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Ïðåäëîæåí êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ðåòðîñïåêòèâíîé èíôîðìàöèè î ðàäèîàêòèâíîì çàãðÿçíå-

íèè òåððèòîðèé äëÿ îðãàíèçàöèè ðàäèîýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä 
ïðèìåíåí äëÿ àíàëèçà âîçäåéñòâèÿ êðóïíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ÿäåðíîãî öèêëà íà ñîñòîÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ äåíäðîõðîíîèíäèêàöèè è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÌÃÊ). Ìåòîä 
äåíäðîõðîíîèíäèêàöèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðåòðîñïåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ î ïîñòóïëåíèè è àêêóìóëÿöèè ðà-
äèîàêòèâíûõ è äðóãèõ âåùåñòâ â ãîäè÷íûå êîëüöà äåðåâüåâ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ìàññèâîâ 
ìíîãîìåðíûõ ðåòðîñïåêòèâíûõ äàííûõ ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÃÊ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ñëó÷èâøèåñÿ â ïðîøëîì àâàðèéíûå âûáðîñû íà ïðåäïðèÿòèÿõ ÿäåðíîãî öèêëà è îáîñ-
íîâàííî âûáèðàòü ïóíêòû êîíòðîëÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ðàäèîýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà â çîíàõ âîçäåéñòâèÿ 
ïðåäïðèÿòèé àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ðàäèîàêòèâíîå çàãðÿçíåíèå, ðàäèîýêîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã, äåí-
äðîõðîíîèíäèêàöèÿ, ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ãåîèíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû; complex approach, radioactive 

pollution, radioecological monitoring, dendrochronoindication, principal component method, geoinformation sys-
tems. 

 
Ìîíèòîðèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû 

ñòàíîâÿòñÿ â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âàæíûì ñðåäñò-
âîì ïî îöåíêå åå èçìåíåíèÿ [1–3]. Ïðè ýòîì áîëü-
øîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò íå òîëüêî îïðåäåëåíèå 

óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷-
íûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ è âûÿñíåíèå õàðàêòåðà èõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ïëîùàäè, íî è äèíàìèêà íàêî-
ïëåíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïå-
ðèîäà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñòî÷íèêàìè íåïîñðåäñò-
âåííîãî ðàäèàöèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ ðåãèîíîâ ÿâëÿ-
þòñÿ ïðåäïðèÿòèÿ ÿäåðíîãî öèêëà, îò äåÿòåëüíîñòè 
êîòîðûõ ñòðàäàþò íå òîëüêî áëèçëåæàùèå òåððèòî-
ðèè, íî è òåððèòîðèè óäàëåííûõ ðåãèîíîâ èç-çà 

òðàíñãðàíè÷íîãî ïåðåíîñà. 
Îáúåêòîì àíàëèçà ìû âûáðàëè âåùåñòâî ãîäè÷-

íûõ êîëåö äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþùèõ â çîíàõ âîç-
äåéñòâèÿ Ñèáèðñêîãî õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà (ÑÕÊ) 
Òîìñêîé îáëàñòè è ×åðíîáûëüñêîé àòîìíîé ýëåêòðî-
ñòàíöèè â Óêðàèíå (×ÀÝÑ). 

Èçâåñòíî [4], ÷òî â àïðåëå 1993 ã. â ðåçóëüòàòå 
àâàðèè íà ÑÕÊ îáðàçîâàëàñü çîíà ðàäèîàêòèâíîãî 
çàãðÿçíåíèÿ ìåñòíîñòè, ïðîòÿíóâøàÿñÿ â ñåâåðî-âîñ- 
òî÷íîì íàïðàâëåíèè äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëî-
ìåòðîâ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíî îïèñàíèå îáúåêòîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ. 
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Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ 

Íîìåð ìåñòà 
îòáîðà ïðîá

Ìåñòî îòáîðà 

2 29-é êì äîðîãè Òîìñê–Ñàìóñü 
3 8-é êì Øåãàðñêîãî òðàêòà 

Ðàäèî-
óãëå-
ðîä 

7 (ôîí) Âåðøèíèíñêîå ëåñíè÷åñòâî 

1 20-é êì äîðîãè Òîìñê–Ñàìóñü 
4 4-é êì ñåâåðî-âîñòî÷íåå ä. Ãåîðãèåâêà
5 ä. Íàóìîâêà 

Òðè-
òèé 

6 (ôîí) ïîñ. Àíèêèíî 
 

â àïðåëå 1993 ã. Íàïðàâëåíèå Á – íàïðàâëåíèþ íà 
ôîíîâûå òåððèòîðèè, íà êîòîðûõ, ñîãëàñíî [4], íå 
îòìå÷åíî ñóùåñòâåííîå âîçäåéñòâèå ÑÕÊ êàê â àâà-
ðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, òàê è â óñëîâèÿõ áåçàâàðèéíîé 
ðàáîòû. 

