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Вступление. Согласно результатам исследова-
ний последствий крупных радиационных аварий, 
оценка последствий воздействия аварий на насе-
ление и окружающую среду требует рассмотрения 
и учета характеристик местности: локальных гео-
графических особенностей региона, ландшафтной 
структуры местности, распределения населения по 
территории, структуры землепользования, водо-
пользования и сельскохозяйственного производства 
[1,13]. В Руководстве по безопасности МАГАТЕ  
№ NS-G-3.2 [10] при оценке выполнимости аварий-
ного плана на конкретной атомной электростанции 
(АЭС) и моделировании дозовых нагрузок на на-
селение в случае аварийных ситуаций рекоменду-
ются рассмотрение и учет природных характери-
стик местности и структуры промышленности и 
сельского хозяйства в регионе. Однако конкретных 
методических указаний для реализации рекоменда-
ций не существует.

Как показали последние крупные аварии на 
Чернобыльской АЭС (ЧАЭС) и АЭС Фукусима, 
оценку радиационной ситуации и планирование 
защитных мероприятий для снижения уровней за-
грязнения продукции и дозовой нагрузки на на-
селение проводили по результатам оперативного 
мониторинга объектов окружающей среды. Для 
выявления локальных особенностей загрязненной 
территории и выделения приоритетных районов 
внедрения реабилитационных мероприятий по-
требовалось время. Вследствие этого полученные в 
ходе радиоэкологического мониторинга результаты 
были запоздалыми и не достаточными для принятия 
решений. Оперативный мониторинг после аварии 
должен быть предельно оптимизирован и направлен 
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в основном на уточнение фактической картины за-
грязнения местности радионуклидами [13].

Для наиболее быстрого и оптимального управ-
ления процессами ликвидации последствий радиа-
ционных аварий необходимо изучить и заблаго-
временно провести анализ и радиоэкологическую 
оценку природно-географических особенностей 
территорий вокруг АЭС. Это является неотъем-
лемой частью процедуры экологической оценки, 
которая используется в качестве инструмента пре-
вентивного экологического регулирования хозяй-
ственной деятельности в странах ЕС [2, 3] и пред-
лагается к использованию в Украине [16]. 

Цель проведения превентивной радиоэкологиче-
ской оценки территории по экологическим харак-
теристикам местности – выявление критических 
особенностей территории для снижения их влия-
ния на формирование дозы облучения населения 
до аварии на ядерных или радиационных объектах. 
Использование современных ГИС-технологий по-
зволяет получать пространственно-временную кар-
тину формирования радиационной обстановки с 
учетом местных условий, выявлять наиболее уязви-
мые районы и эффективно управлять процессами 
реабилитации загрязненных территорий. В рамках 
проекта SAVE1 [17] была проведена идентификация 
уязвимых областей территории Англии и Уэльса с 
использованием прогностических (модельных) дан-
ных о загрязнении продукции на основе почвенных 
характеристик по ячейкам регулярной сети 5 × 5 км 
и данным осаждения 137Cs после аварии на ЧАЭС. 
Показано, что если уязвимость оценивается с ис-
1	 Spatial Analysis of Vulnerable ecosystems in Europe: Spatial and 
dynamic prediction of radiocaesium fluxes into European foods.

Геоінформаційні аспекти природокористування
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пользованием данных о загрязнении сельскохозяй-
ственной продукции, то пространственная картина 
становится более сложной и зависит от вида про-
дукта питания или кормопроизводства.

В настоящей статье рассмотрена превентивная 
оценка влияния основных экологических факторов 
на интенсивность миграции радионуклидов в системе 
почва–растение, обусловливающих потенциальную 
радиоэкологическую критичность для территории 
Украины в границах ее гидрографических районов.

Методы, материалы и предмет исследования. Для 
изучения и оценки степени радиоэкологической 
критичности территории применяется природно-
экологический анализ (ПЭА) свойств и значимости 
ее компонентов. В ходе такого анализа выявляется 
интенсивность миграционных процессов для радио-
нуклидов в объектах окружающей среды в случае 
радиоактивного загрязнения территории, опреде-
ляются границы этих объектов и устанавливаются 
приоритеты при планировании и внедрении за-
щитных мероприятий. ПЭА территории основан 
на бассейново-ландшафтном принципе райониро-
вания – выделении крупных водосборных бассей-
нов, имеющих некоторую природную целостность 
и общность в структуре природно-экологической 
организации территории.

