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У статтi проведено дослiдження, у ходi якого опрацьована i систематизована доступна i вiдкрита iнформа-
цiя з лiтературних джерел i тематичних карт, що вiдображає стан проблеми радiоекологiчного монiторингу
територiй за допомогою геоiнформацiйних технологiй. Описанi технологiї ArcGIS використанi в екологiчно-
му веб-атласi Чернiгiвської областi для картографiчної прив’язки зон i дiлянок радiоактивного i хiмiчного
забруднення територiй, а також наповнення атласу даними з еколого-економiчних ресурсiв областi.

ГЕОИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ СИСТЕМЫ РАДИОЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА ТЕРРИТО-
РИЙ, Зацерковный В.И., Козаченко Е.В., Шишенко О.И. — В статье проведено исследование, в ходе которого
проработана и систематизирована доступная и открытая информация из литературных источников и тема-
тических карт, отражающих состояние проблемы радиоэкологического мониторинга территорий с помощью
геоинформационных технологий. Изложенные технологии ArcGIS использованы в экологическом веб-атласе
Черниговской области для картографической привязки зон и участков радиоактивного и химического загря-
знения территорий, а также наполнения атласа данными об эколого-экономических ресурсах области.

GEOINFORMATION DATAWARE FOR RADIOLOGICAL MONITORING OF TERRITORIES, by Zatserkovnyi V.I.,
Kozachenko E.V., Shishenko O.I. — The paper provides a study, during which the fully accessible and open informati-
on from the literature and thematic maps is processed and systemized, reflecting the state of the problem of the
radiological monitoring of the territories using the geoinformation technology. The stated ArcGIS technologies is used
in the Web ecological Chernihiv region atlas for the map binding of sites and zones of the radioactive and chemical
contamination of the territories as well as filling the atlas data with ecological and economical resources of the region.
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1.АКТУАЛЬНIСТЬ ТЕМИ ДОСЛIДЖЕННЯ
Серед усiх трагедiй, якi пережило людство за свою iсторiю, чорнобильська катастрофа не має анало-

гiв за масштабами рукотворного забруднення екологiчної сфери, негативного впливу на здоров’я, психiку
людей, їх соцiальнi, економiчнi i побутовi умови життя. Аварiя, що сталася 26 квiтня 1986 р. на Чор-
нобильськiй АЕС та наступна пожежа тривалiстю 10 дiб призвели до безпрецедентного викиду радiо-
активного матерiалу з ядерного реактора i згубних наслiдкiв для населення i навколишнього природного
середовища. Це спричинило радiацiйне забруднення понад 2300 населених пунктiв 12 областей Украї-
ни. В атмосферу було викинуто величезну кiлькiсть радiоактивних речовин, серед яких iзотопи урану,
плутонiю, 131I, 134Cs, 137Cs, 241Am, 90Sr i радiоактивного пилу [1]. Як наслiдок, з постраждалих районiв
протягом 1986 р. довелось евакуювати понад 100 000 осiб, а потiм, пiсля 1986 р., вiдселити ще 200 000
осiб з Бiлорусi, Росiйської Федерацiї i України. Бiля п’яти мiльйонiв осiб продовжують проживати на
забруднених у результатi аварiї територiях.

До вирiшення багатьох чорнобильських проблем людство виявилося не готовим. Зокрема, до того,
як утримувати i використовувати забрудненi радiонуклiдами землi, особливо там, де живуть люди.
Саме тому науковцi й сьогоднi, майже через 30 рокiв пiсля катастрофи, обговорюють можливi варiанти
розв’язання цих проблем. Усе це обумовлює актуальнiсть даного дослiдження, необхiднiсть створення
нових i iнтеграцiї наявних баз даних, експертних систем та iнших програмних продуктiв, розробки i
практичної реалiзацiї сучасної геоiнформацiйної системи (ГIС) — найважливiшої складової забезпечення
системи комплексного радiоекологiчного монiторингу постраждалих територiй.

2.АНАЛIЗ ОСТАННIХ ДОСЛIДЖЕНЬ I ПУБЛIКАЦIЙ
Починаючи з перших днiв лiквiдацiї аварiї проводились монiторинговi дослiдження, за результатами

яких було побудовано карти радiоактивного забруднення територiї України. Цi карти надруковано в
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рядi видань, серед яких — спецiальнi атласи забруднення Європи цезiєм, радiоактивного забруднення
Європейської частини Росiї, Бiлорусi та України, атлас Чорнобильської зони вiдчуження.

