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У статті висвітлено радіоекологічні та радіобіологічні аспекти моніторингу, моде-
лювання й екологічного нормування впливу іонізуючого випромінювання на біорізноманіття 
лісостепової зони України. Дослідження базується на аналізі відкритих даних радіаційного 
моніторингу довкілля, зокрема показників потужності еквівалентної дози γ-випроміню-
вання, отриманих із національних та міжнародних інформаційних ресурсів. Обґрунтовано 
доцільність використання відкритих моніторингових даних для проведення комплексної 
радіоекологічної оцінки природних і антропогенно трансформованих екосистем.

Проаналізовано просторово-часову мінливість радіаційних показників у межах окре-
мих адміністративних одиниць лісостепової зони, виконано їх порівняння з фоновими та 
нормативно допустимими рівнями відповідно до чинних документів радіаційної безпеки. 
На основі узагальнених даних побудовано спрощені модельні залежності, що відобража-
ють тенденції зміни радіаційного фону та можуть бути використані для прогнозних 
і навчально-аналітичних цілей.

Встановлено, що рівні іонізуючого випромінювання у досліджуваних лісостепових 
екосистемах характеризуються відносною стабільністю та не перевищують природних 
фонових і нормативних значень. З позицій радіобіології показано, що зафіксовані рівні 
хронічного опромінення не досягають порогових значень, здатних спричиняти виражені 
негативні ефекти для більшості груп біоти, однак потребують постійного контролю 
з урахуванням принципу обережності та можливих сублетальних ефектів.

Отримані результати підтверджують ефективність інтегрованого поєднання моніто-
рингу, моделювання та нормування у системі оцінки радіоекологічного стану територій і збе-
реження біорізноманіття. Матеріали дослідження можуть бути використані у науковій та 
викладацькій діяльності у сфері екології, радіоекології та екологічної безпеки.

Ключові слова: радіоекологія, радіобіологія, іонізуюче випромінювання, лісостепова 
зона, біорізноманіття, моніторинг, моделювання, екологічне нормування.
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radioecological approach to monitoring and modeling the impact of ionizing radiation on 
biodiversity in forest-steppe ecosystems

The article examines radioecological and radiobiological aspects of monitoring, modeling, 
and environmental standardization of the impact of ionizing radiation on biodiversity in the 
forest-steppe zone of Ukraine. The study is based on the analysis of open-access environmental 
radiation monitoring data, in particular indicators of the ambient gamma dose equivalent 
rate obtained from national and international information resources. The feasibility of using 
open monitoring datasets for comprehensive radioecological assessment of natural and 
anthropogenically transformed ecosystems is substantiated.

The spatial and temporal variability of radiation indicators within individual administrative 
units of the forest-steppe zone was analyzed, and their values were compared with background 
levels and regulatory limits in accordance with current radiation safety standards. Based on 
generalized monitoring data, simplified model relationships were developed to reflect trends in 
radiation background dynamics and to support both predictive assessments and educational-
analytical applications.

It was established that ionizing radiation levels in the studied forest-steppe ecosystems are 
characterized by relative stability and do not exceed natural background or regulatory threshold 
values. From a radiobiological perspective, the recorded levels of chronic exposure do not reach 
thresholds capable of inducing pronounced adverse effects in most biotic groups; however, 
they require continuous monitoring in accordance with the precautionary principle and with 
consideration of potential sublethal effects.

The obtained results confirm the effectiveness of an integrated combination of monitoring, 
modeling, and standardization within the system of radioecological assessment of territorial conditions 
and biodiversity conservation. The research materials may be used in scientific investigations as well 
as in teaching activities in the fields of ecology, radioecology, and environmental safety.

Key words: radioecology, radiobiology, ionizing radiation, forest-steppe zone, biodiversity, 
monitoring, modeling, environmental standardization.

Актуальність теми дослідження. Іонізуюче випромінювання є одним із сут-
тєвих абіотичних чинників, що впливають на функціонування природних еко-
систем, стан біоти та рівень екологічної безпеки. В сучасних умовах зростання 
антропогенного навантаження, наявності об’єктів ядерної енергетики, радіаційно 
небезпечних виробництв, а також тривалих наслідків радіаційних аварій, актуалі-
зується необхідність системного аналізу радіоекологічних і радіобіологічних про-
цесів у різних природних зонах нашої країни [1, 3].

