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Предложена методология и разработан алгоритм картографиро-
вания и оконтуривания пятен радиоактивного загрязнения территории 
137Cs. В основу методологии положен широко используемый в геоло-
горазведовательных работах принцип многостадийности (последо-
вательных приближений). При этом значение плотности загрязнения 
территории 137Cs в каждой точке рассматривается как случайная ве-
личина с логнормальным распределением вероятностей. Реализация 
алгоритма основана на оптимизации количества точек пробоотбора, 
необходимых для оценки плотности загрязнения почвы с заданной 
относительной погрешностью при выделении «пятна» загрязнения. 
Результаты тестирования алгоритма подтвердили эффективность 
и устойчивость его работы, а также простоту практического примене-
ния. Предложенная методология позволяет существенно минимизи-
ровать затраты на полевые работы по отбору проб почвы и измерение 
в них содержания радионуклидов.
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Ç
àäà÷è ïî óòî÷íåíèþ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ òåððèòî-
ðèè  ñòàëè âîçíèêàòü â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ÷àùå. 
Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ âîçâðàòîì ÷àñòè çà-
ãðÿçíåííûõ â ðåçóëüòàòå ×åðíîáûëüñêîé àâàðèè 

çåìåëü â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå, óòî÷íåíè-
åì ãðàíèö îòäåëüíûõ ïÿòåí ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, 
âûÿâëåíèåì è êàðòîãðàôèðîâàíèåì ó÷àñòêîâ òåððèòîðèè, 
ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå êîòîðûõ îáóñëîâëåíî òåõíîãåí-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ (ìåñòà äèñëîêàöèè âîèíñêèõ ïîäðàçäå-
ëåíèé, çàäåéñòâîâàííûõ â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè 
íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ, òåððèòîðèÿ ïóíêòîâ ñïåöèàëüíîé 
îáðàáîòêè òåõíèêè, ïóíêòû çàõîðîíåíèÿ îòõîäîâ äåçàêòè-
âàöèè è äð.). Êàðòîãðàôèðîâàíèå — íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûé è íàãëÿäíûé ìåòîä ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ î ðàäèàöè-
îííîé îáñòàíîâêå íà ìåñòíîñòè, èíôîðìàöèîííàÿ îñíîâà 
äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãíîçîâ, ðåêîìåíäàöèé è îïòèìèçàöèè 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå ýêîëî-
ãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ êîíòðîëèðóåìîé òåððè-
òîðèè. Â òî æå âðåìÿ îòñóòñòâèå åäèíîãî ïîäõîäà ê äåòàëè-
çàöèè îòîáðàæåíèÿ ðàäèàöèîííîé ñèòóàöèè íà ìåñòíîñòè 
îïðåäåëÿåò ïîòðåáíîñòü â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ, ïðèåìîâ 
è ïîäõîäîâ ê âûÿâëåíèþ è êàðòîãðàôèðîâàíèþ ïÿòåí ðàäè-
îàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ. Ñóùåñòâóþùèå ãåîñòàòè÷åñêèå ìå-
òîäû ïîñòðîåíèÿ èçîëèíèé (êðèãèíã, ìåòîä îáðàòíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé è äð.) íå ïðåäóñìàòðèâàþò ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèè 
÷èñëà òî÷åê èçìåðåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè 
êàðòèðîâàíèÿ. Â íèõ ïî óìîë÷àíèþ çàëîæåí ïðèíöèï: ÷åì 
áîëüøå òî÷åê èçìåðåíèÿ íà îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè, òåì 
òî÷íåå áóäóò ïîñòðîåíû èçîëèíèè. Ïðè ýòîì ïðåäïî÷òåíèå 
îòäàåòñÿ ðåãóëÿðíîé ñåòè ïðîáîîòáîðà.

Öåëü ñòàòüè — ïðåäëîæèòü ìåòîäîëîãèþ è ðåàëèçàöèþ 
íà åå îñíîâå àëãîðèòìà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîèçâîäèòü êàð-
òîãðàôèðîâàíèå ðàäèîàêòèâíî çàãðÿçíåííûõ òåððèòîðèé 
ñ çàäàííîé äåòàëèçàöèåé ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå 
èñõîäíûõ äàííûõ. Â îñíîâó ïðåäëàãàåìîé ìåòîäîëîãèè ïî-
ëîæåí õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ â ïðàêòèêå ïðîâå-
äåíèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ìíîãîñòàäèéíûé ïðîöåññ 
[1—4], ïðåäóñìàòðèâàþùèé ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðîâåäåíèå 
ïîèñêîâûõ ðàáîò, ïðåäâàðèòåëüíîé è äåòàëüíîé ðàçâåäêè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü êàð-
òîãðàôèðîâàíèå ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ äëÿ ýêîëîãè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåððèòîðèåé íà âñåõ óðîâíÿõ — íàöèî-
íàëüíîì, ðåãèîíàëüíîì è ëîêàëüíîì — ïðè ìèíèìàëüíûõ 
çàòðàòàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîâåäåíèåì ïðîáîîòáîðà îáðàçöîâ 
ïî÷âû è èõ àíàëèçîì.