Проблемами оцiнки, монiторингу, моделювання i прогнозування радiоекологiчного стану займалися
багато вiтчизняних вчених, зокрема: Бурачек В.Г., Гриневецький В.Т., Давидчук С.В., Давидчук В.С.,
Зарудна Р.Ф., Зацерковний В.I., Линник В.Г., Назарчук Н.I., Петров М.Ф., Родiна В.В., Сорокiна Л.Ю.,
Чепурной М.Д. та iн.

3.АКТУАЛЬНIСТЬ ПРОБЛЕМИ

Обраний напрям дослiдження пов’язаний iз реалiзацiєю завдань постанови Кабiнету Мiнiстрiв Украї-
ни “Про затвердження Положення про державну систему монiторингу довкiлля” вiд 30.03.1998 р. № 391,
Державної цiльової екологiчної програми проведення монiторингу навколишнього природного середови-
ща, що затверджена постановою Кабiнету Мiнiстрiв України вiд 05.12.2007 р. № 1376; Закону України
“Про екологiчну мережу України” за станом на 24.06.2008 р. № 1864-IV, Указу Президента України вiд
України вiд 11 жовтня 2010 року № 937 “Про заходи, пов’язанi з 25-ми роковинами Чорнобильської
катастрофи”.

4.ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРIАЛУ

Чорнобильська катастрофа — найбiльша в свiтi техногенна ядерна катастрофа, внаслiдок якої в
атмосферу було викинуто з ушкодженого реактора велика кiлькiсть продуктiв ядерного подiлу, сумарна
активнiсть яких склала, за рiзними оцiнками, до 1,4·1018 Бк (14 ЕБк). Через це в Українi радiоактивного
забруднення зазнали понад 8% територiї країни (майже 50 тис. км2 земель), на яких зосередженi 2,3 тис.
населених пунктiв 12 областей. Найбiльше постраждали територiї Київської, Житомирської, Рiвненської,
Чернiгiвської i Черкаської областей, радiоактивнi опади випали також у Вiнницькiй, Хмельницькiй,
Тернопiльськiй, Iвано-Франкiвськiй, Чернiвецькiй, Волинськiй та Кiровоградськiй областях (рис. 1).

Рис. 1. Територiї, що постраждали вiд Чорнобильської катастрофи

Понад 3 млн. осiб вважаються постраждалими внаслiдок цiєї катастрофи, але певнi дози радiоактив-
ного опромiнення отримали значно бiльше мешканцiв України.

Враховуючи факт, що будь-яка iнформацiя, в залежностi вiд того, як вона сприйнята, породжує
вiдповiдну дiю, можна стверджувати, що вiд того, яка вихiдна iнформацiя буде у керiвника, як вона
ним буде сприйнята, таким буде й прийняте ним рiшення, такою буде в результатi й життя територiї,
якої стосується це рiшення.

Оскiльки практично вся iнформацiя про ресурси певного регiону має на 80–85% просторову прив’яз-
ку [1], то цiлком очевидно, що базовою iнформацiйною технологiєю повинна виступити геоiнформацiйна
технологiя (ГIТ), яка поєднує традицiйнi операцiї при роботi з базами даних (запит i статистичний
аналiз) з перевагами повноцiнної вiзуалiзацiї та графiчного (просторового) аналiзу, що надає цифрова
карта [2].

Впровадження геоiнформацiйних систем (ГIС) i ГIТ в систему радiоекологiчного монiторингу дозво-
ляє пiдвищити якiсть, достовiрнiсть й оперативнiсть видачi довiдкових, оцiнних i прогнозних матерiалiв
про стан територiй i природно-технiчних систем, необхiдних для прийняття обґрунтованих керуючих
рiшень.

Iнтеграцiйний характер ГIС дозволяє створювати на їх основi потужний iнструмент для збору, збе-
реження, систематизацiї, аналiзу i подання iнформацiї. Можливостi ГIС дозволяють вважати цю техно-
логiю найбiльш прийнятною для обробки i керування даними монiторингу.
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Просторовий чинник в системi радiологiчного монiторингу завжди був одним з домiнуючих. Неза-
лежно вiд рiвня управлiння, стилю керiвництва i завдань, будь то стратегiчне планування або розв’я-
зок актуальних наявних проблем, просторова локалiзацiя додає знання, де знаходиться об’єкт (явище)
або вiдбувається процес, i, в бiльшостi випадкiв, чому вiн там знаходиться або вiдбувається. Питан-
ня радiоекологiчного монiторингу взагалi неможливо вирiшити без просторових характеристик об’єктiв
(процесiв, явищ).

