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Разработана методология оперативного картографирования загрязненных радионуклидами территорий. 
Оперативность получения картографической информации достигается использованием корреляционных зависимо-
стей между характеристиками радиоактивного загрязнения, полученных при различных радиологических обследованиях 
загрязненных территорий. Для  формализации данных по  радиоактивному загрязнению используется метод простран-
ственной интерполяции на  основе регрессионного кригинга, что  позволяет объединить информацию, полученную в  ре-
зультате прямых измерений плотности загрязнения территории по интересующему нас радионуклиду, с информацией, 
содержащейся в  других характеристиках радиоактивного загрязнения, полученных на  обследуемом участке, например, 
мощность эквивалентной дозы облучения (МЭД). Такой подход позволяет более адекватно реальному загрязнению кар-
тографировать плотность выпадения 137Cs и концентрацию его активности в корнеобитаемом слое почвы, а так же 
существенно сократить время и затраты на обследование картографируемой территории (пробоотбор, пробоподго-
товку и измерение образцов), что в свою очередь значительно ускоряет и удешевляет процесс построения карт радио-
активного загрязнения территории (полей, угодий, участков). Предложенная методология апробирована на  загрязнен-
ных вследствие  аварии на  ЧАЭС сельскохозяйственных угодьях, расположенных в  Народичском, Полесском и  Ивановском 
районах, и показала свою работоспособность и эффективность. Сравнение и анализ полученных карт радиоактивного 
загрязнения территории показывает, что в условиях ограниченного количества данных прямых измерений и лимита вре-
мени использование корреляционных зависимостей между характеристиками радиоактивного загрязнения почвы, часто, 
является единственно возможным путем повышения информативности и точности получаемой картографической ин-
формации.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: плотность радиоактивного загрязнения, мощность экспозиционной дозы, картографирова-
ние радиоактивного загрязнения, регрессионный кригинг.
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В  условиях чрезвычайных ситуаций по-
лучение оперативной информации яв-
ляется важнейшим условием принятия 

адекватных сложившейся ситуации решений. 
Это  в  полной мере относится и  к  радиацион-
ным авариям, что  доказывает опыт ликвида-
ции последствий аварий на  Чернобыльской 
и Фукусимской АЭС. В острый период радиа-
ционной аварии необходимы данные о  харак-
теристиках и  распределении радиоактивного 
загрязнения на местности, для принятия реше-
ния о  необходимости эвакуации и  ее масшта-
бах, а также для планирования и оптимизации 
защитных мероприятий. В  отдаленный пе-
риод аварии возникают задачи реабилитации 
загрязненных радионуклидами территорий, 
в частности, возвращения в хозяйственное ис-
пользование сельскохозяйственных и  лесных 
угодий [1,  2]. Решение данных задач невоз-
можно без  наличия детальных карт загряз-
нения территории в  первую очередь по  137Cs 
и 90Sr, как наиболее радиологически значимых 
радионуклидов. Как  показала практика реше-
ние подобных задач это связано со значитель-
ными материальными затратами, обуслов-
ленными пробоотбором, пробоподготовкой 
и проведением измерений образцов [1, 2]. По-
этому задачи оптимизации картографирова-
ния загрязненных радионуклидами террито-
рий являются актуальными и имеют большое 
практическое и экономическое значение.

Одним из  возможных подходов сниже-
ния затрат на  оперативное картографирова-
ние является использование корреляцион-
ных зависимостей между характеристиками 
радиоактивного загрязнения получаемых 
при  различных радиологических обследо-
ваниях. В  настоящей работе представлены 
результаты использования данного подхода 
для  оптимизации построения картограмм 
радиоактивного загрязнения сельскохозяй-
ственных угодий.

Методы

Распределение характеристики радиоак-
тивного загрязнения по  территории (МЭД, 
плотность поверхностного загрязнения ра-
дионуклидами, удельное содержание радио-
нуклидов в  почве) описывается некоторой 

непрерывной функцией F(x,  y) координат 
местности (x,  y), которая  нам неизвестна, 
а  известны лишь  результаты её измерений 
F1,F2,...,Fn в точках (xi, yi ) i= 1…n. Эта сово-
купность пространственно-распределенных 
данных в  общем случае не  регулярно распо-
ложена и  является основой для  нахождения 
некоторого приближения (модели) функции 
F(x,  y) @ G(F1,F2,...,  Fn ) и  построения карты 
рассматриваемой характеристики радио-
активного загрязнения территории. Для  ре-
шения этой задачи применяются геостати-
стические методы интерполяции. Среди  них 
наиболее широкое распространение получил 
кригинг (kriging) [3,  4]. Если  данные имеют 
распределение Гаусса, то  обеспечивается ми-
нимум погрешности прогнозируемых зна-
чений функции G(x,  y) и  является лучшим 
интерполятором среди  всех несмещенных 
интерполяторов.

