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МОНІТОРИНГ, МОДЕЛЮВАННЯ ТА 
ПРОГНОЗУВАННЯ СТАНУ ДОВКІЛЛЯ
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��;%�;���!��� %��%�>'��� �!��%�:& ��!� ��:;’I��%�� ;%�*%�:� ECOSTAT, ?�� ���!�'?H �!��:�-
�&��!��& %��&��&A ;%�9�< !&���#���? *���":"#��*� $��� ��*� #& "�D�*� �":"#��*� �'�:���� – ��>%��-
�I!�#� �� ;�!�"A ��%&��%"+.

!�H�
	� ��
	�: <���&<�&#�� �>%�>��, ��:;’I��%�� ;%�*%�:�, *%���&.

%��'�-��� %��%�>������? �!��%�:& ��!�? ��:;�I��%��? ;%�*%�::� ECOSTAT, ����%�? ;��!�'?-
�� �!��:��&�&%�!��6 %��&��SA ;%�9�<< �;%���'��&? *���&:&#�<��*� $��� ��*� &'& &��*� �&:&#�<��-
*� `'�:���� – ��*%?��&��'? �� �;%���'����A ��%%&��%&&.

!�H��	T� ��
	�: <���&<�&#�<��? �>%�>����, ��:;�I��%��? ;%�*%�::�, ;�#!S.

Proposed by the authors a new computer program ECOSTAT, which allows you to automate routine 
process for determining geochemical background of a chemical element – the pollutant in a soil.

Key words: statistical processing, software, soil.

'���������� ��
=����. %& ���'�*"#�&� ��<'"�-���?� ��*� #& "�D�*� %�*"��� !&���#�H�6<? 
�;�&:�'6�� :�%�-� ���'�*"#�&� ;�'"*��"! (%&<. 1), �� ?�&� !"�>&%�I�6<? ;%�>& � *%����!�*� ;��%&-
!�. "<'? ���'"�"! ;%�> �� !:"<� *�'�!�&� ��>%���I!�#"! (!�-�&� :���'"! �� "�.) ��%&:�H:� ����%��-
�" ���", E� <�'���I�6<? � >��� ���&� (��>'. 1). @�%�-� *�����'�*"#�&� ;�'"*��"! ;�!&��� !&���#��&<6 
���&: #&��:, E�> >�'& ���;'��" �<" %"���!&�& *%���"! ��#��:& !"�>�%� ;%�> � ��'�-��<�" !"� :�<D-
��>� ��%�&.

'����� �
�������� �
����3���. � ;%�9�<" �>%�>�& ��%&:��&� ���&� !&��%&<��!�I�6 %"��" :���-
�& !&���#���? *���":"#��*� $��� (��>'. 2) � ��<��<�!���?: !�%"�9"A��+ <���&<�&�& [2-4, 6-8], �'? #�*� 
��:& %��%�>'��� ��!� ��:;’I��%�� ;%�*%�:� “ECOSTAT”. X� ���!�'&'� �!��%�: ���#�� !��<����'&-
�& %��%������!" �� *%�$"#�" :����& !&���#���? %�*"���'6��*� *���":"#��*� $��� �� ���:�'6�&� ���-
9���%�9"A ��>%���II#&� %�#�!&�, ?�" �� ��D&� ��<'"�-��6 *%����!�'&<6 '&D� �� ��*�'6�&� ��<���� 
[1, 5, 7].

/��������> 
��
	�
�
 ��������. ����&<�&#�" :����& !��<����'��" �!��%�:& ! #�<�&�" *%�;�-
!���? !&>"%��, �9"��& ;��&>�� ���'"�� �� !&��%&<����? *��"�$�%:�9"A�&� �����'�*"A (���). � %�-
��'6���" %��%�����& �"'6�"<�&� ��%����%&<�&� %��;��"'� ����%����*� �'�:���� ! *%����!�:� ;��%&!" 
<�'���'&<? "� ��<��;�&� ���;"! <���&<�&#��+ �>%�>�& ���&�:

• *%�;�!���? ���'"�"! � !&>"%�&;
• ;�%�!"%�� *";���� %��;��"'� !:"<�"! �'�:���"! � !&>"%9";
• %��%�����& <���&<�&#�&� !�'&#&� %��;��"'� �'�:���"! � *%����!�:� ;��%&!";
• �9"��� <�%���"� ���#��6.
�� ;%�96 C.�. ����� �� "�. [4] !"��:�, E� ���"A�"<�6 <���&<�&#�&� ;�%�:��%"! !&���#�H�6<? ;%�-

