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Мета. Створити ГІС-методологію районування Українського Полісся, 
розробивши індекс радіоекологічної критичності (ІРК) для  оцінюван-
ня забруднених радіонуклідами територій з урахуванням природних, 
антропогенних та соціальних чинників, а  також для  планування при-
родокористування в постчорнобильський період. Методи. ІРК інтегрує 
низку параметрів: гідрографічні умови, рельєф, акумуляцію стоку, 
ґрунтовий і наземний покрив, забруднення ландшафту 137Cs та дозове 
навантаження. Використано дані OpenStreetMap, SRTM, CGLS, ESA 
WorldCover, тематичних карт Національного атласу України та QGIS 
для моделювання. Категоріальні дані оброблено як векторні шари, без-
перервні — як растрові з рекласифікацією. Апробацію проведено біля 
с. Розсохівського (Житомирська обл.) з валідацією (похибка < 25%). 
Результати. ІРК забезпечує оцінювання радіоекологічних ризиків, вияв-
ляючи їх просторову варіабельність. Найвищі значення (148,1 – 185,0) 
зафіксовано в заболочених низинах і лісах, помірно та слабокритичні 
зони (37,1 – 111,0)  — на  схилах із дерново-підзолистими ґрунтами, 
некритичні (< 37,0) — на ріллі. Методика підтверджує кореляцію з ланд-
шафтно-геохімічними особливостями, що забезпечує її ефективність 
для ідентифікації пріоритетних зон реабілітації. Висновки. ІРК формує 
основу комплексної ГІС-методології для  радіоекологічного району-
вання Українського Полісся, інтегруючи природні, антропогенні та 
радіоекологічні параметри. Використання відкритих геопросторових 
ресурсів дає змогу масштабувати методологію на інші техногенно за-
бруднені території, водночас адаптуючи її. Практична цінність полягає 
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Глобальна продовольча безпека за-
знає істотних загроз унаслідок зброй-
ної агресії російської федерації проти 
України, що призвело до  виведення 
з обігу значних площ родючих земель. 
Окупація, мінування територій та руйну-
вання аграрної інфраструктури, включно 
з  катастрофічними наслідками підриву 
дамби Каховської ГЕС, створили критич-
ну ситуацію для країн — імпортерів укра-
їнської сільськогосподарської продук-
ції [1, 2]. Платформа EcoZagroza фіксує 
забруднення понад 1,2 млн м2 ґрунтів 
зі збитками, що перевищують 20,9 млрд 
грн станом на липень 2025 р. [3].

Ця ситуація актуалізує питання за-
лучення альтернативних територій для 
сільськогосподарського виробництва, 
зокрема земель Українського Полісся. 
Проте використання цих територій 
ускладнюється через радіоактивне за-
бруднення внаслідок Чорнобильської 
катастрофи, кліматичні зміни та спе-
цифічні ґрунтово-екологічні умови  [4]. 
Відновлення сільськогосподарського 
потенціалу регіону має узгоджуватися 
з «Цілями сталого розвитку» (ЦСР), осо-
бливо з ЦСР 2, 6, 8, 13 та 15, реалізація 
яких ускладнена воєнними діями [5, 6].

Радіоекологічна проблематика По
лісся характеризується комплексністю 
екологічних, соціально-економічних на-
слідків та необхідністю перегляду підхо-
дів до оцінювання ризиків у віддалений 
період після аварії  [7 – 9]. Наявна укра-
їнська трирівнева класифікація зон не 
відповідає сучасним потребам плану-
вання землекористування та реабілітації 

територій [10]. Традиційні методи радіо-
екологічного картування, що переважа-
ють в Україні, залишаються ресурсоза-
тратними та просторово обмеженими.