Однако его непосредственное применение 
для  картографирования плотности поверх-
ностного загрязнения территории радио-
нуклидами (или  их удельного содержания 
в  корнеобитаемом слое почвы) при  малом 
числе точек измерения не  дает удовлетвори-
тельного результата. Увеличение числа то-
чек измерений требует значительных затрат 
и  времени на  обследование картографируе-
мого участка территории.

Альтернативой методу кригинга, 
для  оценки плотности поверхностного за-
грязнения территории, является регресси-
онный подход, в  основе которого лежит ре-
грессионная зависимость между плотностью 
поверхностного загрязнения А (кБк/м2) и не-
которой характеристикой радиоактивного 
загрязнения территории D, значения кото-
рой  можно измерить быстро и  с  минималь-
ными затратами в различных точках участка 
G(x,y) = Ψ(D(x,y)). В случае линейной регрес-
сии эта зависимость имеет вид

	 0 1( , ) ( , )G x y b b D x y= + ⋅ ,	 (1)

где  коэффициенты регрессии bi оценива-
ются методами математической статистики 
на  основе сопряженной выборки. Для  плот-
ности поверхностного загрязнения терри-
тории 137Cs такой характеристикой D явля-
ется МЭД. Значения D(x, y) в произвольной 
точке картографируемого участка на  основе 
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измеренных значений D оцениваются (ин-
терполируются) методом кригинга.

Однако, регрессионный подход к  оценке 
плотности поверхностного загрязнения тер-
ритории имеет существенный недостаток. 
Он позволяет быстро и с минимальными за-
тратами оценить и  картографировать толь-
ко  средние значения плотности поверхност-
ного загрязнения (её дрейф) и не учитывает 
её локальные особенности.

Регрессионный кригинг  — это  метод 
пространственной интерполяции, кото-
рый  сочетает в  себе преимущество ре-
грессионного подхода и  кригинга [5,  6]. 
Он  позволяет объединить информацию, 
полученную в  результате прямых измере-
ний плотности загрязнения территории 
(концентрации активности в  корнеобитае-
мом слое почвы), интересующего нас ради-
онуклида, с  информацией, содержащейся 
в  других характеристиках радиоактивного 
загрязнения, полученных на  обследуемом 
участке (например, в  МЭД). Это  позволяет 
более адекватно реальному загрязнению 
картографировать плотность выпадения 
137Cs и концентрацию его активности в кор-
необитаемом слое почвы.

Однако  следует помнить, что  приме-
нение рассмотренных выше методов ин-
терполяции с  точки зрения математиче-
ской статистики корректно только  в  том 
случае, если  значение F(xi,  yi ) и  остатки 
G(xi, yi ) – F(xi, yi ) имеют нормальное (Гаусса) 
распределение вероятностей. В  нашем слу-
чае это  условие не  выполняется, поскольку 
наблюдаемые значения МЭД, концентрации 
активности радионуклидов в  почве и  плот-
ности загрязнения радионуклидами тер-
ритории описываются соответствующими 
логнормальными законами распределения 
вероятностей, что хорошо показано в рабо-
тах [7, 8, 9, 10]

	

21 ln( ) )
21

( )
2

X
sf X e

X s

−µ −  
 =

π ⋅ ⋅
,	 (2)

где: Х  — значение характеристики загрязне-
ния; μ и s — среднее значение и стандартное 
отклонение логарифма величины Х.

Чтобы  обойти это  несоответствие, ме-
тоды кригинга и  регрессионного кригинга 

необходимо применить к логарифмам величин 
F(xi, yi), D(xi, yi) и использовать корреляцион-
ную зависимость g(x,y)  =  b0  +  b1  ·  Ln(D(x,y)) 
между сопряженными значениями Ln(F(xi, yi)) 
и Ln(D(xi, yi)).

Изложенный выше подход достаточно 
универсален. Он  позволяет оперативно кар-
тографировать загрязненные радионуклида-
ми территории в целом ряде случаев.