!&'6�"<�I *%�;�!���? !&>"%��. � ��#�& ��%� *���":"+, 9� ����#�H, E� ��-�� !&>"%�� ;�!&��� ��'�-�-
�& ����:� " ��:� - �>’H���, ��%����%&<�&�& %��;��"'� �'�:���"! � ?��:� %��*'?��I�6<? ?� !&;����!" 
!�'&#&�&. � ��D&� ��<'"�-���?� ���&:& �'�:����:& H *%���&. ��:�, E� ;%& !"�>�%" ;%�>, E"'6�"<�6 

© @"E���� �.�., �%&�"!<6�&A @.�., 2013
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0��. 1. ����3� ��
��
�
������ �
���
��	, �� 	��=������� ��
=� �����	

��#�� !&���#�'�<6 � �%���!���?: %��;��"'� *%����!&� !"�:"� �� �<�>'&!�<��A ��%&��%"+. ��'& �;%�-
>�!��" �<" *�'�!�" '���D�$��" �'�:���& >"'6D-:��D %"!��:"%��. �� ��<!"�� *���":"#�&� ��<'"�-��6 
! "�D&� %�*"���� [3,7] !"��:�, E� �'? <���&<�&#��+ �>%�>�& ��<����6� :��& ;� 30 " >"'6D"A �"'6��<�" 
;%�>. � ��D&� ��<'"�-���?� 9�A ;�����&� ;�%�!&E��&A � 2–4 %��&.

�%�!"%�� *";���� %��;��"'� !:"<�� �'�:���"! � !&>"%��� :& !&����!�'& �� <�����%�&��!��&:& 
���$"9"H���:& �<&:��%"+ (
) " ��<9�<� (�) � !%���!���?: c2 – �%&��%"I "%<��� ;%& %"!�" ���#&:�<-
�" q=0,05 " !"�;�!"���:� <��;�;" <!�>��&. %&A�?��? *";����&, E� ;�%�!"%?H�6<?, �%*�:����!�'�<6 ��-
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<��;�&:& ;�%�:��%�:&: A<3; E<3; c2
%��%��.< c2

��>'.. ���;��"' �'�:���"! � ;%&%���&� <�%���!&E�� ��!-�& 
:�-�� �;&<��& �>:�-���I �"'6�"<�I �����"!: ��%:�'6�&:, '�*��%:�'6�&:, !"��>%�-��&: '�*��%-
:�'6�&: " '�*��%:�'6�&: �" �<�!�:. � ��D�:� ��<'"�-���" ���&: ������: !&?!&!<? ����� ��%:�'6-
��*� %��;��"'�, ��:� !<" %��%�����& :�-�� !&����!��& �*"��� ��!����&� $�%:�' (��>'. 2).

%& ���'�*�-�����*���":"#�&� ��<'"�-���?�, � ��D�+ ��#�& ��%�, !�-'&!� ���#���? :�I�6 $'��-
���9"+ $���. ����" ;%�;���I�6 !"���<&�& �� $���!&� !:"<�"! ���", E� �� *"<��*%�:�� ������?�6<? !&E� 
10-!"�<����!�*� %"!�?. � !%���!���?: t-�%&��%"? ��’I����� " !�'&#&�& A:�!"%��<�" !&���#�I�6 $���!" 
!:"<�& 
.
.���<, C.�.���� �� "�. ��:"<�6 t-�%&��%"I "���" ;%�;���I�6 �%*�:��� $���9"+ ��;'�<� �>� 
�:;"%&#�&A ���$"9"H��, <�%���6��!��%��&#�� ;��&>�� �;%�>�!���? �>� ���'"��, <�%���6��%&$:��&#-
��, <�%���H '�*�%&$:"! !:"<�� �� "�.

�%���!�I#& ��, E� �'? ���'"�&#��+ ;��&>�& ��-��+ ����%����+ !&>"%�& !'�<�&!� $'�����9"? $��� 
�� %������ ��%"!��:"%��<�" %��;��"'� �'�:���"! � <�%���!&E�� ��!�"''?, � ����- ���>�"��"<�I !&?!-
'���? <'�>�&� ���:�'"A, :& !!�-�'& �� ���>�"��� ;%&A�?�& !�%"�>�'6�"<�6 $��� ! :�-�� ± 3 �$. ��-
�&: #&��:, :& ;%&A�?'& !&E���!����" <���&<�&#�" ;�����&�& ;%&A�?��&:& �'? ��<'"�-�!���*� %�-
*"���.