Методология выделения пятен 
радиоактивного загрязнения территории

Îáùåïðèíÿòûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ÿâëÿþòñÿ ïëîòíîñòü âûïàäåíèé 
ðàäèîíóêëèäîâ íà ïîâåðõíîñòü èëè óäåëüíîå ñîäåðæàíèå 
èõ â ïî÷âå, ðàñòåíèÿõ, âîäå [5, 6]. Íå íàðóøàÿ îáùíîñòè 
ïîäõîäà, â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèî-
àêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
ïëîòíîñòü âûïàäåíèé 137Cs.

Ìîäåëü ïëîòíîñòè âûïàäåíèé — ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå 
îïèñàíèå ïëîòíîñòè âûïàäåíèé íåêîòîðîé ôóíêöèåé 
îò êîîðäèíàò ìåñòíîñòè f (x, y). Íàøà çàäà÷à — âîññòàíî-
âèòü äàííóþ ôóíêöèþ (íàéòè åå ïðèáëèæåíèå) äëÿ íåêî-
òîðîé òåððèòîðèè ñ ïðèåìëåìîé (çàäàííîé) ïîãðåøíîñòüþ 
íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííî-ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ (èç-
ìåðåíèé â óçëàõ íåðåãóëÿðíîé ñåòêè) ñ íàèìåíüøèìè çà-
òðàòàìè ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ è âðåìåíè.



50 ISSN 2073-6231. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 2(78).2018

Þ. Â. Õîìóòèíèí, Î. Ñ. Ãëóõîâñêèé, Â. Ï. Ïðîöàê, Â. À. Êàøïàðîâ, Ñ. Å. Ëåâ÷óê, Â. Â. Ïàâëþ÷åíêî

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ îïðîáîâàíèþ ìåñòîðîæäåíèé 
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [7—10] è îöåíêå ïëîòíîñòè ðàäèî-
àêòèâíûõ âûïàäåíèé [11—13], ïîêàçàíî, ÷òî ñîäåðæàíèå 
ðàçëè÷íûõ ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ â îäíîì ìåñòå ÿâëÿ-
åòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Ïðè ýòîì ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé â êîíêðåòíîì ìåñòå (â òî÷êå) õîðîøî 
îïèñûâàåòñÿ ëîãíîðìàëüíûì çàêîíîì. Â ýòîé ðàáîòå ïëîò-
íîñòü âûïàäåíèé 137Cs â òî÷êå (x, y) áóäåì ðàññìàòðèâàòü 
êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó c ëîãíîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé:
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ãäå µ (x, y) — ñðåäíèé ëîãàðèôì ïëîòíîñòè âûïàäåíèé 
137Cs â òî÷êå (x, y); s (x, y) — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ëîãà-
ðèôìà ïëîòíîñòè âûïàäåíèé 137Cs â òî÷êå (x, y).

Â èñòî÷íèêàõ [11—13] ïîêàçàíî, ÷òî ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå s (x, y) äëÿ êâàçèîäíîðîäíûõ áåçãðàäèåíòíûõ ïî çà-
ãðÿçíåíèþ ïëîùàäêàõ íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè è òèïà 
ðàäèîàêòèâíûõ âûïàäåíèé, ëàíäøàôòíûõ îñîáåííîñòåé 
Óêðàèíñêîãî Ïîëåñüÿ è îáðàáîòêè ïî÷âû: s(x, y) = s = const.

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, ìîäåëü ïëîòíîñòè âûïàäåíèé 
137Cs f (x, y) áóäåò ïîñòðîåíà íà îñíîâå òåîðèè ñëó÷àé-
íûõ ôóíêöèé (ïðîöåññîâ) è ñëó÷àéíûõ ïîëåé [14—16]. 
Ïðè ýòîì â êàæäîé òî÷êå ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè 
çíà÷åíèå ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ áóäåò ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íîé ñ ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé (1).

Â îáùåì ñëó÷àå ìîäåëü ïëîòíîñòè âûïàäåíèé f (x, y) 
ïðè ðåøåíèè ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è äîëæíà èìåòü òðè 
ñîñòàâëÿþùèå:

ôîíîâîå çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè 137Cs (ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè, îêðóæàþùåé ìåñòà ñ ïîâû-
øåííîé ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ);

ïÿòíà ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ (ìåñòà ñ ïîâûøåííîé 
ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 137Cs íà ñðåäíåì ôîíå);

ñëó÷àéíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, õàðàêòåðèçóþùóþ ìèêðî-
íåîäíîðîäíîñòü âûïàäåíèé â òî÷êå è âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ 
ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå ìåòîäèêîé è ïðîöåññîì îò-
áîðà ïðîá ïî÷âû, ïîäãîòîâêîé èõ ê èçìåðåíèþ, ìåòîäèêîé 
è ïðîöåññîì èçìåðåíèÿ.

Ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ 137Cs íà îáñëåäóåìîì ó÷àñòêå 
òåððèòîðèè áóäåì ðàññìàòðèâàòü â âèäå ìóëüòèïëèêàòèâ-
íîé ìîäåëè:

 f x y A f x y fi
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ãäå À0 — ôîíîâîå çàãðÿçíåíèå òåððèòîðèè 137Cs íà îáñëå-
äóåìîì ó÷àñòêå (ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíî-
ñòè, îêðóæàþùåé ìåñòà ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ çàãðÿç-

íåíèÿ); f x yi
i

( , )
=

∏
1

— ïðîèçâåäåíèå áåçðàçìåðíûõ ôóíêöèé, 

îïèñûâàþùèõ êðàòíîñòü âîçðàñòàíèÿ (ïÿòíà) íà ôîíå 
ñðåäíåé ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè, îêðóæàþùåé 
ïÿòíà; fr — áåçðàçìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà, íå çà-
âèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò òî÷êè íà îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè 
è èìåþùàÿ ëîãíîðìàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-
íîñòåé ñ ìåäèàíîé, ðàâíîé 1.

Òàêîé âèä ôóíêöèè f (x, y) î÷åíü óäîáåí òåì, ÷òî ðå-
çóëüòàò åå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ z x y f x y( , ) ln ( ( , ))  =  ñòàíî-
âèòñÿ àääèòèâíîé ìîäåëüþ: 

 z x y a z x y zi
i

r( , ) ( , )  = + +
=
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1
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ãäå a0 — ñðåäíèé ëîãàðèôì ïëîòíîñòè ôîíîâîãî çàãðÿç-

íåíèÿ òåððèòîðèè íà îáñëåäóåìîì ó÷àñòêå; z x yi
i

( , ) 
=
∑

1
 — 

ñóììà áåçðàçìåðíûõ ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ ïÿòíà 
íà ôîíå ñðåäíåãî ëîãàðèôìà ôîíîâîé ïëîòíîñòè çàãðÿç-
íåíèÿ òåððèòîðèè íà îáñëåäóåìîì ó÷àñòêå; zr — áåçðàç-
ìåðíàÿ ñëó÷àéíàÿ êîìïîíåíòà, íå çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò 
òî÷êè íà îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè è èìåþùàÿ íîðìàëüíûé 
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæè-
äàíèåì 0.

Âûäåëåíèå ïÿòíà ïëîòíîñòè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ ïî÷âû íà ôîíå ðàâíîìåðíîãî çàãðÿçíåíèÿ îáñëåäóå-
ìîé òåððèòîðèè è åãî êàðòîãðàôèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé 
òîãî æå êëàññà, ÷òî è âûäåëåíèå ïåðâè÷íîãî ãåîõèìè÷åñêî-
ãî îðåîëà â ãåîëîãèè (îáíàðóæåíèå àíîìàëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) [17]. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
îïðîáîâàíèÿ îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè â ìîäåëè (2) íåîá-
õîäèìî îöåíèòü ïàðàìåòð a0 (ìåäèàíó ëîãàðèôìà ïëîòíî-
ñòè çàãðÿçíåíèÿ) è îêîíòóðèòü ïÿòíî zi(x,y). Äëÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè êîíòðàñòíîñòè îðåîëà è âûäåëåíèÿ àíîìàëüíûõ 
êîíöåíòðàöèé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ôîíîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå â ãåîëîãèè èñïîëüçóþò êîýôôèöèåíò àíîìàëü-
íîñòè — îòíîøåíèå îöåíêè ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà 
ïî îðåîëó ê âåëè÷èíå ãåîõèìè÷åñêîãî ôîíà. Â íàøåì 
ñëó÷àå äëÿ âûäåëåíèÿ àíîìàëèé («ïÿòåí») íà ôîíå êâà-
çèîäíîðîäíîíîãî ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
íà îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñëó÷àé-
íàÿ âûáîðêà èç ñìåñè äâóõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. 
Ïåðâîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåò «ôîíîâûé» äëÿ îáñëå-
äóåìîé òåððèòîðèè óðîâåíü ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, 
âòîðîå ðàñïðåäåëåíèå õàðàêòåðèçóåò àíîìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ — «ïÿòíà». Äëÿ ëîãàðèôìîâ 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ zi ýòî áóäåò ñìåñü íîðìàëüíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, èìåþùàÿ âèä