Нами, для валидации изложенного подхо-
да и построения карт радиоактивного загряз-
нения сельскохозяйственных угодий (плот-
ность загрязнения по 137Cs и содержание 90Sr 
в пахотном слое почвы) были использованы 
следующие сценарии:

Сценарий 1. Картографирование загряз-
нения почвы 137Cs. На  участке проведено 
детальное измерение МЭД. В  части точек 
этого участка одновременно с  измерением 
МЭД определялось значение плотности по-
верхностного загрязнения 137Cs (или  удель-
ная активность). На  основе этих данных 
оценена корреляционная зависимость: 
g(x,y) = b0 + b1 · Ln(D(x,y));

Сценарий 2. Картографирование загряз-
нения почвы 137Cs. На  участке проведено де-
тальное измерение МЭД. В части точек этого 
участка одновременно с  измерением МЭД 
определялось значение плотности поверх-
ностного загрязнения 137Cs (или  удельная 
плотность). Корреляционная зависимость 
g(x,y) между  Ln(F(xi,  yi)) и  Ln(D(xi,  yi)) оце-
нена на основе совокупности данных карто-
графируемого участка и данных, полученных 
на других участках;

Сценарий  3. Картографирование загряз
нения почвы 137Cs. На  участке проведено 
детальное измерение МЭД. Значения плот-
ности поверхностного загрязнения 137Cs 
(или  удельная активность) на  участке 
не  определялись. Корреляционная зависи-
мость g(x,y) между Ln(F(xi, yi)) и Ln(D(xi, yi)) 
оценена на основе совокупности данных, по-
лученных на других участках;

Сценарий 4. Картографирование загряз-
нения почвы 90Sr. На  участке проведены из-
мерения плотности поверхностного загряз-
нения 137Cs (удельная активность). В  части 
точек этого участка одновременно с  измере-
нием 137Cs определялось значение плотности 
поверхностного загрязнения 90Sr (или  кон-
центрация его активности в  пахотном слое 
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почвы). Корреляционная зависимость g(x,y) 
между  Ln(F(xi,  yi)) и  Ln(D(xi,  yi)) оценена 
на  основе совокупности данных картогра-
фируемого участка и  данных, полученных 
на других участках.

Для  апробирования изложенного под-
хода и  картографирования радиоактив-
ного загрязнения были взяты поля, на  за-
падном и  южном следах чернобыльских 
радиоактивных выпадений (около с.  Осыка 
Народичского района, около с.  Раговка 
Полесского района, около с.  Дитятки 
Иванковского района). Ниже приведены 
полученные результаты.

Результаты оперативного 
картографирования 
загрязненных радионуклидами 
сельскохозяйственных угодий 
и их обсуждение

На  полях в  окрестностях сел Осыка 
и  Раговка в  2017–2018  гг. были проведены 
детальные измерения мощности экспо-
зиционной дозы D: Осыка  — в  1534 точ-
ках; Раговка  — в  703 точках. В  отдельных 
точках производился сопряженный отбор 
проб почвы для  гамма-спектрометрическо-
го определения плотности поверхностно-
го загрязнения 137Cs: Осыка  — в  19 точках; 
Раговка  — в  38 точках. На  рисунке  1 при-
ведены полученные на  основе этих данных 
регрессионные зависимости между  лога-
рифмом мощности экспозиционной дозы 
D  (мкЗв/год) и  логарифмом плотности по-
верхностного загрязнения 137Cs А (кБк/м2).

Для поля в окрестностях с. Осыка эта за-
висимость имеет вид  Ln(A)  =  8,20(±0,32)  + 
+ 1,83(±0,2) · Ln(D) при коэффициенте корре-
ляции 0.91, а для поля в районе с. Раговка — 
Ln(A) = 7,5(±0,47) + 1,47(±0,26) · Ln(D) при ко-
эффициенте корреляции 0,7. Различие между 
этими зависимостями статистически незначи
мо (рис.  1). Обобщённая зависимость имеет 
вид Ln(A) = 7,81(±0,32) + 1,65(±0,18) · Ln(D).

Для  иллюстрации изложенного подхода 
на  рисунках 2 и  3 приведены карты плотно-
сти поверхностного загрязнения 137Cs (кБк/
м2), для  двух полей построенные, как  на  ос-
нове только  прямых измерений плотности 

поверхностного загрязнения в  точках про-
боотбора, так  и  предложенного выше подхо-
да с  учетом индивидуальных и  обобщенных 
регрессионных зависимостей между  лога-
рифмом мощности экспозиционной дозы  D 
и логарифмом плотности поверхностного за-
грязнения 137Cs.