Особливу наукову та практичну цінність у цьому контексті має лісостепова 
зона України, яка характеризується поєднанням природних і трансформованих 
екосистем, високим рівнем біорізноманіття та інтенсивним сільськогосподар-
ським використанням. На відміну від територій із яскраво вираженим аварійним 
радіаційним навантаженням, лісостеп розглядається як модельна зона з відносно 
стабільним радіаційним фоном, що дає змогу оцінювати як природні рівні іоні-
зуючого випромінювання, так і потенційні екологічні ризики без спотворення 
результатів екстремальними чинниками [8, 17].

Сучасні підходи до радіоекологічних досліджень дедалі більше ґрунтуються 
на інтеграції даних моніторингу, методів математичного моделювання та системи 
нормативних обмежень, що дозволяє здійснювати комплексну оцінку впливу іоні-
зуючого випромінювання на компоненти довкілля та живі організми. У цьому 
аспекті важливу роль відіграє використання відкритих моніторингових баз даних, 
які забезпечують доступ до багаторічних спостережень за показниками радіа-
ційного фону, сприяють відтворюваності результатів і створюють підґрунтя для 
порівняльних і модельних досліджень [2, 13].

Радіоекологічний аналіз рівнів іонізуючого випромінювання у природних 
зонах повинен розглядатися у тісному зв’язку з радіобіологічними аспектами, 
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зокрема з оцінкою чутливості біоти до малих доз опромінення, можливих хроніч-
них ефектів та порогових значень, що мають суттєвий вплив на збереження біоріз-
номаніття. Саме поєднання радіоекологічних і радіобіологічних підходів дозволяє 
перейти від формального контролю дозових показників до екологічно орієнтова-
ного нормування та прогнозування потенційних змін у біосистемах [19, 5].

У зв’язку з цим актуальними є дослідження, спрямовані на узагальнення від-
критих даних моніторингу, побудову спрощених моделей оцінки впливу іонізую-
чого випромінювання та аналіз їх відповідності чинним нормативам, із подальшою 
екологічною інтерпретацією отриманих результатів. Такий підхід є важливим не 
лише для розвитку радіоекологічної науки, але й для освітнього процесу, оскільки 
формує методичну основу підготовки фахівців-екологів та розвитку практичних 
навичок аналізу екологічної безпеки.

Постановка проблеми. Незважаючи на відносну стабільність радіаційного 
фону в лісостеповій зоні України, проблема комплексної оцінки впливу іонізу-
ючого випромінювання на біорізноманіття залишається недостатньо розробле-
ною. Сучасні дослідження переважно орієнтовані на аналіз аварійно забруднених 
територій, тоді як природні та помірно трансформовані екосистеми з фоновими 
рівнями радіації досліджені значно менше, що обмежує розуміння хронічного 
впливу малих доз опромінення на біоту [11].

Особливої актуальності набуває питання інтеграції радіоекологічних і радіобіо-
логічних підходів, оскільки наявні системи моніторингу здебільшого фокусуються 
на контролі дозових показників без належної екологічної інтерпретації їх впливу на 
живі організми та екосистеми [8]. Водночас відсутність узагальнених методичних 
підходів до використання відкритих моніторингових даних, їх просторово-часового 
аналізу та подальшого моделювання не дозволяє повною мірою оцінити потенційні 
ризики навіть за умов нормативно допустимих рівнів випромінювання.

Крім того, недостатньо дослідженим залишається питання можливих сублеталь-
них ефектів тривалого впливу низьких доз іонізуючого випромінювання на різні 
групи біоти, що є критично важливим у контексті збереження біорізноманіття та 
забезпечення екологічної безпеки. Відсутність узгодженої системи поєднання моні-
торингу, моделювання та екологічного нормування ускладнює формування науково 
обґрунтованих підходів до оцінки радіоекологічного стану територій [7, 12].