 ñì 1 0 2( ) ( ;  ;  ) (1 ) ( ;  ;  ),spz z m s z m sΦ = α ⋅ Φ + − α ⋅ Φ  (3)

ãäå Φ (.....)  — ðàñïðåäåëåíèå Ãàóññà; m1, (m2) — ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ëîãàðèôìà õàðàêòåðèñòèêè «ôîíîâîãî»  ðàäèî-
àêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ («ïÿòåí»); s0 — ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå ëîãàðèôìà õàðàêòåðèñòèêè «ôîíîâîãî» ðàäèîàêòèâ-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ, êîòîðîå ñ÷èòàåì àïðèîðè èçâåñòíûì; 
ssp — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ëîãàðèôìà õàðàêòåðèñòèêè 
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ â îáëàñòè «ïÿòåí»; α — äîëÿ 
âûáîðêè, õàðàêòåðèçóþùàÿ «ôîíîâîå» çàãðÿçíåíèå.

Åñëè â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âûáîðêè zi 
îöåíêà α áóäåò ñòàòèñòè÷åñêè íå çíà÷èìà (α ≅ 1), òî íà äàí-
íîé òåððèòîðèè «ïÿòíî» îòñóòñòâóåò, è âñå ðàçëè÷èÿ â çíà-
÷åíèÿõ zi îáúÿñíÿþòñÿ âàðèàáåëüíîñòüþ s0.

Â [11—13] ïîêàçàíî, ÷òî ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå 
÷èñëî ïðîá (n), êîòîðîå íóæíî îòîáðàòü íà êâàçèîäíîðîä-
íîé áåçãðàäèåíòíîé ïî çàãðÿçíåíèþ ïëîùàäêå äëÿ îöåíêè 
ìåäèàíû ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû òåì èëè èíûì 
ðàäèîíóêëèäîì ñ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíî-
ñòüþ δ ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ð, îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòíîøåíèåì

 n
U

sp≥
+







⋅
ln( )1

2

0
2

δ , (4)

ãäå Uð — êâàíòèëü íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ð.
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Êàðòîãðàôèðîâàíèå ïÿòåí ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ

Äèñïåðñèÿ ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 
íà áåçãðàäèåíòíîé ïî çàãðÿçíåíèþ ïëîùàäêå

 s s ser ar0
2 2 2= + , (5)

ãäå sar
2  — äèñïåðñèÿ ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè ðàäèîàêòèâíûõ 

âûïàäåíèé ìåæäó òî÷êàìè ïëîùàäêè; ser
2  — äèñïåðñèÿ 

ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû ðàäèîíóêëèäîì 
â òî÷êå:

 s
s s

ner
het me

o

2
2 2

=
+

,   (6)

ãäå no — ÷èñëî âçÿòûõ îò ïðîáû ïî÷âû îáðàçöîâ (íàâåñîê) 
íà èçìåðåíèå ñîäåðæàíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ; shet

2  — äèñïåð-
ñèÿ êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ëîãàðèôìà àêòèâíîñòè 
ïðîáû ïî÷âû, îáóñëîâëåííàÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àêòèâíîñòè â îáúåìå ïðîáû; sme

2  — äèñïåðñèÿ ëî-
ãàðèôìà ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû ðàäèîíóêëèäîì 
â òî÷êå, îáóñëîâëåííàÿ ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèÿ:

 sme me
2 2

200 1= ( ) +( )ln δ , 

ãäå δme — ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ àêòèâ-
íîñòè ðàäèîíóêëèäà â îáðàçöå, êîòîðàÿ, êàê ïðàâèëî, áå-
ðåòñÿ íà óðîâíå äâóõ ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé (2σ) è âû-
ðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ser è sar äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé (δme) è èñïîëüçîâàíèè ïî îäíîé 
íàâåñêå îò êàæäîé îòîáðàííîé ïðîáû (no = 1) ïðèâåäåíû 
â òàáë. 1. Íåêîòîðîå îòëè÷èå çíà÷åíèÿ ser è sar äëÿ òåððèòî-
ðèè çîíû îò÷óæäåíèÿ è çà åå ïðåäåëàìè îáóñëîâëåíî âëèÿ-
íèåì îñòàòêîâ ÷åðíîáûëüñêèõ òîïëèâíûõ ÷àñòèö (òîïëèâ-
íîé êîìïîíåíòû) â áëèæíåé çîíå ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ.

Óñðåäíåííûå îöåíêè ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëî-
íåíèÿ ëîãàðèôìà àêòèâíîñòè ïðîáû ïî÷âû, îáóñëîâëåííûå 

íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè â îáúåìå èç-
ìåðÿåìîé ïðîáû (shet), ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ 
ìåòîäèê ïðîáîïîäãîòîâêè  ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [11].

