угіддя, які здатні формувати

значні дозові навантаження на населення внаслідок

споживання молока та продуктів харчування лісоB

вого походження: грибів, лісових ягід, дичини тоB

що. Окрім того, ці урочища мають складну гідроB

логію, яка істотно впливає на фізикоBхімічні власB

тивості ґрунтів. Саме тому доза внутрішнього опB

ромінення мешканців регіону традиційно більша

восени, ніж навесні (рис. 1), що підтверджують дані

дослідників [14–17]. 

Апроксимація експериментальних даних за порами

року (рис. 1) підтвердила гіпотезу стосовно експоB

ненційного розподілу для весни та логнормального

для осені. Експоненційний розподіл властивий стаB

тистичним сукупностям, чинники формування яких

є незмінними або малозмінними. Тобто, навесні жоB

ден дозоформуючий чинник, наприклад, продукт

харчування, не є визначальним. Дослідження [18–20]

показують, що в деяких населених пунктах простеB

жується саме такий вид розподілу. Тобто незмінними

або малозмінними тут є такі основні дозоформуючі

чинники: рівень забруднення продуктів харчування
137Cs, особливості раціону харчування населення,

соціальноBекономічні умови тощо. Є підстави очікуB

вати, що експоненційний закон розподілу індивідуB

альної дози внутрішнього опромінення місцевого наB

ISSN 2304�8336. Проблеми радіаційної медицини та радіобіології = Problems of radiation medicine and radiobiology. 2018. Вип. 23.



population many years after the Chornobyl acciB

dent will be inherent for many settlements of the

region. As for autumn, this statistical ensemble is

formed as a result of a certain number of factors,

some of which may prevail (for example, consumpB

tion of forest food products). Thus, both seasons

are characterized by a number of specific factors

determine the peculiarities of the formation of the

of internal exposure dose of the population which

in one or another way and should be taken into

account in predictive modeling.

The research has established that the forest «gifts»

are characterized by a significant 137Cs specific activiB

ty with a wide distribution of absolute values (Table 1).

This is one of the reasons of a wide range of values

of the internal exposure dose of the population.

As can be seen from the Table 1, the interspecies

differences of the 137Cs accumulation in mushrooms

and berries are quite significant, and the extreme valB

ues have almost nine times difference. The intensity

of 137Cs adsorption by fungi depends on the species

characteristics, especially the mycelium depth, and

also the forest site type [21]. In different times after

the ChNPP accident, the ordered sample of 137Cs

contamination levels of fungi changes with the

radionuclide migration depthward the soil.

Differences in the 137Cs accumulation ability between

the considered species of forest berries could be
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селення у віддалений період після аварії на ЧАЕС буB

де характерним для багатьох населених пунктів

регіону. Щодо осіннього періоду, то ця статистична

сукупність формується внаслідок дії певної кількості

чинників, деякі з яких можуть переважати (наприкB

лад, споживання харчових продуктів лісового походB

ження). Таким чином, обидва сезони характеризуB

ються низкою специфічних чинників, які тим чи

іншим чином визначають особливості формування

дози внутрішнього опромінення населення і повинні

бути враховані при прогнозному моделюванні.

Дослідженнями встановлено, що «дари» лісу хаB

рактеризуються значною питомою активністю 137Cs з

широким розподілом за абсолютними значеннями

(табл. 1). Це є однією з причин широкого спектру

значень дозових навантажень на населення.

Як видно з табл. 1, міжвидові відмінності накоB

пичення 137Cs грибами та ягодами доволі значні, а

крайні значення відрізняються майже у дев’ять

разів. Інтенсивність адсорбції 137Cs грибами залеB

жить від видових особливостей, особливо глибини

розміщення міцелію, а також типу лісорослинних

умов [21]. У різний період після  аварії на ЧАЕС

варіаційний ряд рівнів забруднення 137Cs грибів

змінюється з міграцією радіонукліду вглиб ґрунту.

Відмінності між досліджуваними видами лісових

ягід за здатністю до акумуляції 137Cs значною

мірою пояснюються особливостями їх місцезросB
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Рисунок 1. Розподіл річних ефективних доз внутрішнього опромінення, отриманих населенням Україн"
ського Полісся (на прикладі с. Рагівка Київської обл., в середньому по 80 осіб у рік) в різні пори року
(весна, осінь), 2003–2011 рр.