Бассейновый принцип деления территории лежит 
в основе гидрографического районирования2 терри-
тории, изложенного в Водной Рамочной Директи-
ве ЕС [2] как базового уровня деления территории, 
имеющего народнохозяйственное значение [5]. Де-
ление территории на гидрографические единицы – 
районы речных бассейнов (бассейновый уровень) и 
суббассейнов (суббассейновый уровень), позволяет 
разрабатывать комплексные планы управления тер-
риториями с учетом физико-географических, эколо-
гических и социально-экономических условий. 

В данной работе бассейн используется в качестве 
первичной объективно существующей структурной 
единицы территории, в которой определяются тип 
ландшафта, тип почвы и тип землепользования – 
экологические факторы, что дает возможность учесть 
влияние локальных условий местности на процессы 
осаждения радионуклидов на подстилающую поверх-
ность, миграцию в системе почва–растение и фор-
мирование дозы облучения населения при поступле-
нии радионуклидов в организм животных и человека 
с продуктами питания. Радиоэкологический анализ 
территории осуществляется с использованием мето-
дов ландшафтно-типологического и экологического 
картографирования средствами ГИС-технологий и 
набора показателей, характеризующих радиоэколо-
гические особенности территории3.

2	 Деление территории на гидрографические единицы – ра
йоны речных бассейнов (бассейновый уровень) и суббасейны 
(суббасейновый уровень).
3	 Радиоэкологические особенности территории – степень ми-
грации радионуклидов в системе почва–растения и форми-

Методология проведения превентивной оцен-
ки радиоэкологической критичности4 гидрогра-
фических районов включает в себя [4, 7, 14, 15] 
радиоэкологическое районирование исследуемой 
территории на основе бассейново-ландшафтного 
принципа с использованием ГИС-технологий и 
превентивную интегральную оценку радиоэколо-
гической критичности указанных районов.

Метод радиоэкологического районирования 
[14, 15] основан на том, что выделенные районы в 
бассейне (суббассейне) рассматриваются как эко-
логически однородные территории, согласно вы-
деленным типам элементарных ландшафтов, почв, 
подстилающей поверхности, землепользования и 
растительности, при этом для определения плот-
ности выпадений радионуклидов и других харак-
теристик допускается усреднение их значений по 
территории района. 

Превентивная оценка радиоэкологической 
критичности заключается в интегральной оценке 
экологических параметров, влияющих на процессы 
миграции радионуклидов из почвы в растения, с 
учетом вклада каждого параметра в общую суммар-
ную критичность района.

Для территории Украины выполнено гидрогра-
фическое районирование в соответствии с методоло-
гией, изложенной в статье [5]. Созданная простран-
ственная база данных на основе опубликованных 
данных и результатов наших исследований [6, 8, 11, 
18] c использованием оригинальной информации 
интернет-портала http://www.diva-gis.org/gdata и ма-
териалов Национального атласа Украины [9] вклю-
чает в себя следующие векторные карты:

– карту бассейнов с гидрографическим райони-
рованием М 1 : 200 000 (рис. 1);

– карту рельефа (точечные объекты) – полу-
чена путем конвертации растровых данных про-
екта SRTM5 (http://srtm.csi.cgiar.org/), разрешение 
900×600 м, с помощью средств ГИС ArcGIS;

– карту почв [9];
– карту растительного покрова – получена пу-

тем конвертации растровых данных проекта ЕС 
“GLC2000 global dataset” (http://forobs.jrc.ec.europa.
eu/products/glc2000/product.php) по терминологии 
LCCS6 с помощью средств ГИС ArcGIS;

– карту плотности населения (полигональное 
покрытие) – получена путем конвертации растро-
вых данных проекта “CIESIN, 2000, Global gridded 
population database”. 