Алгоритм выделения пятен радиоактивного 
загрязнения территории

Â îñíîâó àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ïÿòåí ïëîòíîñòè ðàäèî-
àêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû èëè ÌÝÄ, êàê è ïðè ãåîõè-
ìè÷åñêîì îáñëåäîâàíèè, ïîëîæåí ïðèíöèï ñòàäèéíîñòè 
(ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé).

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ (ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàçâåäêà). Íà ýòîé ñòà-
äèè èíôîðìàöèÿ î ñòåïåíè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
âûáðàííîé òåððèòîðèè, êàê ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò. Ýòà ñè-
òóàöèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â [11—13].

Òî÷êè îòáîðà ïðîá (èçìåðåíèé) áóäåì ðàñïîëàãàòü êâà-
çèñëó÷àéíûì îáðàçîì íà ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè, 
ðóêîâîäñòâóÿñü ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì:

1. Íà êàðòå îáñëåäóåìûé ó÷àñòîê òåððèòîðèè îêîíòó-
ðèâàåì íåêîòîðûì ïðÿìîóãîëüíèêîì.

2. Èñõîäÿ èç îãîâîðåííûõ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè òðå-
áîâàíèé ê îöåíêå çàãðÿçíåíèÿ îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè 
(îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè d è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòè ð), èñïîëüçîâàâ ñîîòíîøåíèå (3) è çíà÷åíèÿ, ïðèâåäåí-
íûå â òàáë. 1 è 2 äëÿ ðàñ÷åòà s0, îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíî 
íåîáõîäèìîå ÷èñëî îòáèðàåìûõ ïðîá n.

3. Â ãðàíèöàõ âûáðàííîãî ó÷àñòêà ñëó÷àéíûì îáðàçîì 
(êâàçèðàâíîìåðíî) íàìå÷àåì íå ìåíåå ÷åì n òî÷åê èçìåðå-
íèé (îòáîðà ïðîá).

4. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé (îòáîðà ïðîá) ïîëó-
÷àåì íå ìåíåå ÷åì n ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè 
çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû ðàäèîíóêëèäîì fi (xi, yi) (i = 1, 2, …, n).

5. Ëîãàðèôìèðóåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷àåì âå-
ëè÷èíû zi è ñòðîèì âàðèàöèîííûé ðÿä zmin … zi … zmax.

6. Èñïîëüçîâàâ ïîëó÷åííûé âàðèàöèîííûé ðÿä zmin … 
zi … zmax, ïðîâîäèì ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç åãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ è îöåíèâàåì âåëè÷èíó α. Åñëè ïðè óðîâíå çíà-
÷èìîñòè 0,05 ïîëó÷åííàÿ îöåíêà äëÿ α íå îòëè÷àåòñÿ 
îò åäèíèöû, òî íà îáñëåäóåìîì ó÷àñòêå ïÿòíî îòñóòñòâóåò. 
Åñëè 1 – α > 0, ïåðâûå α�n çíà÷åíèé âàðèàöèîííîãî ðÿäà îò-
íîñÿòñÿ ê ôîíîâîìó çàãðÿçíåíèþ, à îñòàëüíûå m = (1–α)�n 
çíà÷åíèé õàðàêòåðèçóþò ïÿòíî.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ (äåòàëüíàÿ ðàçâåäêà, âûäåëåíèå ïÿòåí 
ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè). Îñíîâíàÿ çàäà÷à 
íà ýòîé ñòàäèè — êàðòîãðàôèðîâàíèå ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè ñ çàäàííîé îòíî-
ñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ d ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíî-
ñòè ð. ×òîáû ðåøèòü ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó, íåîáõîäèìî 

Òàáëèöà 1. Êîíñåðâàòèâíûå çíà÷åíèÿ ser è sar 
(ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé èõ âåëè÷èí) ïðè óñëîâèè 
no = 1 è îïðåäåëåíèè àêòèâíîñòè ðàäèîíóêëèäîâ 

â îáðàçöàõ ïî÷âû îáúåìîì 100 ñì3 

Äèñïåðñèÿ 
ëîãàðèôìà

dme, % (äëÿ 2σ)

10 20 30 40

Âíå çîíû îò÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ äëÿ 137Cs, 90Sr è 238,239,240Pu

ser 0,08 0,09 0,10 0,12

sar 0,29 0,30 0,32 0,35

Â çîíå îò÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ äëÿ 137Cs 
(êîíäåíñàöèîííàÿ êîìïîíåíòà)

ser 0,08 0,09 0,10 0,12

sar 0,29 0,30 0,32 0,35

Â çîíå îò÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ äëÿ 90Sr è 238,239,240Pu 
(òîïëèâíàÿ êîìïîíåíòà)

ser 0,09 0,09 0,11 0,12

sar 0,30 0,31 0,33 0,35

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ ëîãàðèôìà àêòèâíîñòè ïðîáû ïî÷âû, 