Рисунок 1 — Соотношение между логарифмом 
мощности экспозиционной дозы (мкЗв/час) 
и логарифмом плотности поверхностного 

загрязнения 137Cs, кБк/м2

Рисунок 2 — Плотность поверхностного загрязнения 
137Cs поля в окрестности с. Осыка на 2018 год: 

a1 — на основе только прямых измерений плотности 
поверхностного загрязнения; a2 — с учетом 

индивидуальных регрессионных зависимостей 
между логарифмом мощности экспозиционной дозы D 

и логарифмом плотности поверхностного загрязнения 137Cs; 
a3 — с учетом обобщенной регрессионной зависимостей 
между логарифмом мощности экспозиционной дозы D 

и логарифмом плотности поверхностного загрязнения 137Cs
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Рисунок 5 — Концентрация активности 
90Sr в пахотном слое почвы поля 

в окрестности с. Дитятки на 2018 год:
a) — на основе только прямых измерений 90Sr; b) — 
на основе прямых измерений 90Sr и 137Cs и с учетом 

регрессионной зависимости между логарифмом удельного 
содержания 137Cs и логарифмом удельного содержания 90Sr

На  полях Иванковского района в  тече-
ние 2011–2018  гг. проводился мониторинг 
содержания137Cs и 90Sr в зерне сельскохозяй-
ственных культур с  одновременным измере-
нием концентрации активности этих радио-
нуклидов в пахотном слое почвы. Всего было 
получено 97 сопряженных значений содержа-
ния 137Cs и 90Sr в пахотном слое почвы. Эти 
результаты были пересчитаны на  2018  год. 
На  рисунке  3 приведена полученная на  ос-
нове этих данных регрессионная зависимость 
между  логарифмами удельного содержания 
137Cs и 90Sr в пахотном слое почвы.

 Данная регрессионная зависимость ис-
пользовалась для картографирования удель-
ного содержания 90Sr в пахотном слое почвы 
поля, расположенного восточнее с.  Дитятки 
Иванковского района Киевской области.

На рисунке 5 приведены карты концентра-
ции активности 90Sr пахотном слое почвы од-
ного и того же поля, одна из которых построена 
на основе только результатов прямых измере-
ний 90Sr, а другая на основе прямых измерений 
90Sr и 137Cs, с учетом регрессионной зависимо-
сти между логарифмом удельного содержания 
137Cs и логарифмом удельного содержания 90Sr.

Сравнение и  анализ полученных карт 
показывает, что  в  условиях ограниченно-
го количества данных прямых измерений 

Рисунок 3 — Плотность поверхностного загрязнения 
137Cs поля в окрестности с. Раговка на 2018 год: 
b1 — на основе только прямых измерений плотности 

поверхностного загрязнения; b2 — с учетом 
индивидуальных регрессионных зависимостей 

между логарифмом мощности экспозиционной дозы D 
и логарифмом плотности поверхностного загрязнения 137Cs; 

b3 — с учетом обобщенной регрессионной зависимости 
между логарифмом мощности экспозиционной дозы D 

и логарифмом плотности поверхностного загрязнения 137Cs

Рисунок 4 — Соотношение между логарифмом 
удельного содержания 137Cs и логарифмом 
удельного содержания 90Sr в сопряженных 

образцах пахотного слоя почвы



56 ISSN 2073-6231. Ядерна та радіаційна безпека 3(83).2019

Хомутинин Ю. В., Левчук С.Е., Процак В.П., Павлюченко В.В., Кашпаров В. А.

и лимита времени использование корреляци-
онных зависимостей между  характеристика-
ми радиоактивного загрязнения почвы, часто, 
является единственно возможным путем по-
вышения информативности и точности полу-
чаемой картографической информации.

Выводы

Использование пространственной интер-
поляции на основе регрессионного кригинга 
для нахождения корреляционных зависимо-
стей между  различными характеристиками 
радиоактивного загрязнения территории 
позволяет значительно ускорить и удешевить 
процесс получения данных для  построе-
ния достоверных карт радиоактивного за-
грязнения. Апробация предложенного под-
хода и  использование для  построения карт 
радиоактивного загрязнения сельскохозяй-
ственных угодий чернобыльскими радио-
нуклидами показала его работоспособность 
и эффективность.
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Оперативне картографування забруднених 
радіонуклідами територій

Хомутінін Ю. В., Левчук С.Є., Процак В.П., 
Павлюченко В.В., Кашпаров В. О.