На карте гидрографического районирования 
(рис. 1), построенной согласно методологии [5], 

рование дозовой нагрузки на население на основе рационов 
питания и структуры землепользования.
4	 Радиоэкологическая критичность – способность ландшаф-
та интенсивно накапливать радионуклиды в растительной 
продукции и быть источником повышения дозовой нагрузки 
на население.
5	 Shuttle radar topographic mission.
6	 Land Cover Classification Scheme.
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выделено 19 районов, равномерно покрывающих 
территорию Украины, – объектов для оценки 
радиоэкологической критичности.

Созданные векторные карты с нанесенной клас-
сифицированной и закодированной атрибутивной 
информацией объединены на регулярной сетке с 
шагом 2 × 2 км (≈150 000 ячеек), покрывающей тер-
риторию Украины. Сеточные данные об экологи-
ческих характеристиках территории сведены в одну 
таблицу с присвоением объединенного уникально-
го кода гидрографической единице. Код состоит из 
кодов моря, основной реки, ее первого притока и 
является объединяющим элементом при геоинфор-
мационной обработке цифрового картографическо-
го материала и тематическом картографировании с 
созданием оценочных и ситуационных карт.

Выбор экологических характеристик террито-
рии  и их классификация. Для радиоэкологической 
оценки территории гидрографических районов на 
государственном уровне выбраны следующие эко-
логические характеристики, которые влияют на 
формирование индивидуальной дозы облучения 
населения: высота рельефа и структура гидрогра-
фической сети, тип почвы, структура природополь-
зования. Демографические характеристики терри-
тории определяют величину коллективной дозы. 

Первый этап районирования территории – об-
работка и анализ исходного картографического мате-
риала. С этой целью проводились укрупнение, груп-

пировка и оптимизация характеристик территории для 
описания типологических классов. На втором этапе по 
кодам гидрографического района и почвы выполня-
лась группировка пространственных объектов – ячеек 
сетки, что позволило выделить однородные типоло-
гические объекты в рамках бассейна. Карта однород-
ных типологических объектов строилась с использова-
нием автоматизированной ГИС-процедуры MapInfo, 
которая средствами языка MapBasic в автоматическом 
режиме группировала и объединяла ячейки сетки в 
отдельные полигоны по заданным критериям. Карта 
состоит из 167 типологических объектов (рис. 2), клас-
сифицированных и оцененных по степени радиоэко-
логический критичности. 

Величина радиоэкологической критичности 
(REC) для каждого выделенного типологического 
объекта оценивалась как суммарный эффект влия-
ния экологических параметров на процессы ми-
грации радионуклидов в системе почва–растение–
человек, экспертно оцененных c использованием 
весового вклада каждого параметра в сумму кри-
тичности. Показатель радиоэкологической критич-
ности рассчитывается с использованием взвешен-
ной суммы значений параметров7:

                                                              (1)

7	 http://матметоды.рф/author/pichugin/

Рис. 1. Гидрографическое районирование Украины

Fig. 1. Hydrographic zoning of Ukraine
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где Vkwi – весовой коэффициент вклада i-го эколо-
гического параметра wi в интегральный показатель 
REC (сумма всех весовых коэффициентов равна 
единице, табл. 1); j

ix  – весовой вклад j-го клас-
са критичности i-го экологического параметра wi 
(табл. 2).

Вклад каждого экологического параметра wi в 
интегральном показателе REC зависит от его роли в 
миграционных процессах переноса радионуклидов 
из почвы в растения. Комплексная оценка экологи-
ческих параметров проводилась с использованием 
накопленного аналитического и эксперименталь-
ного материала о поведении 137Cs в разных почвах, 
его поступлении в растения и накоплении в урожае 
на загрязненных после аварии на ЧАЭС сельско-

хозяйственных территориях Украинского Полесья 
[12, 19]. По данным сети многолетнего радиоэколо-
гического мониторинга проводился сравнительный 
анализ коэффициентов перехода 137Cs в системе 
почва–растения для разных типов почв, видов рас-
тений при различной структуре ведения сельского 
хозяйства. 