Figure 1. Distribution of annual effective internal exposure doses of the Ukrainian Polissya population, cal"
culated on the WBC"measurements results (on the example of Rahivka vill., Kyiv reg., about 80 people a year)
in different seasons (spring, autumn), 2003–2011
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explained mainly by their growth location as well as

weather conditions. Collection of forest mushrooms

and berries for own consumption and sometimes for

sale is traditional for local population.

The exposure doses of the Ukrainian Polissya resiB

dents are generally known and gradually diminishing

with time [20]. However, the deterioration of the

economic situation has led to an increase in the conB

sumption of forest products by locals [3, 22], and the

weather and climatic conditions of some years can

lead to an increase in the radionuclide transfer factor

in this product from the soil. Therefore, the need for

individual control of internal exposure doses of the

population, especially its critical groups, is still releB

vant. In spite of this, the issue of radionuclide irradiB

ation of individuals due to the exploitation of forest

ecosystems has been neglected lately since it is pracB

tically impossible to regulate the consumption of forB

est mushrooms and berries, as well as cattle grazing

on forest pastures. Systemic studies of the uncertainB

ties effect on the 137Cs accumulation in human in the

remote period after the accident are not conducted.

Moreover, the studies have shown extremely low

awareness of the local population with the current

тання, а також погодними умовами. Для місцевих

мешканців збирання лісових грибів та ягід для

власного споживання, а інколи й продажу є траB

диційним. 

Дози опромінення мешканців Українського Полісся

загалом відомі і з роками поступово зменшуються [20].

Однак погіршення економічної ситуації призвело до

зростання споживання місцевими жителями проB

дуктів лісового походження [3, 22], а погодноBклімаB

тичні умови окремих років можуть спричинити збільB

шення коефіцієнтів переходу радіонуклідів у цю проB

дукцію з ґрунту. Тому необхідність індивідуального

контролю доз внутрішнього опромінення населення,

особливо його критичних груп, не втратила своєї актуB

альності. Незважаючи на це, останнім часом питанню

радіонуклідного опромінення осіб внаслідок експлуаB

тації лісових екосистем приділяється менше уваги,

оскільки регулювати процес споживання лісових

грибів та ягід, випас худоби на лісових пасовищах

практично неможливо. Системні дослідження впливу

невизначеностей на акумуляцію 137Cs в організмах люB

дей у віддалений період після аварії не проводяться.

Окрім того, результати досліджень показали, що

рівень обізнаності місцевого населення з сучасною
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Таблиця 1

Інтенсивність акумуляції 137Cs продуктами харчування лісового походження, (           ) 

Table 1

Intensity of 137Cs accumulation by forest food products, (           )

Видова назва sCs
I, кБк/м2 Bi

II, Бк/кг КПIII

Species name sCs
I, kBq/m2 Bi

II, Bq/kg TFIII

Дичина / game meat

Кабан дикий / European wild hog (Sus scrofa) – 480,0±126,7 –
Сарна / roe deer (Capreolus Gray) – 556,0±146,8 –

Лісові ягоди / wild forest berries

Чорниця / bilberry (Vaccinium myrtillus L.) 115,9±33,6 971,4±419,0 8,4±4,0
Журавлина / Cranberry (Vaccinium oxycoccos) 144,9±37,7 384,0±101,4 2,5±0,9
Буяхи / blueberry (Vaccinium uliginosum L.) 102,7±26,7 248,8±65,7 1,8±0,7
Суниця / wild strawberry (Fragaria vesca) 214,8±55,8 632,5±166,9 2,4±0,9
Бузина / elderberry (Sambucus nigra L.) 135,1±35,7 436,3±118,24 2,9±0,4