Зростання обсягiв накопиченої i доступної iнформацiї призвело до необхiдностi аналiзу великої кiль-
костi чинникiв, що впливають на об’єкти дослiдження, а також виявляти новi, на перший погляд неоче-
виднi. При постiйно зростаючих вимогах до оперативностi i точностi прийняття управлiнських рiшень
стало практично неможливим розв’язати такi масштабнi задачi “вручну”. В цiй ситуацiї необхiдний якi-
сно новий пiдхiд, який би дозволяв використовувати в повсякденнiй управлiнськiй дiяльностi пiдтримку
прийняття управлiнських рiшень на основi просторової iнформацiї, автоматизувати процеси, пов’язанi з
просторовим аналiзом, оскiльки без урахування характеристик, що визначаються мiсцем розташування
об’єкта, неможливо системно оцiнити проблему i ефективно її вирiшити.

Застосовування цифрової топографiчної основи територiї дозволить перейти на якiсно новий рiвень
розв’язку задач монiторингу територiй, що зазнали радiоактивного забруднення. Управлiння територi-
альними ресурсами в процесi монiторингу вимагає використання достовiрних i актуальних планiв, схем
i карт територiї регiону, а також однозначної (унiкальної) iдентифiкацiї об’єктiв. Вирiшення пробле-
ми пiдвищення якостi життя населення, комфортностi проживання на забруднених територiях можна
забезпечити тiльки за допомогою системи збалансованих показникiв, аналiзувати якi доцiльно пiсля
вiзуалiзацiї на цифровiй картi.

Цi можливостi вiдрiзняють ГIС вiд iнших iнформацiйних систем (IС) i забезпечують унiкальнi мож-
ливостi для їх застосування в широкому спектрi задач радiоекологiчного монiторингу, пов’язаних з
аналiзом i прогнозом наслiдкових явищ i подiй, видiлення головних факторiв i причин, планування
стратегiчних рiшень тощо.

Аналiзуючи сучасний стан i перспективи розвитку систем радiоекологiчного монiторингу, необхi-
дно вiдзначити, що саме ГIС представляють найбiльший iнтерес для розв’язку задач довгострокового
управлiння екологiчно загрозливими об’єктами i забрудненими територiями.

ГIС (рис. 2) спроможнi iнтегрувати i якiсно опрацювати усю наявну рiзнорiдну просторову i семанти-
чну iнформацiї, пiдвищити ефективнiсть процедур прийняття рiшень, забезпечити вiдповiдi на запити i
функцiї аналiзу просторових даних, забезпечити подання результатiв аналiзу в наочному i зручному для
сприйняття виглядi [2].

Можливiсть використання таких систем для довгострокового прогнозу, прийняття ефективних управ-

Рис. 2. Функцiональна схема iнтеграцiї рiзнорiдної iнформацiї в ГIС
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лiнських рiшень, що заснованi на багатомiрному аналiзi iнформацiї, iнтеграцiї евристичних, аналiтичних
i вiзуальних методiв та ведення господарської дiяльностi, визначає необхiднiсть розробки i впровадження
їх в практику радiоекологiчного монiторингу.

Крiм того, ГIС є ефективним iнструментарiєм для визначення довгострокового впливу радiоактивного
зараження мiсцевостi на живi органiзми.

Для визначення впливу аварiї на Чорнобильськiй АЕС на навколишнє природне середовище України
за даними [3] в середовищi ArcGIS 10.2 були побудованi карти. На рис. 3 представленi данi про рiвень
радiацiйного забруднення 137Cs i 90Sr територiї України до аварiї, а на рис. 4 i рис. 5 — карти забруднення
України 137Cs i 90Sr пiсля аварiї, вiдповiдно в 1986 р. i 2006 р.

Рiвень радiацiйного забруднення територiй України станом на 2011 р. представлено на рис. 6.

Карта в ГIС являє собою сукупнiсть спецiалiзованих шарiв (layer), що дозволяє вiдображувати рi-

Рис. 3. Рiвень забруднення територiї України 137Cs (лiворуч) i 90Sr (праворуч) до аварiї

Рис. 4. Рiвень забруднення територiї України 137Cs (лiворуч) i 90Sr (праворуч) пiсля аварiї в 1986 р.

Рис. 5. Рiвень забруднення територiї України 137Cs (лiворуч) i 90Sr (праворуч) пiсля аварiї в 2006 р.