îáóñëîâëåííûå íåîäíîðîäíîñòüþ åå ðàñïðåäåëåíèÿ 
â îáúåìå ïðîáû (shet) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ 

â çàâèñèìîñòè îò ìåñòà ïðîáîîòáîðà

Òåððèòîðèÿ ïðîáîîòáîðà ïî÷âû

shet

137Cs
90Sr, 

238,239,240Pu

Çîíà îò÷óæäåíèÿ ×ÀÝÑ 0,06±0,01 0,08±0,02

Çà ïðåäåëàìè çîíû îò÷óæäåíèÿ 
×ÀÝÑ

0,05±0,02
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îöåíèòü ìåäèàíó ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ, à òàêæå îêîíòó-
ðèòü ïÿòíî (ïÿòíà) ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ çàãðÿçíåíèÿ 
íà êàðòå çàäàííîãî ìàñøòàáà. Äëÿ ýòîãî:

1. Êàê è íà ïåðâîé ñòàäèè îáñëåäîâàíèÿ, íà êàðòå 
îêîíòóðèì âñïîìîãàòåëüíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì ó÷àñòîê, 
ãäå ðàñïîëîæåíû m àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé z j.

2. Íà îñòàëüíîé òåððèòîðèè (ñ ðàâíîìåðíûì çàãðÿçíå-
íèåì) äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ìåäèàíû ïëîòíîñòè çàãðÿç-
íåíèÿ ïî÷âû ñ çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ δ 
ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ð îòáèðàåì åùå m ïðîá.

3. Ïîñêîëüêó èñêîìîå ïÿòíî çàãðÿçíåíèÿ â ïåðâîì 
ïðèáëèæåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçèîäíîðîäíàÿ áåç-
ãðàäèåíòíàÿ ïëîùàäêà, äëÿ îöåíêè ìåäèàíû ïëîòíîñòè 
çàãðÿçíåíèÿ íà îêîíòóðåííîì ó÷àñòêå (ñ îòíîñèòåëüíîé 
ïîãðåøíîñòüþ δ è äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ ð) ìèíè-
ìàëüíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî îòáèðàåìûõ ïðîá òàêæå ðàâíî 
n. Îêîíòóðåííûé ó÷àñòîê «ïÿòíà» óæå âêëþ÷àåò m ïðîá, 
îòîáðàííûõ íà ïåðâîé ñòàäèè îáñëåäîâàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âåííî íà í¸ì äîïîëíèòåëüíî äîáèðàåì íå ìåíåå ÷åì n — m 
ïðîá ïî÷âû (èçìåðåíèé ÌÝÄ).

4. Ìåäèàíà ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû íà îáñëåäó-
åìîé òåððèòîðèè ñ ðàâíîìåðíûì çàãðÿçíåíèåì îöåíèâà-
åòñÿ ïî ýìïèðè÷åñêèì çíà÷åíèÿì çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû â n 
òî÷êàõ (n — m ïðîá îòîáðàíû íà ïåðâîé ñòàäèè è m ïðîá 
îòîáðàíû íà âòîðîé ñòàäèè îáñëåäîâàíèÿ).

5. Â çàêëþ÷åíèå â êàðòîãðàôè÷åñêîì ïàêåòå ñòðîèì 
êàðòó ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ îáñëåäóåìîé òåððèòîðèè 
ïî íå ìåíåå ÷åì 2n òî÷êàì è «ïÿòíî» îêîíòóðèâàåì èçî-
ëèíèÿìè îãîâîðåííîãî óðîâíÿ.

Результаты и обсуждение

Äëÿ îïðîáîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àëãî-
ðèòìà âûäåëåíèÿ è îêîíòóðèâàíèÿ ïÿòåí ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû êàðòèðîâàíèÿ òåð-
ðèòîðèè Èâàíêîâñêîãî ðàéîíà Êèåâñêîé îáëàñòè ïî 137Cs, 
ïðîâåäåííîãî â 2014 ãîäó [18]. Òåñòîâàÿ ïëîùàäêà áûëà 
âûáðàíà â îêðåñòíîñòè í. ï. Îðàíîå, ãäå ïî ðåçóëüòàòàì 
êàðòèðîâàíèÿ îòìå÷åíî ïÿòíî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 137Cs 
(ðèñ. 1, à).