Весовой вклад класса критичности параметров 
j

ix  расчитывался на основе системы весовых коэф-
фициентов Фишберна – ранжирование экологиче-
ских параметров в порядке установленного класса 
радиоэкологической критичности:

                                         ,                   (2)

где j – количество классов критичности для эко-
логических параметров; вес последующего класса 
будет иметь тот же знаменатель, но в числителе бу-
дет стоять j – 1. Первый класс наиболее критичный 
при минимальном весовом коэффициенте.

Пространственный анализ территории и ком-
плексная оценка параметров позволяют выделить 
и ранжировать классы экологических параметров 
в порядке уменьшения их критичности: природо-
пользования – 4 класса, почв – 20, перепада высот 
– 9, плотности населения – 5 классов ( табл. 2).

В разделе классы почв наиболее критичны 
(классы 1, 2) торфяно-болотные, почвенные ком-
плексы с торфяно-болотными почвами, а наиме-

Таблица 1. Экспертная оценка вклада  
экологических параметров в интегральный показатель 

радиоэкологической критичности REC

Table 1. Expert assessment of the environmental parameters  
contribution in the integrated value radioecological criticality REC

Экологический параметр wi

Vkwi*, доли 
единицы

Тип природопользования,Fl 0,40
Тип почвы, Sl 0,35
Высота рельефа, Elev 0,15
Плотность населения, Pop 0,10

* Вклад экологического параметра в интенсивность процесса 
миграции радионуклидов из почвы в растения. 

Таблица 2. Классификация и ранжирование экологических факторов по классам критичности и весовому вкладу

Table 2. Classification and ranking of environmental factors by class of criticality and weight

Класс 
почв

Классы критичности почв

Fl Sl Elev, м Pop, чел·км–2

Тип  
ландшафта Вес* Тип почвы Вес* Градация Вес* Градация Вес*

1 Лес 0,04 Торфяно-
болотная

0,0017 0–50 0,0033 >100 0,0067

2 Луга и болот-
ные террито-
рии

0,08 Почвенные 
комплексы 
с торфяно-
болотными по-
чвами

0,0033 50–100 0,0057 60–100 0,0133

3 Городская за-
стройка

0,12 Дерновая 0,0050 100–150 0,0100 40–60 0,0200

4 Агроландшафт 0,16 Лугово-болотная 0,0067 150–200 0,0133 20–40 0,0267
5 – – Аллювиальная 

луговая
0,0083 200–250 0,0167 0–20 0,0333

6 – – Дерново-
подзолистая

0,0100 250–300 0,0200 – –

7 – – Серая лесная 0,0117 300–600 0,0233 – –
8 – – Солонец 0,0133 600–1000 0,0267 – –
9 – – Бурозем 0,0150 1000–1710 0,0300 – –

…. …. ……. …. …. …. …. …. ….
20 – – Чернозем  

типичный
0,0333 – – – –

* Весовой вклад класса критичности экологического параметра.

1 2 ...
j

i
jx

j
=

+ + +
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нее критичны (классы 18–20) черноземы. Выделя-
ются наиболее критичные сочетания параметров, 
например: многолетние травы в лесу или луговая 
растительность на торфяных почвах, пониженных 
участках рельефа.

Оценка гидрографических районов Украины по 
степени радиоэкологической критичности. Создан-
ная матрица классификации экологических пара-
метров (табл. 2) была использована для расчета ин-
тегральной оценки критичности рассматриваемых 
пространственных объектов как для ячейки сетки, 
так и для типологического района с применением 
формул (1), (2).

Оценка радиоэкологической критичности ги-
дрографических районов на государственном уров-
не по территории Украины проводилась средствами 
ГИС двумя способами.

1. Интегральная оценка рассчитывалась для 
каждой ячейки сетки 2 × 2 км как сумма параме-
тров по трем вариантам: а) сумма двух параметров: 
тип природопользования и тип почвы; б) вариант а) 
с добавлением параметра рельефа; в) вариант б) с 
добавлением параметра плотности населения.