Рис. 6. Рiвень радiацiйного забруднення України станом
на 2011 рiк

Рис. 7. Карта прогнозу доз опромiнення щитовидної за-
лози населення України
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Таблиця 1. Характеристика атомних електростанцiй України

АЕС
(мiсце розмiщення)

Кiлькiсть
блокiв

Марка
реактора

Загальна
потужнiсть, мВт

Ставок охолодження,
площа дзеркала, км2

Запорiзька (4 км на
захiд вiд м. Енергоград)

6 ВВЕР-1000 6000 8

Пiвденно-Українська (2 км на схiд вiд
м. Южноукраїнськ Миколаївської обл.)

3 ВВЕР-1000 3000 8,7

Хмельницька (4 км на
пiвдень вiд м. Нетiшин)

2 ВВЕР-1000 2000 20

Чорнобильська (м. Прип’ять
Київської обл.)

3 РВПК-1000 2000 20

Рiвненська (4 км на пiвденний 2 ВВЕР-440 880
гравiрня

захiд вiд м. Кузнєцовськ) 2 ВВЕР-1000 2000

зноманiтну iнформацiю, як по окремостi, так i у пов’язуваннi з iншими шарами. Навiгацiя по картi
здiйснюється кнопками Zoom (збiльшення/зменшення) i Panning (перемiщення), що дозволяє користу-
вачу легко перемiщуватись на дiлянки карти, що його цiкавлять.

Додатково можна використовувати функцiю програми Zoom Manager (менеджер ракурсiв), за допо-
могою якої можна збiльшити конкретний суб’єкт територiї i деталiзувати пошук. Зiбрана iнформацiя
вiдображується за допомогою гiперпосилань (Hyperlink) — при наведенi курсору на умовнi знаки вiд-
кривається вiкно з текстовою iнформацiєю по об’єкту. Для якiсного вiдображення iнформацiї доцiльно
використовувати HTML-коди, якi дозволяють спiльно використовувати текст, графiки, таблицi.

ГIС-проект дозволить будь-якому користувачевi комп’ютера, в тому числi студентам i викладачам,
вiзуально оцiнити i зрозумiти, наскiльки актуальна в Українi проблема “мирного атома” i чи є сьогоднi
на картi України мiсце, де немає проблем з радiоактивним забрудненням. За умови вiдкритостi проекту
будь-яка зацiкавлена особа може додати власнi шари i вiдредагувати або доповнити вже наявнi, що
дозволить пiдтримувати проект в актуальному станi i адаптувати його пiд конкретнi цiлi.

Вченими доведено, що малi дози опромiнення можуть спричинити ланцюг подiй, що приводить до
раку чи до генетичних захворювань. При великих дозах радiацiя може руйнувати клiтини, ушкоджу-
вати тканини органiв i стати причиною швидкої загибелi органiзму. Найпоширенiшими видами раку,
викликаними дiєю радiацiї, виявилися рак молочної залози i рак щитовидної залози. Так, приблизно
в 10 чоловiк з 1000 опромiнених внаслiдок Чорнобильської катастрофи дiагностується рак щитовидної
залози, а в 10 жiнок з 1000 — рак молочної залози.

Наслiдки Чорнобильської аварiї для здоров’я людей мають багатофакторну природу, вони зумовленi
як дiєю радiацiї, так i рiзними чинниками нерадiацiйної природи. Отже, характер i масштаби дiї наслiд-
кiв аварiї на здоров’я людей можна успiшно використати тiльки за допомогою ГIС i ГIТ. Як приклад, на
рис. 7 представлено карту прогнозу доз опромiнення щитовидної залози населення України.

Забруднення, яке пов’язане з аварiєю на Чорнобильськiй АЕС, доповнюють функцiонування ядерних
реакторiв уздовж Днiпра, 16 iз них функцiонують на атомних станцiях України (Запорiзька, Пiвденно-
українська, Ровенська й Хмельницька АЕС), а 7 — на двох атомних станцiях у Росiйськiй Федерацiї
(Курська й Смоленська АЕС).

Характеристика атомних електростанцiй України представлена в табл. 1.
Точна оцiнка iснуючих i майбутнiх рiвнiв радiацiї, пов’язаних iз цими джерелами, поки що не є

можливою через недостатнiсть обсягiв даних при концентрацiї радiонуклiдiв [4]. Аварiйнi скидання й
викиди несуть постiйну загрозу забруднення водних ресурсiв. Вiдсутнiсть басейнового принципу єдиної
державної управлiнської структури керування водними ресурсами призвели до пiдвищення ризику вини-
кнення надзвичайних ситуацiй, а стратегiчнi державнi програми не спрямованi на послiдовну iнтеграцiю
водної полiтики в iншi напрями державної полiтики.