Отже, наукова проблема полягає у необхідності розроблення та обґрунтування 
інтегрованого радіоекологічного підходу, що поєднує аналіз відкритих моніто-
рингових даних, моделювання динаміки радіаційних показників і радіобіологічну 
інтерпретацію їх впливу на біорізноманіття лісостепових екосистем, з метою під-
вищення достовірності оцінки екологічних ризиків і вдосконалення системи еко-
логічного нормування.

Метою дослідження є комплексна радіоекологічна та радіобіологічна оцінка 
впливу іонізуючого випромінювання на біорізноманіття лісостепової зони Укра-
їни на основі аналізу відкритих моніторингових даних, моделювання просторо-
во-часової динаміки радіаційних показників і зіставлення отриманих результатів 
із чинними нормативами екологічної та радіаційної безпеки.

Методика досліджень. Методика дослідження ґрунтується на інтегрованому 
поєднанні аналізу відкритих моніторингових даних та їх кількісної обробки із 
застосуванням описової статистики (середнє значення, стандартне відхилення, 
коефіцієнт варіації) і регресійного аналізу для оцінки часових трендів радіацій-
ного фону. Інформаційною базою слугували відкриті державні та міжнародні 
інформаційні ресурси радіаційного моніторингу, що містять дані про потужність 



353
Екологія, іхтіологія та аквакультура

еквівалентної дози γ-випромінювання (мкЗв/год) як інтегральний показник радіа-
ційного стану довкілля.

Дослідження охоплює територію лісостепової зони України (Київська, Чер-
каська, Полтавська та Вінницька області), відібрану за принципом репрезентатив-
ності природно-географічних умов, поєднання природних і антропогенно тран-
сформованих екосистем та наявності достатньої щільності пунктів спостережень.

Запропонована методика забезпечує комплексну оцінку радіоекологічного 
стану територій, поєднуючи кількісний аналіз даних із їх екологічною інтерпре-
тацією, що дозволяє підвищити обґрунтованість висновків щодо впливу іонізую-
чого випромінювання на біорізноманіття лісостепових екосистем. Такий підхід 
до використання відкритих радіоекологічних даних і аналітичних методів може 
бути застосований у науково-освітньому процесі для формування у студентів-еко-
логів практичних навичок аналізу екологічної безпеки, інтерпретації радіаційних 
показників та оцінки ризиків для біоти.

Результати дослідження. Просторово-часові особливості радіаційного фону 
лісостепової зони. У результаті аналізу відкритих моніторингових даних встанов-
лено, що потужність еквівалентної дози γ-випромінювання в межах лісостепової 
зони України характеризується відносно стабільними значеннями з помірною 
просторовою та часовою варіабельністю. Середні значення показника перебува-
ють у діапазоні, типовому для природного радіаційного фону рівнинних територій 
помірного кліматичного поясу [17, 6].

За результатами узагальнення багаторічних спостережень (табл. 1) найнижчі 
середні значення потужності дози зафіксовано у центральних районах лісостепу, 
тоді як локальні підвищення показників спостерігаються в районах з підвищеним 
техногенним навантаженням та специфічними геологічними умовами. При цьому 
жодне з середніх значень не перевищує нормативних обмежень, встановлених для 
населення та довкілля [18, 14, 16].

Аналіз відкритих моніторингових даних щодо потужності еквівалентної дози 
γ-випромінювання показав, що радіаційний фон у межах лісостепової зони Укра-
їни характеризується відносною стабільністю та помірною просторовою мінливі-
стю [15, 10]. Узагальнені мінімальні, максимальні та середні значення потужності 
дози для окремих адміністративних одиниць лісостепової зони наведено в табл. 1.