Увеличение числа параметров уточняет про-
странственную картину с четко выделенными гра-

ницами критических территорий. Дополнительный 
учет параметра о плотности населения необходим 
при планировании и проведении защитных меро-
приятий по территории крупных промышленных 
районов на государственном уровне. С этой целью 
выделяются границы критических густонаселенных 
промышленных конгломераций и их положение на 
загрязненных территориях.

2. Интегральная оценка рассчитывалась по 
167 типологическим единицам (рис. 3) как сумма 
трех факторов (без плотности населения). Весовые 
коэффициенты по растительности и рельефу рас-
считывались как средневзвешенные величины для 
территории каждого гидрографического района или 
типологической единицы, а для почв – в соответ-
ствии с весовой матрицей для однотипного почвен-
ного класса внутри района.

Результаты статистического анализа по 167 ти-
пологическим районам с расчетом таких показате-
лей, как коэффициенты корреляции, коэффициен-
ты вариации Cvar и детерминации R 2, представлены 
в табл. 3. Установлено следующее:

– выбранные экологические параметры прак-
тически независимы между собой, за исключени-
ем суммарного интегрального параметра (REC), в 

Рис. 2. Карта однородных типологических объектов. Первые три цифры на карте (например “252”) означают код 
гидрографического района, две последние цифры (например “01”) – код почвы

Fig. 2. The map of homogeneous typological objects. The notation: “252 01” means – the first 3 digits “252” – the code of hydro-
graphic area, the last 2 – “01” – Soil code
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который большой вклад вносят тип природополь-
зования и тип почвы, что обеспечивает высокие 
коэффициенты корреляции;

– коэффициенты вариации (Cvar) характеризу-
ют степень пространственной однородности вы-
бранных параметров, что позволяет выделить тип 
почвы и перепад высот наиболее неоднородными 
параметрами по сравнению с типом природополь-
зования и плотностью населения;

– коэффициенты детерминации (R2), характери-
зующие различие параметров по отдельным классам 
критичности, имеют высокие значения для параме-
тров Fl, Sl, REC, т. е. вариации этих параметров на 
60–70 % обусловлены различиями в сгруппирован-
ных классах критичности. Низкие значения R 2 для 
параметра Pop свидетельствуют о том, что только 
около 30 % вариаций этого параметра обусловлено 
вариациями выбранных экологических параметров, 
а остальные – влиянием других факторов.

Статистический анализ входных данных под-
твердил правомерность использования выбранных 
параметров для проведения радиоэкологической 
оценки территории по интегральному показателю 
радиоэкологической критичности REC с последу-
ющим разделением территории гидрографических 
районов на классы критичности.

Классификация пространственных данных 
по ячейкам сетки (1-й способ) и типологическим 
единицам в рамках гидрографического района (2-й 
способ) по величине радиоэкологической критич-
ности проводится средствами тематического кар-
тографирования с использованием ГИС-процедур: 
ArcGIS (“Analysis of grouping”) и MapInfo (класси-
фикация методами “Quantile” и “Natural Break”). 
Результаты классификации сравнивались. Для каж-
дой переменной по группам (классам) вычислялось 
значение коэффициента детерминации R2, которое 
отражает, в какой степени вариация в исходных 

Рис. 3. Распределение зон радиоэкологической критичности по гидрографическим районам территории Украины

Fig. 3. Distribution of radioecological criticality zones by hydrographic areas of the Ukraine territory

Таблица 3. Статистические характеристики экологических параметров по 167 типологическим единицам

Table 3. The statistical characteristics of environmental parameters by 167 typological units

Параметр
Коэффициенты корреляции

Cvar R2

Fl Sl Elev Pop REC

Fl 1,00 0,52 –0,15 0,05 0,93 0,19 0,68
Sl 0,52 1,00 0,13 0,14 0,76 0,55 0,74

Elev –0,15 0,13 1,00 –0,30 0,10 0,59 0,64
Pop 0,05 0,14 –0,30 1,00 0,03 0,29 0,26

REC * 0,93 0,76 0,10 0,03 1,00 0,20 0,74

* Интегральный показатель радиоэкологической критичности рассчитан по трем параметрам (Fl, Sl, Elev).
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данных была сохранена в процессе группировки. 
Чем больше значение R2 для определенной пере-
менной, тем лучше переменная делится на группы. 
Значения R2 изменяются от 0, 64 для высоты релье-
фа до 0,79 для типа почвы в отдельных группах.