ГIТ дають змогу зберiгати данi про властивостi агроландшафтiв та їх екосистем, обирати оптимальнi
технологiї, використання яких збiльшуватиме радiацiйну безпеку, дозволяють створювати i пiдтримувати
в актуальному станi паспорти забруднених земель з урахуванням результатiв комплексного обстеження
ґрунтово-агрохiмiчного, агрофiзичного та мiкробiологiчного стану, а також забрудненостi ґрунтового
покриву радiонуклiдами, важкими металами, пестицидами, паливно-мастильними матерiалами тощо.
Це вкрай важливо з огляду на можливiсть синергетичних взаємодiй радiацiї i забруднювачiв хiмiчної
природи.

Сучасна демографiчна i соцiально-економiчна ситуацiя в населених пунктах, що зазнали сильного
забруднення, має тенденцiю до погiршення. Матерiальна сфера поселень зони вiдчуження руйнується,
частково похована. Для складання соцiально-економiчних i радiацiйно-екологiчних паспортiв таких на-
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селених пунктiв, перiодичної актуалiзацiї радiацiйної обстановки. А отже, використання ГIТ — нагальна
потреба сьогодення.

Крiм того, проживання в умовах постiйного впливу внутрiшнього i зовнiшнього опромiнення, побо-
ювання окремих наслiдкiв (невилiковних захворювань, страждань), вiдчуття безпорадностi, вiдсутнiсть
надiйних засобiв контролю за радiацiйною загрозою, суперечливiсть оцiнок, думок, нагнiтання негатив-
них думок у соцiальному середовищi i засобах масової iнформацiї вкрай вимагає найшвидшого застосу-
вання ГIТ в монiторингу радiоекологiчного монiторингу.

5.ВИСНОВКИ

Напружене екологiчне становище в Українi, що склалося в результатi антропогенного забруднення
навколишнього середовища та посилилося Чорнобильською катастрофою, вимагає здiйснення не тiльки
невiдкладних заходiв по запобiганню руйнування та деградацiї природних компонентiв (повiтря, води,
земель, надр, рослинного i тваринного свiтiв), але й пiдвищення якостi i ефективностi монiторингу
радiоекологiчного монiторингу, передусiм за рахунок використання ГIС i ГIТ.

Традицiйнi методи збору i обробки величезної кiлькостi iнформацiї при експлуатацiї систем екологi-
чного контролю i монiторингу не дозволяють отримувати достовiрну оперативну iнформацiю, проводити
моделювання рiвня техногенних навантажень на рiзнi компоненти природного середовища, робити екс-
пертнi i прогнознi оцiнки для прийняття оптимальних управлiнських рiшень. Тому створення ефективної
ГIС радiоекологiчного монiторингу дозволить оперативно i достовiрно оцiнювати ступiнь впливу об’єктiв
на навколишнє природне середовище, давати прогноз динамiки змiн природних екосистем пiд впливом
джерел радiоактивного або iншого забруднення i прийняти превентивнi заходи для екологiчної безпеки
дiючого об’єкта.

Своєчасне i правильне проведення радiоекологiчного монiторингу на забруднених радiонуклiдами
територiях дозволяє активiзувати реабiлiтацiйнi заходи постраждалих земель i мiнiмiзувати економiчний
i соцiальний збиток.

Використання ГIТ з прив’язкою даних i вiзуалiзацiєю процесiв моделювання, дозволяє здiйснювати
оперативне планування заходiв для захисту населення у випадку виникнення надзвичайних ситуацiй та
пом’якшення їх наслiдкiв, визначати стратегiчнi напрямки з природної, техногенної i екологiчної безпеки
населення.

Для картографiчної прив’язки зон i дiлянок радiоактивного i хiмiчного забруднення на терито-
рiй використана геоiнформацiйна система ArcGIS фiрми ESRI разом з векторними картами масштабу
1 : 200 000.

Така система поєднує бази даних за всiма природними i антропогенно-змiненими середовищами,
джерелами впливу i станом здоров’я населення, а також мiстить необхiднi данi для розрахункiв за
iмiтацiйним моделями.

Пiдвищення iнформативностi картографiчних зображень при радiологiчному монiторингу забруднень
територiй для широкого кола споживачiв, збiльшення об’єму їх змiсту за допомогою розмiщення дода-
ткових тематичних карт i допомiжної iнформацiї розширить коло споживачiв картографiчного матерiалу,
а отже, його затребуванiсть суспiльством.
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