Äðóãîé èññëåäóåìîé íàìè òåððèòîðèåé ïîñëó-
æèëà çîíà âëèÿíèÿ àâàðèè íà ×ÀÝÑ. Èçâåñòíî [1], 
÷òî 26 àïðåëÿ 1986 ã. íà 4-ì ýíåðãîáëîêå ×ÀÝÑ ïðî-
èçîøëà êðóïíåéøàÿ àâàðèÿ ñ âûáðîñîì â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ðàäèîíóêëèäîâ. 
  Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû, â òîì ÷èñëå ñïåöèôè÷åñêîãî – ðàäèîàêòèâ-
íîãî, âûáðàíû ãîäè÷íûå êîëüöà äåðåâüåâ [5]. Èçó÷å-
íèå óðîâíÿ íàêîïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â ñðåçàõ äå-
ðåâüåâ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé îöåí-
êå òåððèòîðèè è î õàðàêòåðå âîçäåéñòâèÿ ãëîáàëüíûõ 
è ëîêàëüíûõ âûïàäåíèé ðàäèîíóêëèäîâ íà òåððèòî-
ðèþ êîíêðåòíîãî ðåãèîíà çà îïðåäåëåííûé ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ âûÿâëåíèÿ èñ- 
òî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ â îêðóæàþùóþ  
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Ðèñ. 1. Ìåñòà îòáîðà îáðàçöîâ èññëåäîâàíèÿ 

 
 

ñðåäó. Ìåòîä äåíäðîõðîíîèíäèêàöèè ïîçâîëÿåò óñ-
òàíàâëèâàòü çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ãîäè÷íûõ 

êîëåö äåðåâüåâ îò ôàêòîðîâ âíåøíåé ñðåäû è ïîëó-
÷àòü íà ýòîé îñíîâå ðåòðîñïåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ 
î ïðîöåññàõ è ÿâëåíèÿõ [5]. 

Ïðèìåíåíèå äàííîé ìåòîäèêè äåíäðîõðîíîèí-
äèêàöèè ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü: 

1) ðåòðîñïåêòèâíûå äàííûå çà 30-ëåòíèé ïåðè-
îä (ñ 1966 ïî 1996 ã.) î ñîäåðæàíèè ðàäèîíóêëèäîâ 
è ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãîäè÷íûõ 

êîëüöàõ ñîñíû èç çîíû âëèÿíèÿ ×ÀÝÑ. Îïðåäåëÿ-
ëîñü ñîäåðæàíèå ñëåäóþùèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: 
K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, 
Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ba, La, Ce, Sm, W, Hg, 
Pb, Bi, Th, U. Â ðåçóëüòàòå áûë ïîëó÷åí ìíîãîìåð-
íûé ìàññèâ äàííûõ, ñîäåðæàùèé 30 ñòðîê (ãîäè÷íûå 
êîëüöà) è 31 ñòîëáåö (õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû); 

2) ðåòðîñïåêòèâíûå äàííûå çà 40-ëåòíèé ïåðè-
îä îá óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîóãëåðîäà è òðèòèÿ 
â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ÷åòûðåõ äåðåâüåâ, ïðîèçðàñòàþ-
ùèõ â çîíå âîçäåéñòâèÿ ÑÕÊ. Ïîëó÷åííûå ìàññèâû 
äàííûõ ñîäåðæàò 40 ñòðîê (ãîäè÷íûå êîëüöà) è 8 ñòîëá-
öîâ îá óäåëüíîé àêòèâíîñòè ðàäèîóãëåðîäà è òðèòèÿ 
äëÿ ÷åòûðåõ äåðåâüåâ. 

Äàííûå äåíäðîõðîíîèíäèêàöèè ïðåäñòàâëåíû 
â âèäå ìíîãîìåðíûõ ìàññèâîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêà-
åò ïîòðåáíîñòü â ñæàòèè èíôîðìàöèè. Îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäõîä ê ðåäóêöèè, îñíî-
âàííûé íà ìåòîäå ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ÌÃÊ), êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàùàòü ðàçìåðíîñòü 
ìàññèâà äàííûõ è îïèñûâàòü îáúåêòû ìåíüøèì ÷èñ-
ëîì îáîáùåííûõ ïîêàçàòåëåé, íàçûâàåìûõ ãëàâíûìè 
êîìïîíåíòàìè [6]. Â äàííîé ðàáîòå ðåçóëüòàòû ÌÃÊ-
àíàëèçà îòîáðàæàþòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóðû, îñ- 
íîâàííîé íà ïðåäñòàâëåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ è äî-

âåðèòåëüíîé îáëàñòè äëÿ êàæäîé ãðóïïû îáúåêòîâ  
â ïðîñòðàíñòâå äâóõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò. 