Åñëè áû òåñòîâàÿ ïëîùàäêà áûëà êâàçèîäíîðîäíîé 
(áåçãðàäèåíòíîé) ïî çàãðÿçíåíèþ 137Cs, äëÿ îöåíêè ìå-
äèàíû ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ d = 10 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ð = 0,95 
è îïðåäåëåíèè àêòèâíîñòè 137Cs â îäíîì îáðàçöå ïî÷âû 
ñ ïîãðåøíîñòüþ 10 % (±2σ) â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîòíî-
øåíèåì (4) íåîáõîäèìî îòîáðàòü 22 ïðîáû. Íà òåððèòî-
ðèè ýòîé ïëîùàäêè â 2014 ãîäó áûëî îòîáðàíî 12 ïðîá 
(ðèñ. 1, á, òåìíûå òî÷êè). Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííî-
ãî àëãîðèòìà â 2017 ãîäó íàìè áûëî îòîáðàíî åùå 10 ïðîá 
(ðèñ. 1, á, ñâåòëûå òî÷êè). Âñå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè çàãðÿç-
íåíèÿ ïî÷âû 137Cs, ïîëó÷åííûå íà 2014 ãîä, ïåðåñ÷èòàíû 
íà 2017 ãîä. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå ïåðâîé ñòàäèè îáñëåäîâà-
íèÿ ìû ðàñïîëàãàëè 22 çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè çàãðÿçíå-
íèÿ ïî÷âû 137Cs íà âûáðàííîé òåñòîâîé ïëîùàäêå f (xi, yi).

Ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ çíà÷åíèé f (xi, yi) è óïîðÿäî-
÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî âîçðàñòàíèþ (ïîñòðîåíèÿ âàðèàöè-
îííîãî ðÿä) ïîëó÷àåì ýìïèðè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñïðå-
äåëåíèÿ Ô(z) (ðèñ. 2), êîòîðóþ àïïðîêñèìèðóåì ñìåñüþ 
íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé (3). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû 
ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ôñì(z): α = 0,82±0,07; 
m1 = 4,09±0,01; m2 = 4,74±0,04; ssp 

= 0,13±0,06. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîñëåäíèå â âàðèàöèîííîì ðÿäå m = (1 – α)•n ≈ 4 

çíà÷åíèé ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ õàðàêòåðèçóþò «ïÿòíî» 
(ðèñ. 2, òåìíûå òî÷êè). Èõ ðàñïîëîæåíèå íà êàðòå ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 1, â (òåìíûå òî÷êè).

Ïðåäïîëàãàåìîå ìåñòî «ïÿòíà» îêîíòóðåíî ïðÿìîó-
ãîëüíèêîì (ðèñ. 1, â).

à á

â ã

Ðèñ. 1. Òåððèòîðèÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìà âûäåëåíèÿ ïÿòíà 
çàãðÿçíåíèÿ ñ óêàçàíèåì ìåñòîïîëîæåíèÿ òî÷åê ïðîáîîòáîðà:
à — ïëîòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè 137Cs ïî ðåçóëüòàòàì 

ïðîáîîòáîðà 2014 ãîäà; á — òî÷êè ïðîáîîòáîðà 
äëÿ ïåðâîé ñòàäèè âûäåëåíèÿ ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ 

( — îòáîð 2014 ã.,  — äîáîð 2017 ã.); â — òî÷êè () 
ñ ðåçêî âûäåëÿþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè ïî ðåçóëüòàòàì 
ïåðâîé ñòàäèè îáñëåäîâàíèÿ; ã — òî÷êè ïðîáîîòáîðà 

äëÿ âòîðîé ñòàäèè âûäåëåíèÿ ïÿòíà:  — òî÷êè îòáîðà 
ïðîá â 2014 ãîäó;  — òî÷êè äîáîðà ïðîá (äëÿ ïåðâîé 

ñòàäèè); ∆ — äîïîëíèòåëüíûå òî÷êè ïðîáîîòáîðà 
äëÿ âòîðîé ñòàäèè âûäåëåíèÿ ïÿòíà çàãðÿçíåíèÿ

Ðèñ. 2. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïëîòíîñòè 
çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 137Cs íà îáñëåäóåìîì ó÷àñòêå 

ïî ðåçóëüòàòàì ïåðâîé ñòàäèè îáñëåäîâàíèÿ



ISSN 2073-6231. ßäåðíà òà ðàä³àö³éíà áåçïåêà 2(78).2018 53

Êàðòîãðàôèðîâàíèå ïÿòåí ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ

Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîíôèãóðàöèè «ïÿòíà» ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ â ðàéîíå í. ï. Îðàíîå, íà âòîðîé ñòàäèè îá-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé îòáîð è èçìåðåíèÿ 
137Cs åùå â 22 òî÷êàõ: 10 — íà òåððèòîðèè îæèäàåìîãî 
ïÿòíà, 12 — íà òåððèòîðèè ñ êâàçèîäíîðîäíûì çàãðÿçíå-
íèåì. Íà ðèñ. 1, ã ïðèâåäåíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âñåõ òî÷åê 
èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 137Cs íà îáñëåäó-
åìîì ó÷àñòêå ïî ðåçóëüòàòàì äâóõ ñòàäèé îáñëåäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûäåëåíèÿ è êàðòèðîâàíèÿ «ïÿòíà» 
çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû 137Cs â îêðåñòíîñòÿõ í. ï. Îðàíîå èñ-
ïîëüçîâàíî 44 ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè f (x, y).