Таким образом, средствами геоинформацион-
ного картографирования проведена оценка степени 
критичности территории Украины с построением 
карты распределения радиоэкологической критич-
ности по гидрографическим районам (рис. 3).

Пространственный анализ классов радиоэколо-
гической критичности по территории Украины. По 
результатам тематического картографирования и 
анализа группировки экологических параметров 
средствами ГИС выделены классы критичности по 
градациям интегрального показателя REC с расчетом 
занимаемых площадей (% от всей площади Украи
ны): 1-й – “очень критично” (19,8 %); 2-й – “кри-
тично” (19,2 %); 3-й – “слабо критично” (18,7 %);  
4-й – “некритично” (42,2 %).

Получено распределение классов экологиче-
ских параметров (в %) по классам степени радио
экологической критичности, для каждого класса 
критичности рассчитана повторяемость категорий 
экологических факторов. Для класса “очень кри-
тично” (рис. 4) часто встречаются критические 
сочетания малонаселенных территорий с лесом и 
агроландшафтом на пониженном рельефе с поч

венными комплексами, включающими торфяные 
и болотные почвы.

Пространственная картина распределения клас-
сов критичности по данным статистического анали-
за позволяет выделить наиболее критичные районы. 
На рис. 5 видно, что из 20 % территории Украины, 
лежащей в классе “очень критично”, 45,5 % пло-
щади занимают земли сельскохозяйственного на-
значения.

Геоинформационный и физико-статистический 
анализ гидрографических районов позволил  инте-
грально оценить степень их радиоэкологической 
критичности.  В табл. 4 цветом показаны наибо-
лее критичные (красный цвет) гидрографические 
районы. На территории, составляющей почти 1/5 
территории Украины и отнесенной к 1-му классу 
“очень критично”, проживает около 6 % населения 
страны. Так, густонаселенные территории гидро-
графических районов 253, 254 и 371 с численностью 
населения от 23 % попадают в классы “критично” 
и “очень критично”, их площади достигают 50 %. 
Как правило, эти критические районы лежат в 
поймах рек, на пониженных болотных или лесных 
территориях. 

Таким образом, тематическое картографиро-
вание с созданием ситуационных карт и таблич-
ного статистического материала по превентивной 
радиоэкологической оценке территорий позволяет 

Рис. 4. Повторяемость экологических факторов для класса “очень критично”

Fig. 4. Frequency of environmental factors for the class “very criticality”
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Таблица 4. Распределение площадей бассейнов (S) и плотности населения в гидрографических районах Украины  
по классам радиоэкологической критичности, %

Table 4. Distribution of area basins (S) and population density in the hydrographic regions of Ukraine by classes  
of radioecological criticality

REC Номер и название  
бассейна рек

S бас-
сейна*

Очень  
критично Критично Слабо критично Некритично

S Населе-
ние S Населе-

ние S Населе-
ние S Населе-

ние

О
че

нь
 

кр
ит

ич
но

221 – Тисы 2,2 83 0,7 17 0,8 0,0 0,0
251 – Припяти 11,4 60 3,1 10 0,9 15 0,6 15 1,7
252 – Десны 5,6 60 2,1 28 0,3 4 0,4 8 0,1
222 – Прута и Сирета 1,9 42 0,2 40 0,9 10 0,3 8 0,1

Сумма 21,1 6,1 2,9 – 1,3 1,9

К
ри

ти
чн

о

253 – Правобережье  
среднего Днепра

7,5 27 1,0 29 9,6 – – 44 3,5

290 – рек Крыма 4,6 22 1,3 78 2,4 – – – –
263 – рек Причерноморья 
(р. Каланчак)