��-�, �!��%& ;%�;���I�6 ��!� ��:;’I��%�� ;%�*%�:� ECOSTAT (%&<. 2), ?�� ���!�'?H �!��:��&-
��!��& %��%�����& *���":"#��*� $��� " ���:�'"A �� �<��!" >��& ���&� (��>'. 1).

�'? %��'"��9"+ ��:;’I��%��+ ;%�*%�:& ECOSTAT :& <��%&<��'&<6 :���%"�'�:& C.�. ��%>���!� 
[3] � %��;��"'� �'�:���"! � *%����� ;%&%���&� '���D�$�"! <!"�� (��>'. 3) �� ! *%����� '"<�<��;�!�+ 
���& (��>'. 4). ����%���" :���%"�'& � *���":"+ *%����!�*� ;��%&!� � ��%;��<6��:� %�*"��", ���*�'6-
���" �.�. ��9�'?��: ! 2005 %�9" ;%& �*%��":"#��:� %�A���!���", ���!�'&'& ��: ;�>���!��& ���'�-
*"#�� ��>'&9I " !&?!&�& <���&<�&#�" ;�%�:��%&, ! ��:� #&<'" %�*"���'6�&A *���":"#�&A $�� " ���-
:�'"+ (��>'. 5) �'? <"%&� '"<�!&� �;"���'��&� *%���"! ��%;��<6��*� %�*"���, �� ;�>���!��& %?� *%�-
$"�"! (%&<. 3–7).

��%&:��" D'?��: !&��%&<����? ��:;’I��%��+ ;%�*%�:& ECOSTAT <���&<�&#�" ;�����&�& $���-
!�*� !:"<�� " ���:�'6��<�" !&��%&<��!�I�6<? �'? ;�>���!& ���'�*�-�����*���":"#�&� ��%�.

	� ���'�*�-�����*���":"#�� ��%�� %��;�!<I�-���? ��*� #& "�D�*� �'�:���� ! ����%����:� <�-
%���!&E" !&��<?�6<? "��'"�"+ A�*� %"!�&� ���9���%�9"A ("�����9���%�� ik), ?�" ;�!&��" !"�;�!"���& <�-
%���6�:� !:"<�� �'�:���� ! ��-��:� ��%����%��:� "���%!�'". ��>�� "��'"�"+ ���9���%�9"A �'�:���"! 

%�)���� 1
(��� ����� �� ��=������> �����
��� !��������
�
 ����
� � )�����
�
 *
����>

K 
#/#

K 
;%�-
>&

���%�&���& G":"#�" �'�:���&
�� ���*%�$"#��

;%&!?���
x y Hg Cd Pb Cu Zn Ni

��� 2.1 1 30 55 100 4
1 15 24.188485 48.668527 0.007 0.03 0.3 0.27 4.6 0.2 0.144242424 ��*�%��#��&
2 17 24.251053 48.73485 0 0.01 0.6 0.6 6.8 0.3 0.183909091 ��*�%��#��&
3 18 24.328962 48.796982 0 0 1.1 0.4 8.1 0 0.124939394 ��*�%��#��&
4 19 24.374841 48.836314 0 0 1.4 1.6 8.5 0 0.160757576 ��*�%��#��&
5 20 24.41293 48.868235 0.2 0.63 21.4 4.6 18.3 0.3 1.780207792 ��*�%��#��&
6 21 24.454884 48.896166 0.006 0.09 2.3 1.9 9.6 0 0.300069264 ��*�%��#��&
7 24 24.223352 48.643076 0.001 0 1.6 0.3 3.2 0.091264069 ��*�%��#��&
8 25 24.255381 48.671007 0 0 9.8 1.17 10 4.1 1.472939394 ��*�%��#��&
9 26 24.301261 48.702359 0 0.003 1.9 0.2 3.5 4.2 1.154969697 ��*�%��#��&
10 27 24.341947 48.73599 0.002 0.007 1.4 1.2 6.8 0.144437229 ��*�%��#��&