Àíàëèç ÌÃÊ äàííûõ äåíäðîõðîíîèíäèêàöèè  
î êîíöåíòðàöèè òðèòèÿ â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ ñîñåí  
â çîíå ÑÕÊ âûÿâèë, ÷òî ïåðâàÿ ãëàâíàÿ êîìïîíåíòà 

F1 îïèñûâàåò 99,98% îáùåé äèñïåðñèè. Íà ðèñ. 2, à 
ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äîâåðèòåëüíûå îáëàñ-
òè äëÿ F1 è F2, îïðåäåëåííûå äëÿ ÷åòûðåõ äåðåâü-
åâ (â 5 êì îò ÑÕÊ, ïîñ. Àíèêèíî, ä. Ãåîðãèåâêà, 
ä. Íàóìîâêà), îáîçíà÷åíèÿ îáðàçöîâ äàíû íà ðèñ. 1. 
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ìàêñèìàëü-
íàÿ àêòèâíîñòü òðèòèÿ çà âåñü 40-ëåòíèé ïåðèîä îêà-
çàëàñü ó ñîñíû, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 5 êì îò 
ðåàêòîðîâ ÑÕÊ. Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî òðèòèÿ íàêî-
ïèëè äåðåâüÿ â ðàéîíàõ äåðåâåíü Ãåîðãèåâêà è Íàó-
ìîâêà, à äåðåâî íà îêðàèíå ïîñ. Àíèêèíî (ôîíîâûé 
ó÷àñòîê çà ïðåäåëàìè 30-êì çîíû) ïîêàçûâàåò çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøóþ àêòèâíîñòü òðèòèÿ, ÷åì â ïðåäûäó- 
ùèõ ñëó÷àÿõ. Àíàëèç äàííûõ äåíäðîõðîíîèíäèêàöèè 

î êîíöåíòðàöèè ðàäèîóãëåðîäà â ãîäè÷íûõ êîëüöàõ 

äåðåâüåâ èç 30-êì çîíû ÑÕÊ âûÿâèë, ÷òî íàèáîëüøåå 

çíà÷åíèå F1 ïî êîíöåíòðàöèè ðàäèîóãëåðîäà â ãî-
äè÷íûõ êîëüöàõ èìååò äåðåâî, ïðîèçðàñòàþùåå íà 

çàãðÿçíåííîé â ðåçóëüòàòå àâàðèè 1993 ã. òåððèòîðèè. 
  Ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû àíàëèçà äàííûõ äåíä-
ðîõðîíîèíäèêàöèè î ñîäåðæàíèè ðàçëè÷íûõ ðàäèî-
íóêëèäîâ è õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãîäè÷íûõ êîëü-
öàõ ñîñíû èç çîíû âëèÿíèÿ ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ  
ñ ïðèìåíåíèåì ÌÃÊ. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà â ïðîñòðàí-
ñòâå äâóõ ïåðâûõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò (ðèñ. 2, á) ïî-
êàçàëè çíà÷èòåëüíîå îòëè÷èå äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ 
ê 1986 è 1987 ãã., ïî âåëè÷èíå ïåðâîé ãëàâíîé êîì-
ïîíåíòû F1, îïèñûâàþùåé 82% îò îáùåé äèñïåðñèè. 
Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîëó÷åííûå ìîäåëè 
ÌÃÊ ïðåäíàçíà÷åíû íå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èëè 
êëàññèôèêàöèè, ïîýòîìó âàæåí ñóììàðíûé âêëàä 
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F1 è F2 â ñóììàðíóþ äèñïåðñèþ è ìîäåëü íå íóæ-
äàåòñÿ â âàëèäàöèè [6]. 