Перспективним напрямом є застосу-
вання інтегрованих ГІС-технологій для 
радіоекологічного зонування та оціню-
вання забруднення територій  [11,  12]. 
Численні дослідження демонструють 
ефективність ГІС-підходів: моделюван-
ня рівнів забруднення 137Cs після по-
жеж [13], превентивне зонування з ме-
тою моніторингу [14], оцінювання стану 
природоохоронних територій [15], моде-
лювання міграції радіонуклідів [16], ана-
ліз вторинного забруднення за супутни-
ковими даними [17], системи підтримки 
управлінських рішень [12] і визначення 
критичних ландшафтів за допомогою 
багатошарових матриць  [18]. Однак 
практичне впровадження ГІС-методик 
в  умовах України стикається з  обме-
женнями через застарілість і фрагмен-
тованість даних, лімітований доступ 
до  територій обстеження, недооцінку 
антропогенного чинника у формуванні 
дозових навантажень, інтенсивні клі-
матичні зміни. Воєнні дії додатково 
ускладнюють отримання актуальної 
інформації про стан територій, що по-
требує розробки нових методологічних 
підходів до  комплексного оцінювання 
радіоекологічної критичності земель 
Українського Полісся. 

Мета досліджень  — створити 
комплексну ГІС-методологію району-
вання Полісся України, розробивши 
комплексний індекс радіоекологічної  

у  створенні науково-методичної бази для відновлення деградованих 
ґрунтів, що відповідає «Цілям сталого розвитку», ухваленим ООН. 
Перспективи містять деталізацію аналізу, розширення спектру антро-
погенних чинників і впровадження в системи екологічного моніторингу. 

Ключові слова: ГІС-методологія, комплексний показник,  
радіоактивне забруднення, радіоекологічна критичність,  

реабілітація земель, сталий розвиток.
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критичності територій (ІРК). Методологія 
передбачає інтеграцію природних, ан-
тропогенних і  соціальних параметрів 
для створення просторової моделі ра-
діоекологічних ризиків. Дослідження 
реалізовано поетапно: спочатку фор-
мується ІРК з  урахуванням актуальних 
чинників радіоекологічної критичності, 
далі відбуваються практична апробація 
через ГІС-картування та регіональне зо-
нування на основі максимально доступ-
них сучасних інформаційних ресурсів. 
Запропонований підхід має потенціал 
адаптації для радіоекологічного моніто-
рингу інших постконфліктних територій. 

Матеріали та методи досліджень. 
Розроблення ІРК базувалося на інтегра-
ції найвпливовіших (за 137Cs) чинників 
формування радіоекологічних ризиків 
Українського Полісся для підтримки 
планування землекористування та за-
ходів щодо сільськогосподарської без-
пеки. Методологічну основу становили 
результати попередніх радіоекологічних 
досліджень регіону, включно з матема-
тичним моделюванням міграції радіо-
нукліду в агроландшафтах  [7, 17 – 27]. 
ІРК містить 8 ключових компонентів 
(табл. 1): гідрографічні умови, морфо-
логію рельєфу, інтенсивність акуму-
ляції стоку, переважаючий ґрунтовий 
покрив, наземний покрив територій, 
рівень забруднення ландшафту, за-
бруднення 137Cs і дозове навантаження 

на населення. Кожний параметр пред-
ставлено відповідним коефіцієнтом із 
градацією, що відображає варіативність 
наземних умов та можливості обраних 
джерел даних [28] (див. табл. 1). 

Коефіцієнти для гідрографічних умов 
варіюють від 1,3 (відстань до водойм — 
< 500 м) до 0,7 (> 1000 м), що базується 
на даних про міграцію 137Cs у заплавних 
системах  [36, 37]. Параметри рельє-
фу та стокової акумуляції розраховані 
на  основі емпіричних досліджень пе-
рерозподілу 137Cs залежно від крути-
зни схилів  [38, 39] і  спостережень за 
змиванням радіонуклідів після інтен-
сивних опадів  [37]. Коефіцієнти ґрун-
тового покриву обчислено завдяки 
усередненню даних з  опублікованих 
досліджень  [40 – 43], включно з розра-
хунками коефіцієнтів переходу для сіль-
ськогосподарських культур на  основі 
безпосередніх вимірів, довгострокового 
моніторингу та моделювання системи 
«ґрунт — рослина» [23]. 