�<6�*� � >��" 1441 ��#�� (*�����'�*"#�&A ;�'"*��) !"�>�%� ;%�> � %���'6����:& ���'"�"! �� !:"<� ��>%���I!�#"!
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/	�	��� ���
� X�=50% ��
�	�� ��
��������
/�������� !	�� X!�.-X!=X!-mS
.��� �	���������# K=X�(C�).���
.	�!������ �	���������# K=X(C�)������/X�(��)���.
.	�!������ ��	����	
��, % K	�=100N	�/N

�� ��%��� ;%�!��?�6<? �� ��!"'6��, ?� "���" :�-�� >�#&�& �� *���":"#�&� ��%���, � �"'6�& #�%�� ��%��-
��%�" "���%!�'&. ���" "��'"�"+ >����6 ;�%���!��& ��%����% %��;�!<I�-���? �'�:���� ! <�%���!&E" ��-
!�"''?. X� �>*%����!�H�6<? �!&'6�!�-%�H!&: ��%����%�: %��;��"'� !:"<�"! ��*� #& "�D�*� �'�:���� 
! <!�+� "���%!�'��.
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0��. 2. $�������� ���
���� ��
����� ECOSTAT ��> �
������ 
������������ ���������	
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  15                    16 
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�����

l=1;6

i=1;k

min[l]=Ci[1,l]
max[l]=Ci[1,l]

se[l]=0

Ci[i,l]<min[l
]

Ci[i,l]>max[
l]

min[l]=Ci[i,l]

max[l]=Ci[i,l]

se[l]=se[l]+Ci[i,l]

se[l]=se[l]/k
s[l]=0 a[l]=0 e[l]=0 

i=1;k

s[l]=s[l]+(Ci[i,l]-
se[l])2

a[l]=a[l]+(Ci[i,l]-
3

s[l]=s[l]/(k-1)

1)3(6][][
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−+⋅⋅⋅⋅
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klslsk
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1
2 )5(25/)3

][
][(][ −+⋅−

⋅
= k

lsk
lele

l=1;6

����� NazEl[l], 
min[l], max[l], 

se[l], s[l],a[l],e[l] 
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%�)���� 3
0
��
��� ��������	  ������ ����
���� ����D����	 �	��

(F.$. \��=��
	 �� ��., 1996)

�'�:��� N
!&>"%�&

�:"<�, :*/�* ����&<�&#�" ;�%�:��%&
Xmin Xmax X S A E X$ K

Li 249 6.7 47.4 25.4 8.1 2.5 -0.4 25.0 0.83
Be 269 0.1 8.0 2.6 1.5 2.8 -0.5 2.2 0.37
P 482 1.0 2000.0 583.3 304.8 14.1 15.5 464.4 4.22
Sc 327 1.0 80.0 15.8 10.1 6.9 13.7 14.8 2.11
Ti 190 300.0 10000 4295.8 2059.9 6.0 3.2 3428.2 0.74
V 247 11.1 155.5 63.8 31.5 2.9 -1.4 59.3 0.59
Cr 386 16.6 775.0 91.5 61.3 44.3 184.5 80.0 0.40
Mn 386 180.0 4400 779.4 295.3 40.5 233.3 764.8 0.90
Co 386 1.5 33.0 8.8 5.5 4.2 2.0 10.0 1.0
Mi 386 4.0 142.8 36.6 18.6 14.4 23.3 43.3 1.08
Cu 417 2.0 60.0 25.1 95 1.9 3.4 25.4 1.27
Zn 400 10.0 334.0 76.6 35.5 33.5 101.3 72.0 1.44
Ga 267 1.0 40.0 16.4 7.9 1.9 -1.2 14.6 0.46
As 425 1.29 55.1 22.0 12.9 1.1 -3.8 22.5 4.5
Rb 247 16.8 945.4 148.7 210.7 17.2 17.7 81.1 1.35
Sr 249 102.8 976.4 191.5 101.4 28.0 74.4 166.1 0.55
Zr 269 1.0 500.0 246.3 95.0 -2.1 -0.1 204.2 0.68
Mo 312 1.0 20.0 3.5 1.7 30.0 114.9 2.7 1.35
Cd 519 0.01 1.87 0.18 0.15 39.1 161.2 0.15 0.30
Cs 249 0.7 8.1 3.9 1.4 1.4 0.0 3.8 0.76
Ba 249 42.0 628.6 383.0 73.3 -5.5 14.8 387.3 0.78
Hg 619 0.002 9.35 0.21 0.74 87.8 429.4 0.07 7.0
Pb 499 4.0 60.0 19.7 9.3 4.4 -0.3 16.4 1.64