Макроміцети / macromycetes

Сироїжки / russula (Russula Pers.) 266,7±64,0 5496,0±1250,0 23,3±0,2
Говорушка запашна / clitocybe (Clitocybe odora) 361,1±20,5 1464,0±375,0 4,3±2,6
Рядовка фіолетова / wood blewit (Lepista nuda) 213,8±45,5 2392,0±575,0 11,2±6,5
Маслюк пізній / butter mushroom (Suillus luteus) 229,7±46,3 8296,0±3565,0 34,1±16,2
Польський гриб / bay bolete (Boletus badius) 223,0±33,5 5400,0±750,0 37,5±7,9
Свинуха тонка / brown roll_rim (Paxillus involutus) 178,4±36,5 6304,0±3000,0 38,4±10,1
Білий гриб / king bolete (Boletus edulis) 223,5±23,3 3440,0±650,0 16,8±8,3
Підберезник звичайний / brown birch bolete (Boletus scaber) 253,8±21,0 1624,0±375,0 8,1±5,8
Хрящ_молочник гірчак / red_hot milkcap (Lactarius rufus) 159,8±23,8 3600,0±500,0 23,6±9,4
Опеньок осінній / honey agaric (Armillaria mellea) 228,9±24,5 1320,0±225,0 5,5±21,6

Примітка. IsCs – щільність забруднення ґрунту 137Cs,  IIBi – питома активність 137Cs, IIIКП – коефіцієнт переходу 137Cs.
Note. IsCs –137Cs contamination density of  soil,  IIBi – specific 137Cs activity, IIITF – transfer factor for 137Cs.



radioecological situation and adherence to radiation

hygiene recommendations. Therefore, the necessity

to determine the characteristics of the forest ecosysB

tems influence on the formation of effective internal

exposure dose of people in the remote period after

the ChNPP accident is quite obvious. This problem

should be solved by the mathematical modeling,

since forest ecosystems are the most complex among

all terrestrial ecosystems, and their radioactive conB

tamination is mosaic and multicomponent.

Taking into account current experience of comB

partment models developing [23–29], the deveB

loped model of 137Cs migration in the forest ecoB

system is mathematically formalized as a first

order partial differential system with constant

coefficients:

(1)

where Qі, Qj are 137Cs contamination levels in cerB

tain compartments (Bq/m2); 

Fi is a external source of 137Cs for certain compartB

ment (Bq·mB2·tB1); 

aij is an intercompartmental migration velocity  (tB1); 

і is a number of the 137Cs flowBtowardsBdirected

compartment; 

j – is a number of the 137Cs flowBofBdirected  comB

partment; 

λ – 137Cs halfBlife period.

Computer modeling was carried out in the mathB

ematical software MAPLE 10, which is the basis of

the popular MatLab package in its symbol part.

Simulation allows us to estimate the degree of

potential radiological danger from certain forest

ecosystem for the population by predicting the leB

vels of radioactive contamination of its compoB

nents and their contribution to the total populaB

tion burden. Our prognosis of contamination of

various forest ecosystems components agree closeB

ly  with the other researchers results [23–29]. The

agreement level of obtained predictions (Table 2)

between our and similar current ones was estimatB

ed by the value of the main error calculated from

the wellBknown expression:

(2)

where у is a main error, Bq/m2; 

у1 is a value of radioactive contamination of the

compartment, obtained with our model,

Bq/m2; 
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радіоекологічною ситуацією та дотримання рекоменB

дацій радіаційної гігієни доволі низький. Тому неB

обхідність визначення особливостей впливу лісових

екосистем на формування ефективної дози внутB

рішнього опромінення осіб у віддалений період після

аварії на ЧАЕС є очевидною. Це завдання доцільно

вирішувати методом математичного моделювання,

оскільки лісові екосистеми є найскладнішими серед

усіх наземних екосистем, а їх радіоактивне забрудненB

ня мозаїчне і багатокомпонентне.

Враховуючи вже існуючий досвід побудови компаB

ртментних моделей [23–29], математична форB

малізація розробленої нами моделі міграції 137Cs у

лісовій екосистемі має вигляд системи лінійних диB

ференціальних рівнянь першого порядку зі сталими

коефіцієнтами:

де Qі, Qj – рівень забруднення 137Cs у певного компаB

ртменту екосистеми (Бк/м2); 

Fi – зовнішнє надходження 137Cs до певного компаB

ртменту (Бк·мB2·tB1); 

aij – швидкість міжкомпартментного переходу (tB1); 

і – номер компартмента, до якого направлено потік
137Cs; 

j – номер компартмента, з якого цей потік вихоB

дить; 

λ – швидкість напіврозпаду 137Cs.