Таблиця 1
Середні значення потужності еквівалентної дози γ-випромінювання  

у вибраних регіонах лісостепової зони
Адміністративна 

одиниця
Мінімальне 

значення, мкЗв/год
Максимальне 

значення, мкЗв/год
Середнє значення, 

мкЗв/год
Київська область 0,08 0,15 0,11

Черкаська область 0,07 0,14 0,10
Полтавська область 0,09 0,16 0,12
Вінницька область 0,08 0,14 0,11
Як видно з даних, середні значення потужності еквівалентної дози γ-випро-

мінювання становлять 0,10–0,12 мкЗв/год, при цьому розрахункове стандартне 
відхилення не перевищує 0,02 мкЗв/год, що відповідає помірному рівню варіа-
ції показника.. Виявлені міжрегіональні відмінності є статистично незначними 
та, ймовірно, зумовлені варіаціями геохімічного складу ґрунтів (вміст природних 
радіонуклідів) і особливостями землекористування.
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Динаміка радіаційних показників у часі. Аналіз часових рядів даних (рис. 1) 
свідчить про відсутність стійких трендів до зростання радіаційного фону у межах 
досліджуваного періоду. Зафіксовані коливання носять сезонний та стохастичний 
характер і можуть бути пов’язані з метеорологічними умовами, особливостями 
атмосферного перенесення радіонуклідів та варіаціями природного фону.

Лінійні графіки часової динаміки демонструють, що амплітуда коливань потуж-
ності дози є обмеженою та не виходить за межі фонових значень, характерних для 
лісостепових екосистем. Це узгоджується з результатами інших радіоекологічних 
досліджень, у яких зазначається стабільність радіаційного стану територій, відда-
лених від зон радіаційного забруднення [3].

Для оцінки змін радіаційного фону в часі було проаналізовано багаторічні 
ряди моніторингових спостережень. Результати узагальнення часової мінливості 
потужності еквівалентної дози γ-випромінювання наведено в табл. 2, а їх графічне 
відображення представлено на рис. 1.

Таблиця 2
Часова мінливість потужності еквівалентної дози γ-випромінювання  

у лісостеповій зоні України

Рік Мінімальне значення, 
мкЗв/год

Максимальне значення, 
мкЗв/год

Середнє значення, мкЗв/
год

2015 0,09 0,15 0,12
2017 0,08 0,14 0,11
2019 0,08 0,15 0,11
2021 0,07 0,14 0,10
2023 0,08 0,14 0,11

 
Рис. 1. Часова динаміка середніх значень потужності еквівалентної 

дози γ-випромінювання у лісостеповій зоні України 

 

 

 
Рис. 2. Порівняльна діаграма середніх значень потужності дози γ-

випромінювання за регіонами лісостепової зони 

 

Рис. 1. Часова динаміка середніх значень потужності еквівалентної дози 
γ-випромінювання у лісостеповій зоні України

Згідно з даними матеріалами, у досліджуваний період не зафіксовано статис-
тично значущого тренду до зростання радіаційних показників, що підтверджується 
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низькими значеннями коефіцієнта детермінації (R² < 0,2) у регресійних моделях. 
Спостережувані коливання мають нерегулярний характер і перебувають у межах 
природної варіабельності. Така динаміка узгоджується з сучасними уявленнями 
про стабільність радіаційного фону територій, віддалених від зон радіаційного 
забруднення [15, 11].

Просторове порівняння регіонів та моделювання тенденцій. Порівняльний 
аналіз регіонів лісостепової зони (рис. 2) показав, що між окремими адміністра-
тивними одиницями спостерігаються статистично незначні відмінності середніх 
значень радіаційних показників. Це свідчить про відносну однорідність радіацій-
ного фону в межах досліджуваної природної зони.

На основі узагальнених даних було побудовано спрощені модельні залежності, 
які дозволяють оцінити можливу динаміку показників за умови збереження сучас-
них умов природокористування. Отримані модельні криві підтверджують стабіль-
ний характер радіаційної ситуації та можуть бути використані для прогнозних 
оцінок у системі екологічного моніторингу.
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Рис. 2. Порівняльна діаграма середніх значень потужності дози γ-випромінювання за 
регіонами лісостепової зони

Порівняльну характеристику середніх значень потужності еквівалентної дози 
γ-випромінювання в окремих областях лісостепової зони наведено на рис. 2. Ана-
ліз діаграми свідчить про відносну однорідність радіоекологічного стану терито-
рії, що дає підстави розглядати лісостепову зону як цілісний об’єкт радіоекологіч-
ного моніторингу.