0,8 18 – 82 0,1 – – – –

110 – Западного Буга и 
Сана

2,2 8 0,0 60 0,8 22 0,5 10 2,4

Сумма 15,1 2,3 12,9 0,5 – 5,9

С
ла

бо
 к

ри
-

ти
чн

о

230 – Днестра 9,2 12 0,1 2 0,1 50 3,7 36 2,0
371 – Северского Донца 9,1 11 1,9 5 5,9 29 4,7 55 3,7
254 – Левобережье средне-
го Днепра

10 7 0,6 34 3,9 10 0,1 49 1,1

380 – рек Приазовья 5,7 0,0 26 0,7 69 8,2 5 1,2
240 – Южного Буга 10,4 0,0 23 4,0 3 0,1 74 3,7
Сумма 44,4 2,6 14,6 16,8 11,7

Н
ек

ри
ти

чн
о

256 – Левобережье нижнего 
Днепра

8,5 5 0,3 3 0,2 22 0,9 70 4,9

261 – рек Причерноморья 
(р. Сарата)

1,3 4 0,0 0,0 10 0,1 86 0,1

223 – нижнего Дуная 0,9 <<1 0,0 13 0,1 0,0 87 0,3
372 –  нижнего Дона 0,1 0,0 0,0 98 0,1 2 0,0
262 – рек Причерноморья 
(р.Тилигул)

2,5 0,0 0,0 33 3,1 67 0,2

255 – Правобережье нижне-
го Днепра

6,1 0,0 0,0 8 1,2 92 8,6

Сумма 19,4 0,3 0,3 5,4 14,1

*S бассейна – площадь бассейна относительно площади территории Украины, для классов критичности S – площадь от-
носительно площади отдельного бассейна.
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Рис. 5. Распределение площадей агро-
ландшафта по классам критичности

Fig. 5. Distribution of agrolandscape area 
by criticality classes (%)
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более детально и пространственно оценить гидро-
графические районы на государственном уровне. 
Представленные материалы дают возможность 
учесть радиоэкологическую составляющую (зоны 
радиоэкологической критичности) при хозяйствен-
ном планировании и управлении водными ресурса-
ми с использованием бассейнового принципа для 
гидрографических районов Украины.

Выводы. Выполнена превентивная оценка по-
тенциальной радиоэкологической критичности 
гидрографических районов Украины с исполь-
зованием бассейново-ландшафтного принципа 
районирования территории по природным эколо-
гическим характеристикам. Показано, что для наи-
более оптимального и эффективного управления 
процессами ликвидации последствий радиацион-
ных аварий от АЭС на территориях сельскохо-
зяйственного назначения выделенных гидрогра-
фических районов Украины необходимо заранее 
провести геоинформационное картографирова-
ние территории Украины с выделением наиболее 
критичных зон по формированию дозы облуче-
ния на население. Использование современных 
геоинформационных систем  (ArcGIS, MapInfo, 
Surfer), актуального картографического материала 
и баз данных радиоэкологического мониторинга 
сельскохозяйственных территорий после аварии 
на ЧАЭС дало возможность провести на уровне 
гидрографических районов территории Украины 
радиоэкологическое районирование, оценить и 
выделить зоны с разной степенью радиоэкологи-
ческой критичности; выполнить достаточно де-
тальный статистический анализ территорий по 
объектам (гидрографическим районам) и классам 
критичности, выделить их на карте с обозначени-
ем определенного статуса.

Применение методологии превентивной оцен-
ки радиоэкологической критичности территории 
Украины на уровне гидрографических районов по-
зволит предохранить население от дозы радиоактив-
ного облучения 137Cs в случае аварийной ситуации 
на АЭС путем оптимизации радиоэкологического 
мониторинга и контроля территории, оценки ра-
диационной ситуации и принятия решений о про-
ведении защитных мероприятий на территориях 
сельскохозяйственного производства.
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ОЦІНювання РАДІОЕКОЛОГІЧНОЇ  
КРИТИЧНОСТІ ТЕРИТОРІЇ ГІДРОГРАФІЧНИХ РАЙОНІВ УКРАЇНИ