Класифікацію наземного покриву 
здійснено за принципом акумулятивної 
здатності радіонуклідів: лісові екосисте-
ми отримали максимальні коефіцієнти 
(1,6 – 2,0) через високий потенціал затри-
мування та депонування радіоактивних 
речовин [23, 26, 44, 45], тоді як орні зем-
лі мають коефіцієнти 1,0 – 1,6 завдяки 
меншій біомасі та іншим лімітувальним 
чинникам [23, 45 – 48]. Супутникові дані 

1. Інформаційне забезпечення для ГІС-моделювання ІРК 

Назва шару, позначення Джерело даних

Гідрографічні умови (Іг) OpenStreetMap [29]

Морфологія рельєфу території (Ір) SRTM [30]

Інтенсивність акумуляції стоку (Іс) SRTM [30]

Переважаючий ґрунтовий покрив (Ігр) Публічна кадастрова карта України [31]

Наземний покрив території (Іте) CGLS [32] / ESA WorldCover [33]

Рівень забруднення ландшафту/екосистеми 
(з урахуванням експлуатації) (Іекс)

Публічна кадастрова карта України /  
/ локальні дані [31]

Забруднення території 137Cs (Ірн) Тематичні карти Національного атласу України [34]

Дозове навантаження на населення (Ід)
Загальнодозиметрична паспортизація /  

/ власні дослідження [35]
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Copernicus [32] забезпечили інформацію 
про розподіл рослинності з верифікацією 
на контрольних ділянках. Класифікація 
охоплює: чагарники, травяну рослин-
ність, сільськогосподарські угіддя, урба-
нізовані території, відкриті ґрунти / бідну 
рослинність, водні об’єкти, водно-болот-
ні угіддя, густі хвойні та широколистя-
ні ліси (> 70% проєктивного покриття), 
рідколісся хвойне та широколистяне 
(15 – 70% покриття), мішані ліси [28].

Рівень ландшафтного забруднення 
розраховують як функцію забруднен-
ня території 137Cs і типу наземного по-
криву, скориговану відповідно до  екс-
плуатації (0,1  — для  заповідників, 
0,9 — для сільгоспугідь з  інтенсивним 
землеробством), що дає змогу враху-
вати антропогенний вплив на  пере-
розподіл радіонуклідів. Сучасний стан 
забруднення 137Cs визначено за кар-
тографічними даними з  Атласу раді-
оактивного забруднення України  [19] 
з  корекцією на  радіоактивний розпад 
з  моменту аварії на ЧАЕС без додат-
кових польових обстежень. Коефіцієнт 
дозового навантаження створено в про-
цесі інтеграції даних загальнодержавної 
дозиметричної паспортизації  [35], ре-
зультатів власних досліджень і матема-
тичного моделювання  [21]. Враховано 
історичні й сучасні нормативи зонуван-
ня, включно із скасованою IV зоною 
забруднення, що забезпечило уніфіко-
вану оцінювальну шкалу. Калібрування 
базувалося на емпіричних даних реаль-
них дозових навантажень у різних зонах 
радіоактивного забруднення з базовим 
значенням 1,0 для рівня < 0,1 мЗв/рік. 

Просторове моделювання виконано 
на платформі QGIS. Методика поєднує 
категоріальний підхід для  дискретних 
змінних (ґрунтовий тип, наземний покрив) 
з безперервними просторовими даними 
(забруднення, рельєф). Категоріальні 
дані (ґрунтовий покрив, землекористу-
вання) представлені векторними шарами 
з публічних джерел, класифікованими за 
попередньо визначеними коефіцієнтами 

без інтерполяції. Безперервні дані (за-
бруднення 137Cs, дозове навантаження) 
опрацьовано як растрові шари з  ре-
класифікацією за шкалою ІРК через ра-
стровий калькулятор QGIS. Усі шари 
приведено до єдиної просторової сітки 
з використанням методів згладжування 
для зменшення похибок у зонах різких 
змін параметрів. 

Методику апробовано для  терито-
рії поблизу с. Розсохівського Корос
тенського р-ну Житомирської обл. 
(ІІ  зона радіоактивного забруднення), 
координати: 51°07′15.2″N 29°00′49.6″E. 
Валідацію проведено за допомогою по-
рівняння з наявними радіоекологічними 
картами окремих районів  [14, 47, 48] 
і точковими вимірами з наукової літера-
тури. Похибка моделі становить < 25% 
для більшості параметрів.