Український науково-дослідний інститут сільськогоспо
дарської радіології Національного університету біоресурсів 
і природокористування України, Київ

Розроблено методологію оперативного карто-
графування забруднених радіонуклідами територій. 
Оперативність отримання картографічної інформації 
досягається використанням кореляційних залежно-
стей між характеристиками радіоактивного забруд-
нення, отриманими під  час різних радіологічних обсте-
жень забруднених територій. Для  формалізації даних 
за  радіоактивним забрудненням використовується ме-
тод просторової інтерполяції на  основі регресійного 
крігінга, що  дозволяє об’єднати інформацію, отрима-
ну під  час прямих вимірювань щільності забруднення 
території конкретним радіонуклідом, з  інформацією, 
що  міститься в  інших характеристиках радіоактивного 
забруднення, отриманих на  обстежуваній ділянці (напри-
клад, потужність еквівалентної дози опромінення). Такий 
підхід дозволяє більш адекватно реальному забрудненню 
картографувати щільність випадінь 137Cs і концентрацію 
його активності в  кореневмісному шарі ґрунту, а  також 
істотно скорочує час і витрати на обстеження території, 
що  картографується (пробовідбір, пробопідготовка 
та вимірювання зразків), що зі свого боку значно прискорює 
і  здешевлює процес побудови карт радіоактивного за-
бруднення території (полів, угідь, ділянок). Запропонована 
методологія апробована на  забруднених внаслідок  аварії 

на  ЧАЕС сільськогосподарських угіддях, розташованих 
в Народицькому, Поліському та Іванківському районах, і по-
казала свою працездатність і  ефективність. Порівняння 
та  аналіз отриманих карт радіоактивного забруднен-
ня території показали, що  в  умовах обмеженої кількості 
даних прямих вимірювань і  ліміту часу використан-
ня кореляційних залежностей між характеристиками 
радіоактивного забруднення грунту, часто, є  єдино мож-
ливим шляхом підвищення інформативності й  точності 
отриманої картографічної інформації.

К л ю ч о в і  с л о в а: щільність радіоактивного за-
бруднення, потужність експозиційної дози, картографу-
вання радіоактивного забруднення, регресійний кригінг.

Prompt Mapping of Radioactively Contaminated 
Areas

Khomutinin Yu., Levchuk S., Protsak V., Pavliuchenko V., 
Kashparov V.

Ukrainian Institute of Agricultural Radiology, National 
University of Life and Environmental Sciences of Ukraine, Kyiv

The  paper presents a  methodology for prompt mapping 
of radioactively contaminated areas. The efficiency of obtaining 
cartographic information is achieved by using correlation 
dependences between the  characteristics of  radioactive 
contamination obtained during various radiological surveys 
of  contaminated areas. The  method of  spatial interpolation 
based on  regression-kriging is used to  formalize the  data 
on radioactive contamination. This method allows combining 
the information resulting from direct measurements of density 
of  territory contamination by radionuclides we are interested 
in  with the  information contained in  other characteristics 
of  radioactive contamination received at the  surveyed area 
(for  example,  ER). Such an  approach allows more accurate 
mapping of  137Cs deposition density and concentration of  its 
activity in the root layer of soil, as well as significant reduction 
of  the  time and cost to  survey the  mapped area (sampling, 
sample preparation and measurement of samples). This, in turn, 
accelerates and reduces the cost for mapping of  radioactively 
contaminated territories (fields, lands, sites). The methodology 
has been tested on  the  fields contaminated by radionuclides 
resulting from the  Chornobyl accident in  the  Narodychi, 
Polissia and Ivanivka Districts and has proved its performance 
and efficiency. Comparison and analysis of  the  obtained 
maps of  radioactive contamination of  the  territory show 
that in  the  conditions of  limited amount of  data on  direct 
measurements and time limit, the  use of  correlation 
dependences between the  characteristics of  radioactive 
contamination of soil is often the only possible way to increase 
the  information content and accuracy of  the  obtained 
cartographic information.

K e y w o r d s :  r a d i o a c t i v e contamination density, 
exposure dose rate, mapping of  radioactive contamination, 
regression-kriging.
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