Т.Д. Лев, Б.С. Прістер, В.Д. Виноградська, О.Г. Тищенко, В.М. Піскун

Інститут проблем безпеки АЕС НАН України, вул. Лисогірська, 12/106, м. Київ, 03028, Україна,  
e-mail: tdlev@ispnpp.kiev.ua, bprister@gmail.com, vinvd@rambler.ru, otischenko@ispnpp.kiev.ua, pvnpiskun@mail.ru

З метою мінімізації наслідків великих радіаційних аварій в Україні і планування поставарійного моніторингу 
об'єктів навколишнього середовища розроблено та реалізовано у вигляді геоінформаційних процедур 
методологію превентивного оцінювання ступеня радіоекологічної критичності території України на державному 
рівні. Методологію розроблено з урахуванням природних екологічних характеристик у межах гідрографічного 
районування території України з виділенням районів річкових басейнів і підбасейнів. Проведено геоінформаційне 
моделювання та оцінювання радіоекологічної критичності однієї зі складових водозбірних територій – 
сільськогосподарських земель України з виділенням найкритичніших зон з формування дози радіоактивного 
опромінення 137Cs на населення внаслідок аварійних ситуацій на атомних електростанціях. Використання 
методології дасть змогу ухвалювати оптимальні управлінські рішення щодо  впровадження та проведення 
заходів стосовно контролю продукції і захисту населення в разі аварійних ситуацій.

Ключові слова: радіоекологічна критичность, районування, басейновий принцип, геоінформаційне 
моделювання, картографування.

ESTIMATION OF RADIOECOLOGICAL CRITICALITY OF HYDROGRAPHIC REGIONS OF UKRAINE

T.D. Lev, B.S. Prister, V.D. Vinogradskaya, O.G. Tishchenko, V.N. Piskun 

Institute for Safety Problems of Nuclear Power Plants, NAS of Ukraine, 12/106, Lysogirska Str., Kyiv, 03028, Ukraine, 
e-mail: tdlev@ispnpp.kiev.ua, bprister@gmail.com, vinvd@rambler.ru, otischenko@ispnpp.kiev.ua, pvnpiskun@mail.ru

Purpose. The purpose of the article is to develop a methodology of preventive assessment of potential radioecological 
criticality (landscape ability to intensive accumulation of radionuclides in plant products), and to apply it in hydro-
graphic zones in Ukraine at the state level,  using GIS;  to minimize the consequences of a large radiation accident 
in Ukraine by allocating radio-ecologically dangerous areas to monitor the environment in real-time and implement-
ing  priority rehabilitation steps on agricultural land. The use of modern GIS technologies allows us to preliminary 
obtain a spatial presentation of the potential radiation situation formation,  taking into account the influence of the 
territory local features on the processes of transport, deposition and migration of radionuclides by the food chain, 
and the formation of internal dose exposure for the  population.
Design/methodology/approach. The methodology was developed based on the basin-landscape principle, taking into 
account the environmental and natural features of the territory. We used the results of the geo-information analysis 
of digital maps (relief, basin, underlying surface, land use, etc.) and environmental parameters that determine the 
radio-ecological characteristics of the area. Assessment of the degree of criticality zone was carried out using a com-
plex integral index, which is calculated as the sum of weighted average radio-ecological parameters for the selected 
typological objects (type of soil in each basin).
Findings. We have prepared the thematic maps with the assessment of the degree of potential radio-ecological critical-
ity of Ukraine, and the tables showing a complex index for hydrographic regions, areas of the criticality classes, and 
the population of these areas. The developed method allows us to analyze land use at different spatial scales with the 
expansion of the number of environmental parameters and spatial specification.
Practical value/implications. GIS modeling and a radio-ecological criticality assessment of the catchment areas com-
ponents –  agricultural land in Ukraine – permit to define the most critical areas for the formation of a radiation dose 
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of 137Cs for the population due to a nuclear disaster at the power plant. The obtained findings on the radio-ecologically 
potentially dangerous areas (the basins of the Pripyat and Desna rivers) can help to create the optimal environmental 
conditions for economic activities and provide safety of the native environmental objects in the regions.

Keywords: Radioecology criticality, zoning, basin principle, GIS modeling, mapping
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