Комп’ютерну реалізацію моделі було здійснено в

математичному пакеті MAPLE 10, який у своїй симB

вольній частині складає основу популярного пакету

MatLab. Моделювання дає змогу оцінити ступінь поB

тенційної радіологічної небезпеки певної лісової

екосистеми для населення шляхом прогнозування

рівнів радіоактивного забруднення її компонентів та

їх питомого внеску у загальне радіаційне навантаB

ження на населення. Наші прогнози забруднення

різних компонентів лісової екосистеми співпадають

з результатами, отриманими іншими дослідниками

[23–29]. Рівень збігу прогнозів (таблиця 2), отримаB

них за допомогою нашої моделі, з прогнозами вже

існуючих схожих моделей оцінювали за значенням

основної похибки за загальновідомим виразом:

де у – основна похибка, Бк/м2; 

у1 – значення радіоактивного забруднення компартB

мента, отримане шляхом використання нашої моB

делі, Бк/м2; 
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у’1 is a value of radioactive contamination of the

compartment, predicted wish current model,

Bq/m2; 

n is the number of pairs of comparable values.

Summarizing the results of predictive modeling

of forest ecosystems 137Cs contamination and

radionuclide migration by their compartments, it

should be emphasized that the 137Cs decrease in the

forest ecosystem depends nearly exclusively on

physical decay of the radionuclide.

The velocity of 137Cs reception by the human body

with a diet was determined by the expression [30]:

,

(3)

where Aik – consumption by a person of the iBth

component of the diet per iBth unit of time (kg/day); 

Bik – specific 137Cs contamination of the iBth compoB

nent of the diet originated by kBth ecosystem (Bq/kg). 

Assuming that at the initial time t = 0 the body

burden was Qі0 (the confinement function), then: 

(4)

where Tef=T1/2Tb/(T1/2+Tb) is a time of 137Cs effecB

tive elimination from a body; 

Ti – time of decreasing of the 137Cs body contamiB

nation; 

T1/2 – halfBlife period for 137Cs; 

Tb – biological halfBtime for 137Cs. 

у’1 – значення радіоактивного забруднення компартB

мента, cпрогнозоване за допомогою вже існуючої

моделі, Бк/м2; 

n – число пар порівнюваних значень.

Підсумовуючи результати прогнозного моделюB

вання забруднення 137Сs лісових екосистем і міграції

радіонукліда їх ланками, слід наголосити, що зниB

ження 137Сs в лісовій екосистемі прямо залежить

майже виключно від фізичного розпаду радіоB

нукліда.

Швидкість надходження 137Cs до організму людини

з раціоном харчування визначали за формулою [30]:

де Aik – споживання людиною іBго компоненту раB

ціону харчування за одиницю часу і (кг/добу); 

Bik – питоме забруднення 137Cs іBго компоненту раB

ціону, що надходить із kBї екосистеми (Бк/кг). 

Якщо припустити, що в початковий момент часу

t = 0 вміст забруднення в організмі людини становив

Qі0 (функція утримання), то: 

де Tef=T1/2Tb/(T1/2+Tb) – час ефективного виведення
137Cs з організму; 

Ti – час зменшення кількості забруднення в орB

ганізмі; 

T1/2 – період напіврозпаду 137Cs; 

Tb – час біологічного напіввиведення 137Cs. 
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Таблиця 2

Порівняння результатів моделювання з уже існуючими моделями 

Table 2

Comparison of modeling results with current models 

Компартменти розробленої моделі Моделі, автори у I, Бк/м2

RII, %
Compartments of the developed model Models, authors у I, Bq/m2

«Глибокі шари ґрунту» RIFE2 (Г. Шоу, Королівський коледж, Великобританія) 9,24 60
«Deep soil layers» RIFE2 (G. Shaw, Imperial College, UK)