Результати досліджень. Розроб
лений індекс радіоекологічної кри-
тичності (ІРК) базується на  інтеграції 
8 ключових параметрів, що характери-
зують фізико-географічні особливості 
території та рівень радіоактивного за-
бруднення. Математична модель індек-
су представлена формулою

ІРК = Іг × Ір × Іс × Ігр × Іте × Іекс × Ірн × Д × Ід,
де Іг — коефіцієнт гідрографічних умов, 
Ір  — коефіцієнт морфології рельєфу, 
Іс — коефіцієнт інтенсивності акумуля-
ції стоку, Ігр — коефіцієнт переважного 
ґрунтового покриву, Іте  — коефіцієнт 
наземного покриву, Іекс  — коефіцієнт 
рівня забруднення ландшафту, Ірн  — 
коефіцієнт територіального забруднен-
ня (137Cs), Д  — дозове навантаження 
на  населення, Ід  — коефіцієнт рівня 
дозового навантаження.

Класифікація радіоекологічної кри-
тичності здійснюється за 6 градаціями 
(табл. 2): від некритичного рівня (ІРК <  
< 37,0) до надзвичайно критичного (ІРК >  
>  185,0). Радіоекологічна критичність 
території формується під впливом 
3 основних груп чинників  [7]. Природні 
умови є визначальними в  процесах 
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міграції та акумуляції радіонуклідів. 
Геоморфологічні особливості контро-
люють розподіл забруднювачів: рів-
нинні ділянки сприяють затриманню 
радіоактивних частинок, натомість схи-
лові поверхні активізують їх перене-
сення. Властивості ґрунтового покриву 

визначають біодоступність радіонуклідів: 
наприклад, дерново-підзолисті ґрунти 
через низький уміст органічної речови-
ни та підвищену кислотність характери-
зуються інтенсивним переходом 137Cs 
в рослинну продукцію.

Антропогенні чинники містять особли-
вості землекористування та агротехніч-
ні прийоми. Різні сільськогосподарські 
культури по-різному впливають на вер-
тикальну міграцію радіонуклідів: корене-
плоди (наприклад, картопля) активізу-
ють цей процес, тоді як зернові культури 
його уповільнюють. Лісові екосистеми 
характеризуються тривалим утриман-
ням радіоактивних речовин з огляду на 
лісову підстилку та високу біомасу.

Радіаційні параметри відобража-
ють як безпосередню щільність за-

2. Рівні радіоекологічної критичності  
території

Значення ІРК
Рівень радіоекологічної 

критичності

> 185,0 Надзвичайно критичний
148,1 – 185,0 Дуже критичний
111,1 – 148,0 Критичний
  74,1 – 111,0 Помірно критичний

37,1 – 74,0 Слабокритичний
      < 37,0 Некритичний

Жерев

Закусили Бабиничі

Розсохівське

Карта рівнів радіоекологічної критичності поблизу с. Розсохівського Житомирської 
обл.:  — надзвичайно критичний,  — дуже критичний,  — критичний,  — помірно 
критичний,  — слабокритичний,  — некритичний
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бруднення 137Cs, так і  дозове наван-
таження на населення, що окреслює 
соціально-економічні особливості 
регіону  [21]. Тестування розробленої 
методики проведено для території по-
близу с.  Розсохівського Житомирської 
обл. (рисунок), яка є репрезентатив-
ною для Українського Полісся. Ділянка 
вирізняється типовим для регіону ґрун-
товим покривом (дерново-підзолисті, 
лучні, лучно-болотні ґрунти), складним 
рельєфом і  приналежністю до II  зони 
радіоактивного забруднення.

Просторовий аналіз виявив значну 
варіабельність радіоекологічних умов 
навіть у  межах компактної території. 
Найвищі значення ІРК (148,1 – 185,0 та 
111,1 – 148,0) зафіксовано в  заболоче-
них низинах і лісових масивах. Помірно 
та слабокритичні зони (74,1 – 111,0 та 
37,1 – 74,0) стосуються схилових повер-
хонь із дерново-підзолистими ґрунтами. 
Некритичні ділянки (ІРК < 37) локалізова-
ні на  підвищених елементах рельєфу 
під ріллею.

Запропонований підхід забезпечує 
комплексне оцінювання радіоеколо-
гічного стану завдяки синтезу при-
родних, антропогенних і  радіаційних 
чинників. Використання відкритих 

геопросторових даних у поєднанні з ре-
зультатами польових досліджень дає 
змогу досягти оптимального співвід-
ношення точності й ресурсних витрат. 
Система коефіцієнтів, адаптована 
до  умов Полісся на  основі емпірич-
них даних, забезпечує ідентифікацію 
пріоритетних зон для реабілітаційних 
заходів. На відміну від традиційних під-
ходів методика враховує ландшафтну 
специфіку регіону [18].