%�)���� 4
0
��
��� ��������	  ������ ���
����
	
� �
��

(/.*. !
	���
	 �� ��., 1996)

�'�:��� N
!&>"%�&

�:"<�, :*/�* ����&<�&#�" ;�%�:��%&
Xmin Xmax X S A E X$ K

Li 278 6.7 47.4 26.5 8.2 0.5 -1.1 270 0.9
V 273 11.1 8.0 68.2 30.2 0.45 -1.4 69.2 0.7
Cr 307 16.6 2000.0 92.3 67.0 37.7 143 77.5 0.39
Mn 307 180 80.0 773 215 3.0 10.6 774 0.91
Co 307 1.5 10000 9.2 5.2 2.1 2.3 10.0 1.0
Ni 307 4.0 155.5 35.7 18.2 11.6 13.4 32.0 0.8
Cu 333 2.0 775.0 25.5 9.9 2.3 2.8 25.1 1.26
Zn 316 10.0 4400 78.4 38.6 28.6 77.1 71.4 1.43
As 325 1.29 33.0 20.8 12.7 1.2 -4.2 21.1 4.22
Rb 273 16.8 142.8 122 173 14.6 29.5 10.6 1.8
Sr 278 80.0 60.0 185 71.9 15.2 43.6 175 0.6
Cd 424 0.01 334.0 0.18 0.15 37.7 157 0.14 0.28
Cs 226 0.4 40.0 4.1 1.5 0.1 -0.6 3.9 0.8
Ba 278 42.0 55.1 420 85.6 2.8 3.0 411 0.8
Hg 470 0.003 945.4 0.23 0.84 68.2 291 0.065 6.5
Pb 289 102.8 4.0 19.1 8.1 3.0 2.7 20.2 2.0
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%�)���� 5
0
��
��� ��������	  ����� ���
	�� 
����
����� ������

!��������
�
 ����
� ($.<. $��>� �� ��., 2005)

�'�:��� N
!&>"%�&

�:"<�, :*/�* ����&<�&#�" ;�%�:��%&
Xmin Xmax X S A E X$ K

V 47 20.0 111 70.9 26.1 -1.3 -1.6 71.0 0.71
Cr 50 55.5 138.2 92.8 17.1 0.3 0.1 92.8 0.47
Mn 50 260 4400 945 590 12.3 33.2 796 0.94
Co 50 2.0 26.0 8.6 6.1 3.3 0.8 8.0 0.8
Ni 50 9.8 82.0 39.1 13.6 1.2 2.5 39.1 0.95
Cu 55 6.0 42.3 26.4 8.1 -2.6 1.2 26.4 1.37
Zn 55 30.0 104 73.1 16.8 -3.2 0.8 79.2 1.58
As 68 3.0 55.1 27.7 12.2 1.2 -0.4 27.7 4.9
Rb 47 46.8 921 137 186 8.8 11.6 140 2.33
Sr 47 120 244 182 26.0 -0.1 -0.9 180 0.6
Cd 68 0.02 0.87 0.21 0.14 6.1 8.9 0.2 0.4
Cs 26 1.7 8.3 4.1 1.2 -0.5 -0.7 1.2 0.24
Ba 47 278 688 444 83.6 1.4 0.9 445 0.89
Hg 97 0.003 1.75 0.21 0.25 13.2 31.0 0.12 12.0
Pb 54 6.0 40.0 19.8 9.4 1.1 - 20.0 2.0

0��. 3. 0
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0��. 6.  $���
����� �
��
��� �������� ��������	  ������, 
��/��, N – ��������� ��
=  	�=����

��'�:����" ���'�*�-�����*���":"#�" ��%�& !:"<�� ��*� #& "�D�*� �'�:���� ! ��:;������� 
'���D�$�"! >���I�6<? D'?��: "���%;�'?9"+ ���&� !"� ����*� ���'�*"#��*� ;�'"*��� �� <�<"�-
�6�*� (%&<.7).

/���
	��. ���&: #&��: ��:;’I��%�� �!��:��&��9"? �>%�>�& ���'�*"#��+ "�$�%:�9"+ �'? %��-
%�����"! <���&<�&#�&� ;�%�:��%"! ���!�'?H "<����� �;�&:"��!��& ;%�9�< <�'�����? ���'�*"#�&� 
��%�.
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