«Дерево» RIFE2 (Г. Шоу, Королівський коледж, Великобританія) 2,04 72
«Tree» RIFE2 (G. Shaw, Imperial College, UK)

«Лабільна форма 137Сs в ґрунті» FORESTLAND (Р. Авіла, Державна адміністрація радіаційного захисту, Швеція) 1,27 81
«Labile 137Сs in soil» FORESTLAND (R. Avila, Swedish Radiation Protection Institute, Sweden)

«Підстилка» FORESTPATH (I. Лінков, Гарвардський університет) 0,10 74
«Forest litter» FORESTPATH (I. Linkov, Нarvard University, USA)

«Живий надґрунтовий покрив» Seymour (E. Сеймур, П. Мітчелл, Університетський коледж Дубліна, Ірландія) 1,30 82
«Living layer» Seymour (E. Seymour, P. Mitchell, University College Dublin, Ireland)

«Фіксована форма 137Сs в ґрунті» RIFE2 (Г. Шоу, Королівський коледж, Великобританія) 0,02 85
«Fixed  137Сs in soil» RIFE2 (G. Shaw, Imperial College, UK)

Примітка. Iу – основна похибка; IIR – збіг результатів моделювання.
Note. Iу – pure error, IIR – agreement of modeling results.



In a case of chronic irradiation due to chronic
137Cs  incorporation (assuming that its output is

exponential), which is true for inhabitants of

Ukrainian Polissya, its accumulation (q) can be

described by the equation:

(5)

where Fі – velocity of 137Cs uptake by a human

body from a diet (defined as a sum of all the diet

components); 

Tef – halfBtime for 137Cs in human body. 

During each following radioactive decay, the

body absorbs the energy Eef released as a result of

decay. Hence, an equivalent dose H in this body for

time t can be determined by equation:

(6)

where m – body mass; 

1.6·10B13 (J/MeV) – MeV to J conversion factor; 

Еef – the total energy emitted due to βBdecay of a

one nucleus (1.176 MeV for the 137Cs).

The diet established by us includes the main

components of the radionuclides intake by the

human body [31]. The largest fraction of the

surveyed inhabitants diet belongs to vegetables

(up to 46 % in spring and 59 % in autumn) and

milk (up to 23 % in spring and 13 % in autumn).

The studied diet allowed us to determine the

contribution of each product of the diet to the

internal exposure dose. The results of the calcuB

lations showed that the contribution of forest

food products to the internal exposure dose can

range from 48 % in spring to 70 % in autumn

despite their relatively low proportion in the

diet of Ukrainian Polissya population. Thus,

residents of rural settlements located near the

forest are at risk as a result of the intensive

radionuclide transition from soil to forest proB

ducts versus agricultural products, as well as the

longBterm radionuclide maintenance by forest

ecosystems in the remote period after the

ChNPP accident. This is confirmed by the

more frequent detecting of high exposure doses

there. The high wildBbreed mushrooms, berries

and game meat consumption is observed in the

northern regions of Ukrainian Polissya, which

causes an annual effective internal exposure

dose increase. 
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У випадку хронічного надходження 137Cs до орB

ганізму, що справедливо для мешканців УкраїнськоB

го Полісся (якщо припустити, що його виведення

відбувається за експоненційним законом), його наB

копичення (q) описується формулою:

де Fі – швидкість надходження 137Cs до організму з

раціоном (визначають як суму усіх компонентів

раціону харчування); 

Tef – час ефективного виведення 137Cs з організму. 

Під час кожного наступного радіоактивного розпаB

ду організм поглинає енергію Eef, яка виділяється

внаслідок розпаду. Звідси величина еквівалентної доB

зи Н у цьому організмі за час t визначається виразом:

де m – маса організму; 

1,6·10B13 (Дж/МеВ) – коефіцієнт переводу МеВ у Дж; 

Еef – сумарна енергія, що виділяється при βBрозпаді

одного ядра (1,176 МеВ для 137Cs).