На основі узагальнених даних побудовано модель динаміки радіаційного фону, 
представлену на рис. 3. Отримана модель відображає стабільний характер змін 
радіаційних показників за умов збереження сучасних екологічних і господарських 
чинників та може бути використана для прогнозних оцінок і навчально-аналітич-
них цілей [4, 8].
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Рис. 3. Модель динаміки радіаційного фону в лісостепових екосистемах 

на основі відкритих моніторингових даних із зазначенням фонових і 

допустимих рівнів потужності дози 

 

 
Рис. 4. Концептуальна схема інтегрованого радіоекологічного підходу 

до моніторингу, моделювання, нормування та радіобіологічної оцінки впливу 

іонізуючого випромінювання на біорізноманіття лісостепових екосистем 

 
 

Рис. 3. Модель динаміки радіаційного фону в лісостепових екосистемах на основі 
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потужності дози

Радіоекологічна оцінка та нормування. Порівняння фактичних значень потуж-
ності еквівалентної дози γ-випромінювання з чинними нормативами радіаційної 
безпеки показало, що всі досліджувані показники суттєво нижчі за гранично допу-
стимі рівні. Це свідчить про відсутність безпосередніх радіоекологічних ризиків 
для населення та компонентів довкілля у межах лісостепової зони.

У сфері екологічного нормування отримані результати можуть розглядатися як базо-
вий фоновий рівень, який доцільно використовувати при оцінці змін радіаційної ситуа-
ції внаслідок надзвичайних подій або посилення антропогенного навантаження [1, 12].

Порівняння фактичних рівнів γ-випромінювання з нормативними значеннями 
радіаційної безпеки наведено в табл. 3. Аналіз показав, що всі зафіксовані зна-
чення є суттєво нижчими за гранично допустимі рівні, встановлені чинними нор-
мативними документами.

Таблиця 3
Порівняння фактичних рівнів γ-випромінювання з нормативами 

радіаційної безпеки

Показник Фактичні значення Нормативне 
значення

Нормативний 
документ

Потужність 
еквівалентної дози 
γ-випромінювання

0,10–0,12 мкЗв/год до 0,30 мкЗв/год НРБУ-97

Природний фоновий 
рівень відповідає – UNSCEAR

Такі рівні хронічного опромінення не досягають порогових значень хронічного 
опромінення для біоти (0,1–1 мГр/добу за ICRP), що свідчить про відсутність вира-
жених радіобіологічних ефектів, здатних спричиняти виражені негативні ефекти 
для більшості груп біоти. Водночас отримані результати підтверджують доціль-
ність постійного моніторингу з урахуванням принципу обережності та можливих 
сублетальних ефектів, особливо для чутливих видів і популяцій.
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Радіобіологічні аспекти впливу на біорізноманіття. З урахуванням відомих 
радіобіологічних порогів чутливості живих організмів до хронічного опромінення 
малими дозами встановлено, що зафіксовані рівні іонізуючого випромінювання 
не досягають значень, здатних спричиняти виражені негативні біологічні ефекти 
у більшості груп біоти.

Разом з тим, результати підтверджують доцільність застосування принципу 
обережності, оскільки навіть низькі дози за умов тривалого впливу можуть мати 
сублетальні ефекти на чутливі види та популяції. Це підкреслює важливість поєд-
нання радіоекологічного моніторингу з підходами до збереження біорізноманіття 
та екосистемної стійкості [6, 9].