Основними обмеженнями є залеж-
ність від якості та актуальності вхідних 
даних. Подальший розвиток методики 
передбачає регулярне оновлення інфор-
маційної бази, деталізацію для окремих 
населених пунктів й адаптацію для інших 
видів техногенного впливу. Розроблена 
методика створює науково-методичну 
основу для стратегічного планування 
природокористування в постчорнобиль-
ський період. ІРК може використовуватися 
для оптимізації сільськогосподарського 
землекористування, оцінювання еко-
системних послуг і розроблення заходів 
щодо реабілітації забруднених терито-
рій. Принципи методики можуть бути 
адаптовані для  інших регіонів із  техно-
генним забрудненням і сприяти сталому 
управлінню територіями.

Розроблений індекс радіоекологіч-
ної критичності формує основу комп-
лексної ГІС-методології районуван-
ня Українського Полісся, ефективно 
поєднуючи фізико-географічні, соці-
ально-економічні та радіоекологіч-
ні параметри для  оцінювання стану 
забруднення території. Верифікація 
підтвердила кореляцію ІРК з  ланд-
шафтно-геохімічними особливос-
тями, що свідчить про потенціал 
методики для  стратегічного плану-
вання природокористування у  відда-
лений постчорнобильський період. 
Використання відкритих геопросто-
рових ресурсів і  ГІС-алгоритмів дає 

змогу масштабувати методологію 
на  інші техногенно забруднені тери-
торії, адаптуючи ІРК для  оцінювання 
інших видів забруднення. Практична 
цінність полягає у  створенні науко-
во-методичної бази для  міжнародних 
ініціатив з  відновлення деградованих 
земель, що відповідає «Цілям сталого 
розвитку», ухваленим ООН (ЦСР 2, 
13, 15).

Екосистемний підхід оптимізує 
управлінські рішення, а диференційо-
вана класифікація територій за рівня-
ми критичності сприяє раціональному 
розподілу ресурсів для їх реабілітації. 
Перспективи містять деталізацію 

Висновки
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Radioecological and landscape complex 
zoning of Ukrainian Polissia as the basis 
for the post-war revival of the region

Goal. To create a GIS methodology of zoning 
Ukrainian Polissia by developing an index of 
radioecological criticality (IREC) for assessing 
areas contaminated with radionuclides, taking 
into account natural, anthropogenic, and social 
factors, as well as for planning nature manage-
ment in the post-Chornobyl period. Methods. 
The IREC integrates many parameters: hydro-
graphic conditions, relief, runoff accumulation, 
soil and ground cover, 137Cs landscape pollu-
tion, and dose load. Data from OpenStreetMap, 
SRTM, CGLS, ESA WorldCover, thematic maps 
of the National Atlas of Ukraine, and QGIS for 
modeling were used. Categorical data was trea
ted as vector layers, continuous — as raster 
with reclassification. Testing was performed 
near the vil. Rozsokhivske (Zhytomyr oblast) 

with validation (error < 25%). Results. The IREC 
provides an assessment of radioecological risks, 
revealing their spatial variability. The highest va
lues (148.1 – 185.0) were recorded in swampy 
lowlands and forests, moderately and slightly 
critical zones (37.1 – 111.0) — on slopes with 
sod-podzolic soils, non-critical (< 37.0) — on 
arable land. The technique confirmed the correla-
tion with landscape-geochemical features, which 
ensured its effectiveness for identifying priority 
rehabilitation zones. Conclusions. The IREC 
forms the basis of a comprehensive GIS me
thodology for radioecological zoning of Ukrainian 
Polissia, integrating natural, anthropogenic, and 
radioecological parameters. The use of open 
geospatial resources makes it possible to scale 
the methodology to other technologically polluted 
territories while adapting it. The practical value 
lies in the creation of a scientific and metho
dological base for the restoration of degraded 
soils, which corresponds to the «Sustainable 
Development Goals» adopted by the UN. 
Prospects contain detailed analysis, expansion 
of the range of anthropogenic factors, and intro-
duction into environmental monitoring systems.

Key words: GIS-methodology, complex 
indicator, radioactive contamination, radioeco
logical criticality, land rehabilitation, sustaina-
ble development.
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