Встановлений нами раціон харчування включає

визначальні компоненти надходження радіоB

нуклідів до організму людини [31]. Найбільшу частB

ку в раціоні харчування обстежених мешканців зайB

мають овочі (до 46 % навесні та 59 % восени) і молоB

ко (до 23 % навесні та 13 % восени). Досліджений

раціон харчування дав змогу визначити внесок кожB

ного продукту раціону до дози внутрішнього опB

ромінення. Результати обчислень показали, що,

незважаючи на відносно невисоку частку харчових

продуктів лісового походження у раціоні мешканців

Українського Полісся, їх внесок у дозу внутрішньоB

го опромінення може сягати від 48 % навесні до 70 %

восени. Отже, у віддалений період після аварії на

Чорнобильській АЕС внаслідок інтенсивнішого пеB

реходу радіонуклідного забруднення із ґрунту в проB

дукцію лісу порівняно з сільськогосподарською

продукцією, а також тривалого утримання радіоB

нуклідів лісовими екосистемами, мешканці сільсьB

ких населених пунктів, розташованих неподалік від

лісів, належать до групи ризику. Це підтверджується

частішим фіксуванням у них високих доз опB

ромінення. У північних районах Українського

Полісся спостерігається значне споживання мешB

канцями грибів, ягід та дичини, що спричиняє зросB

тання значень річної ефективної дози внутрішнього

опромінення. 
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CONCLUSIONS
It was found that forest food products are an

important source of obtaining an additional interB

nal exposure dose for the Ukrainian Polissya popB

ulation. In this context, the probability to obtain

higher effective internal exposure doses is much

higher in autumn than in spring. However, the

dose forms not only due to consumption of forest

products, which is confirmed by the lognormal

approximation of population exposure doses.

Therefore, the detection of a greater number of

doseBforming factors and the peculiarities of their

effects need to be further inBdepth researched.

It was revealed that the formation of internal

exposure doseis more stable in spring, without any

doseBforming factors predomination, which was

confirmed by the exponential distribution of popB

ulation exposure doses.

Calculations and forecasts of mathematical

modeling of 137Cs migration in forest ecosystems

enabled us to estimate the contribution of forest

ecosystems to the internal exposure dose of the

Ukrainian Polissya population, which can range

from 48 % in spring to 70 % in autumn despite a

relatively low portion of forest food products in the

local inhabitants’ diet. Since the 137Cs decrease in

forest ecosystems depends directly on the physical

decay of the radionuclide, as was shown by the

simulation results, inhabitants of rural settlements,

located next to the forests, are at risk. The matheB

matical model developed can be used in forming of

the consumer basket for the population of radioacB

tively contaminated regions. 
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ВИСНОВКИ
Встановлено, що харчові продукти лісового походженB

ня є важливим джерелом отримання додаткової дози

внутрішнього опромінення для населення УкраїнськоB

го Полісся. У зв’язку з цим імовірність отримання виB

щих значень ефективних доз внутрішнього опроміненB

ня значно більша восени, аніж навесні. Однак не лише

споживання продуктів лісового походження впливає

на формування дози, що показує апроксимація дозоB

вих навантажень на населення логнормальним розB

поділом. Тому встановлення більшої кількості чинB

ників формування дози та особливостей їх впливу потB

ребують подальшого поглибленого дослідження.

Виявлено, що у весняний період формування дози

внутрішнього опромінення є більш стійким, без пеB

реважання жодного з дозоформуючих чинників, що

підтвердилося апроксимацією дозових навантажень

на населення експоненційним розподілом.

Розрахунки та прогнози, отримані за допомогою маB

тематичного моделювання міграції 137Cs лісовими екоB

системами, дали змогу оцінити внесок лісових екосисB

тем у дозу внутрішнього опромінення населення УкB

раїнського Полісся, який може сягати від 48 % навесні

до 70 % восени, незважаючи на відносно невисоку

частку харчових продуктів лісового походження у

раціоні місцевих мешканців. Оскільки, як показали

результати моделювання, зниження 137Сs в лісовій екоB

системі прямо залежить майже виключно від фізичноB

го розпаду радіонукліда, мешканці сільських населеB

них пунктів, розташованих неподалік від лісів, налеB

жать до групи ризику. Розроблену математичну модель

можна використовувати при формуванні споживчого

кошика населення радіоактивно забруднених регіонів. 
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