Äëÿ âàëèäàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-
äåí àíàëèç èçìåíåíèé âî âðåìåíè çíà÷åíèé ïåðâîé 
ãëàâíîé êîìïîíåíòû äëÿ äåðåâüåâ èç çîíû âëèÿíèÿ 
ÑÕÊ. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè âðåìåííîé çàâè-
ñèìîñòè F1, ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì äåíäðîõðîíî-
èíäèêàöèè î ñîäåðæàíèè òðèòèÿ â ÷åòûðåõ äåðåâü-
ÿõ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçíîì óäàëåíèè îò ÑÕÊ. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 3, à, â è ã, çíà÷åíèå F1, îòíîñÿùååñÿ 
ê àâàðèéíîìó 1993 ã., ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ. Íà ðèñ. 3, á 
(ôîíîâîå äåðåâî èç ïîñ. Àíèêèíî) çíà÷åíèå F1 äëÿ 
 

1993 ã. ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿåòñÿ, ÷òî ìîæåò ñëó-
æèòü ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè âûáîðà ôîíî-
âîé òåððèòîðèè â ðàéîíå ïîñ. Àíèêèíî. 

Äåéñòâèòåëüíî, àâàðèÿ íà ÑÕÊ â àïðåëå 1993 ã. 
áûëà îôèöèàëüíî çàðåãèñòðèðîâàíà [1, 4]. Èíôîðìà-
öèÿ î ïðåäøåñòâóþùèõ àâàðèÿõ íà ÑÕÊ, íàñêîëüêî 
íàì èçâåñòíî, íå áûëà äîñòóïíà îáùåñòâåííîñòè. Êàê 
âèäíî èç ðèñ. 3, à, â ïåðèîä ìåæäó 1980 è 1990 ãã. 
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ïî êðàéíåé ìåðå, íå ìåíåå äâóõ 
çàìåòíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò  
è ðèñ. 3, â. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ñîâïàäàþò ñ âûâîäàìè ðÿäà èññëåäîâàíèé â äàííîé 
ïðîáëåìíîé îáëàñòè [7, 8]. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîâìåñòíîå 
 

 

 
 à  á 
Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ÌÃÊ-àíàëèçà äàííûõ äåíäðîõðîíîèíäèêàöèè: à – ñîäåðæàíèå òðèòèÿ äëÿ ñîñåí èç çîí âîçäåéñòâèÿ 
  ÑÕÊ; á – ñîäåðæàíèå ðàäèîíóêëèäîâ è õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ñîñíû èç çîíû âîçäåéñòâèÿ ×ÀÝÑ 

 

 
Ðèñ. 3. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïåðâîé ãëàâíîé êîìïîíåíòû äëÿ äåðåâüåâ èç çîíû âëèÿíèÿ ÑÕÊ 

 
 



 

 Êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê àíàëèçó ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 755 
13.* 

ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè äåíäðîõðîíîèíäèêàöèè è ÌÃÊ-
àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ê îáíàðó-
æåíèþ àâàðèéíûõ ðàäèàöèîííûõ âûáðîñîâ, êîòîðûé 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ îïðåäåëåíèÿ àâàðèé-
íûõ ñèòóàöèé íà ÿäåðíûõ îáúåêòàõ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî 

ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîëó÷åíèþ ðåòðîñïåêòèâíûõ 

äàííûõ äëÿ îðãàíèçàöèè ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà 

ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà äåíäðîõðîíîèíäèêàöèè è ìå-
òîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ïðî-
èçîøåäøèå â ïðîøëîì àâàðèéíûå âûáðîñû íà ïðåä-
ïðèÿòèÿõ ÿäåðíîãî öèêëà, ïðîñëåäèòü âðåìåííîé õîä 
ïîñòóïëåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ 
â äðåâåñèíó ãîäè÷íûõ êîëåö äåðåâüåâ è â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó â öåëîì. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ìîæíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ îðãàíèçàöèè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà ðàäèàöèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèé, à òàê- 
æå â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ ðàäèîýêîëîãè÷åñêèì ñîñòîÿ-
íèåì òåððèòîðèé. 
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T.O. Peremitina, I.G. Yashchenko. The complex approach to environmental state analysis. 
An approach to the acquisition of retrospective information on the radioactive pollution of the territories 

in order to organize the radioecological monitoring of environment has been proposed. The approach is based on 
the application of the method of dendrochronoindication, allowing one to obtain the retrospective information 
on the delivery and accumulation of radioactive and other materials in the wood rings of the trees. Statistical 
processing of the massives of the multidimensional retrospective data was carried out using the geoinformation 
approach based on the combination of the principal components method and spatial analysis using the means of 
geoinformation systems. It has been shown that the approach proposed allows one to reveal the emergency emissions 
that took place in the past at the enterprises of nuclear industry and make a well-grounded selection of the sites 
for the radioecological monitoring in zones of nuclear industry impact. 

 