Äëÿ ïîñòîåíèÿ êàðòû ñ èçîëèíèÿìè èñïîëüçîâàëàñü 
ÃÈÑ MAPINFO è ìåòîä Inverse Distance to a Power (IDW) — 
ìåòîä îáðàòíûõ âçâåøåííûõ ðàññòîÿíèé. Ïîëó÷åííàÿ 
êàðòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïîñòðîåííàÿ êàðòà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äåòàëèçàöèåé ðàäèîàê-
òèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå òåððèòîðèè.

Выводы

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì âûäåëåíèÿ è îêîíòóðè-
âàíèÿ ïÿòåí ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ, îïðîáîâàí-
íûé ïðè îáñëåäîâàíèè òåððèòîðèè Èâàíêîâñêîãî ðàéîíà 
Êèåâñêîé îáëàñòè, ïîäòâåðäèë ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
è ýôôåêòèâíîñòü. Óñòîé÷èâîñòü åãî ðàáîòû è ïðîñòîòà 
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü ýòîò 
àëãîðèòì êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿç-
íåíèÿ, òàê è ðåøåíèÿ ÷àñòíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ óòî÷íå-
íèåì è äåòàëèçàöèåé ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ íà ëî-
êàëüíûõ ó÷àñòêàõ òåððèòîðèè. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ìèíèìèçàöèþ êîëè÷åñòâà íåîáõîäèìûõ 
ïî÷âåííûõ ïðîá äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò çàãðÿçíåíèÿ ñ çà-
äàííîé òî÷íîñòüþ, à ñîîòâåòñòâåííî, îïòèìèçàöèþ çàòðàò 

íà ïðîâåäåíèå ïîëåâûõ ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ïðîáîîòáîðîì, 
à òàêæå çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ îïðåäåëåíèåì ñîäåðæàíèÿ ðà-
äèîíóêëèäîâ â îòîáðàííûõ ïðîáàõ.

Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
äëÿ îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ 
íà òåððèòîðèÿõ áûâøèõ äèñëîêàöèé âîèíñêèõ ïîäðàçäåëå-
íèé, çàäåéñòâîâàííûõ â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè 
íà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíàëèç òàêèõ 
òåððèòîðèé óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 
íåîäíîðîäíîñòü è ïÿòíèñòîñòü ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ.
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Ю. В. Хомутінін, О. С. Глуховський, В. П. Процак, В. О. Кашпаров, 
С. Є. Левчук, В. В. Павлюченко

Картографування плям радіоактивного забруднення

Запропоновано методологію та розроблено алгоритм 
картографування й оконтурювання плям радіоактивного 
забруднення території 137Cs. В основу методології покладено 
принцип багатостадійності (послідовних наближень), що широко 
використовується в геологорозвідувальних роботах. При цьому 
щільність забруднення території 137Cs у кожній точці розглядається 
як випадкова величина з логнормальним розподілом ймовірностей. 
Реалізація алгоритму базується на оптимізації кількості точок 
пробовідбору, необхідних для оцінки щільності забруднення грунту 
із заданою відносною похибкою, при виділенні плями забруднення. 
Результати тестування алгоритму підтвердили ефективність 
і стійкість його роботи, а також простоту практичного застосування. 
Запропонована методологія дає змогу істотно мінімізувати витрати 
на польові роботи з відбору проб ґрунту та визначення в них вмісту 
радіонуклідів.

К л ю ч о в і  с л о в а: щільність радіоактивного забруднення, карто-
графування радіоактивного забруднення, виділення і оконтурювання 
плям радіоактивного забруднення.

Y. Khomutinin, О. Glukhovsky, V. Protsak, V. Kashparov, 
S. Levchuk, V. Pavliuchenko

Cartographing of “spots” of radioactive pollution

The methodology was proposed and the algorithm was developed for 
mapping and delineating the "spots" of radioactive contamination territory 
by the 137Cs. The methodology is based on the principle of multi-stage 
(successive approximations) widely used in geological surveys. Herewith, 
the 137Cs contamination density at each point is considered as a random 
variable with a lognormal probability distribution. The implementation 
of the algorithm is based on optimization of the number of sampling points 
necessary for estimating the density of soil contamination with a given 
relative error at the identification of a “spot” of contamination. The results 
of testing the algorithm confirmed the effectiveness and stability of its 
operation, as well as the simplicity of practical application. The proposed 
methodology makes it possible to substantially minimize the costs of field 
work for sampling soil and measuring the content of radionuclides in them.

K e y w o r d s: density of radioactive contamination, mapping 
of radioactive contamination, localization and delineation of "spots" 
of radioactive contamination.
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