Концептуальна схема, наведена на рис. 4, ілюструє практичну реалізацію інте-
грованого радіоекологічного підходу до оцінювання впливу іонізуючого випро-
мінювання на біорізноманіття лісостепових екосистем. Принцип інтегрованості 
реалізується через функціональне поєднання радіаційного моніторингу, аналізу 
даних, моделювання, екологічного нормування та радіобіологічної інтерпретації 
в межах єдиного циклічного алгоритму.
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Радіобіологічна інтерпретація інтегрує результати радіоекологічної оцінки 
з урахуванням порогів біологічної чутливості різних груп біоти, що дозволяє 
оцінити можливі хронічні та сублетальні ефекти іонізуючого випромінювання. 
Завершальним етапом є формування науково обґрунтованих висновків щодо збе-
реження біорізноманіття та прийняття ризик-орієнтованих управлінських рішень. 
Наявність зворотних зв’язків між оцінкою стану біорізноманіття та системою 
моніторингу підкреслює реалізацію принципу обережності й необхідність безпе-
рервного екологічного контролю, що забезпечує методологічну цілісність інтегро-
ваного підходу.

Отримані результати демонструють, що використання відкритих моніторинго-
вих даних дозволяє здійснювати повноцінну радіоекологічну та радіобіологічну 
оцінку стану лісостепових екосистем. Поєднання моніторингу, моделювання 
та нормування створює методологічну основу для наукових досліджень і може 
бути ефективно використане у викладацькій діяльності з екології та екологічної 
безпеки.



358
Таврійський науковий вісник. Серія: Сільськогосподарські науки. Вип. 148. Частина 1

ISSN 3154-813X (Print), ISSN 3154-8148 (Online)

Отримані результати узгоджуються з сучасними радіоекологічними дослі-
дженнями, які вказують на відносну стабільність радіаційного фону поза межами 
зон радіаційного забруднення [5]. Водночас, на відміну від досліджень у Чорно-
бильській зоні, де спостерігаються виражені біологічні ефекти, у лісостепових 
екосистемах домінують природні чинники формування радіаційного фону.

Важливим є те, що навіть за умов низьких доз опромінення можливі хронічні 
ефекти, пов’язані зі змінами генетичної структури популяцій та фізіологічних 
процесів [2]. Це підкреслює необхідність застосування принципу обережності та 
розвитку інтегрованих підходів до оцінки екологічних ризиків.

Таким чином, результати дослідження підтверджують доцільність використання 
відкритих моніторингових даних як ефективного інструменту оцінки радіоекологіч-
ного стану територій, однак потребують подальшого поглиблення із застосуванням 
більш складних математичних моделей і геоінформаційних технологій.

Висновки. На основі аналізу відкритих моніторингових даних встановлено, 
що радіаційний фон лісостепової зони України характеризується відносною ста-
більністю та перебуває в межах природних фонових значень, притаманних рів-
нинним екосистемам помірного кліматичного поясу.

1.	 Встановлено, що середні значення потужності дози γ-випромінювання 
(0,10–0,12 мкЗв/год) є статистично стабільними (CV < 20%) і не мають значущого 
тренду зростання (R² < 0,2), що свідчить про відсутність тенденції до погіршення 
радіаційного стану досліджуваної території.

2.	 Порівняльний аналіз радіаційних показників у межах окремих регіонів 
лісостепової зони засвідчив відносну однорідність радіоекологічного стану тери-
торії, що підтверджує доцільність її розгляду як цілісного об’єкта радіоекологіч-
ного моніторингу.

3.	 Результати модельних оцінок свідчать про стабільний характер динаміки 
радіаційних показників за умов збереження сучасних природоохоронних і госпо-
дарських практик, що дозволяє використовувати запропоновані підходи для про-
гнозних і навчально-аналітичних цілей.

4.	 Порівняння фактичних значень потужності дози з чинними нормативами 
радіаційної безпеки показало їх суттєво нижчий рівень від гранично допустимих 
значень, що вказує на відсутність безпосередніх радіоекологічних ризиків для 
біоти та населення досліджуваної території.

5.	 Встановлено, що зафіксовані рівні іонізуючого випромінювання не дося-
гають порогових значень, здатних спричиняти виражені негативні біологічні 
ефекти, однак підтверджують необхідність постійного моніторингу з метою збе-
реження біорізноманіття та екосистемної стійкості.

6.	 Запропонований підхід до використання відкритих радіоекологічних даних, 
поєднання методів моніторингу, моделювання та нормування є ефективним 
інструментом для наукових досліджень і може бути рекомендований для впрова-
дження у викладацьку практику з екології та екологічної безпеки.
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