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У статті представлено кількісне оцінювання чутливості результатів чисельного 
моделювання формування поверхневого забруднення території України радіону-
клідами 137Cs після аварії на Чорнобильській атомній електростанції у 1986 році до 
вхідних метеорологічних даних. Для розрахунку атмосферного перенесення, дис-
персії та осідання (вологого та сухого вимивання) радіоактивних аерозолів було ви-
користано моделюючий програмний комплекс CALPUFF. Параметризація джерела 
викидів 137Cs під час активної фази аварії (26 квітня — 5 травня 1986 р.) здійснена на 
основі раніше опублікованих в науковій літературі результатів. Сімнадцять різних 
версій/реалізацій вхідної метеорології для CALPUFF було отримано за допомогою 
регіональної прогностичної метеорологічної моделі WRF, комбінуючи доступні для 
1986 р. дані глобальних атмосферних реаналізів (NNRP, ERA-Interim, ERA5, CFSR) та 
фізичні параметризації самої моделі (мікрофізика, радіаційні процеси та фізика гра-
ничного/приземного шарів). Кількісне оцінювання невизначеності результатів роз-
рахунків було проведене двома способами. У першому способі, невизначеність роз-
раховувалась як ширина/розмах розподілу значень поверхневих концентрацій 137Cs 
(у логарифмічному масштабі), отриманих при різних версіях вхідної метеорології. 
Другий підхід базувався на основі статистичного порівняння розрахованих значень 
поверхневого забруднення та відповідних виміряних даних, які були отримані під 
час комплексного оцінювання наслідків катастрофи на початку 90-х років минулого 
століття. Дві статистичні метрики/показники було використано для порівняння: гео-
метричні середні відхилення та дисперсія. Результати дослідження демонструють, що 
навіть при використанні різних версій певною мірою уніфікованих метеорологічних 
даних (атмосферних реаналізів), результати розрахунків поверхневої концентрації 
радіонуклідів в одних і тих же просторових локаціях можуть відрізнятися один від 
одного на декілька порядків величини. Крім того, невизначеність розрахунків зале-
жить не тільки від відстані до джерела емісій, але і від фізичного механізму відпові-
дального за формування поверхневого забруднення (вологого чи сухого вимивання).

Ключові слова: Чорнобильська катастрофа, радіоактивне забруднення місцевості, 
137Cs, атмосферне перенесення та дисперсія, вологе та сухе вимивання аерозолів, 
чисельне моделювання, невизначеність, WRF, CALPUFF.
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Вступ. Агресивна неспровокована вій-
на Росії проти України кардинально під-
вищила ризики виникнення аварійних чи 
нештатних ситуацій на атомних електро-
станціях (АЕС), які знаходяться на тери-
торії нашої країни. До того ж на момент 
написання цієї статті Запорізька АЕС все 
ще перебуває під окупацією та постійно 
використовується агресором для ядерно-
го шантажу світової спільноти. Наслідка-
ми можливих аварій на українських АЕС 
глибоко занепокоєні не тільки населення 
України, а й світова громадськість, оскіль-
ки аварії на об’єктах ядерної енергетики 
зазвичай призводять не лише до регіональ-
ного забруднення територій, а й до транс-
кордонного перенесення радіоактивності 
[De Cort et al., 1998]. Занепокоєність ще 
більше загострюється, оскільки наслідки 
гіпотетичних аварій дуже важко спрогно-
зувати чи навіть приблизно оцінити через 
надзвичайно високу невизначеність пара-
метрів джерела потенційних викидів радіо-
нуклідів.

Одним із основних інструментів для 
прогнозування та оцінювання наслідків 
аварій на АЕС є чисельне моделювання 
атмосферного перенесення, турбулент-
ного розсіювання та осідання/вимивання 
радіонуклідів. Зокрема, ефективним ін-
струментом є готові до використання спе-
ціалізовані програмні комплекси — моделі 
атмосферної дисперсії, такі як CALPUFF, 
HYSPLIT, FLAXPART, WRF-Chem та бага-
то інших [Leelőssy et al., 2018]. Проте слід 
пам’ятати, що моделі атмосферної дис-
персії, як і будь-які інші чисельні моделі 
природних чи техногенних процесів, є 
лише наближенням до реальності та ві-
дображають її лише з певною точністю. 
Зазначимо, що сукупна невизначеність 
результатів чисельного моделювання ат-
мосферної дисперсії газо-аерозольних до-
мішок складається з декількох складових. 
Крім можливих неточностей при заданні 
параметрів емісій (потужності, часової 
динаміки, горизонтального та вертикаль-
ного розподілу, а також фізико-хімічних 
властивостей самих домішок), джерелами 
невизначеності результатів розрахунків є 

також чисельна/комп’ютерна модель, яка 
побудована на певній системі математич-
них рівнянь і співвідношень, та вхідні ме-
теорологічні дані.

Метою публікації є проведення кількіс-
ного оцінювання невизначеності результа-
тів чисельного моделювання формування 
радіоактивного забруднення України піс-
ля Чорнобильської катастрофи у 1986 р., 
джерелом якої є вхідна метеорологічна 
інформація. Кількісне визначення чутли-
вості результатів моделювання до вхідної 
метеорології дасть змогу краще зрозуміти 
межі можливих помилок, які вносяться че-
рез неточне задання метеорологічних да-
них. Це надзвичайно важливо з точки зору 
можливого оперативного реагування на 
надзвичайні/аварійні ситуації з викорис-
танням дисперсійних моделей. Зазначимо, 
що вплив вхідних метеорологічних даних 
на результати розрахунків атмосферного 
перенесення та дисперсії радіонуклідів піс-
ля аварії на Фукусімській АЕС розглядався 
в публікаціях [Draxler et al., 2013; Arnold et 
al., 2015; Leadbetter et al., 2015]. Наскіль-
ки відомо авторам, чутливість результатів 
чисельних моделювань формування радіо-
активного забруднення України після Чор-
нобильської аварії до використаної вхідної 
метеорології детально не досліджувалась.

Зауважимо, що чисельне моделюван-
ня є надзвичайно важливим інструмен-
том дослідження різних аспектів теорії 
атмосферної дифузії. Адекватні чисельні 
моделі дають змогу глибше зрозуміти фі-
зику процесів атмосферного перенесення, 
турбулентного розсіювання та осідання 
газо-аерозольних домішок, зокрема під час 
формування радіоактивного чорнобиль-
ського забруднення України [Voloshchuk, 
Shkvorets, 1993; Talerko, 2005; Волощук та 
ін., 2007; Скриник, Грицюк, 2007; Skrynyk 
et al., 2019; Talerko et al., 2021]. Тому ін-
формація про кількісні характеристики 
невиз наченості результатів моделювань є 
надзвичайно важливою.

Дані та методи. Прогностична метеоро-
логічна модель WRF та моделюючий комп-
лекс атмосферної дисперсії CALPUFF. У 
дослідженні генерування статистичного 
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ансамблю різних версій (окремих реалі-
зацій) вхідних 3D метеорологічних даних 
для подальшого розрахунку атмосферного 
перенесення та розсіювання радіоактив-
них аерозолів було здійснено за допомо-
гою мезомасштабної прогностичної ме-
теорологічної моделі Weather for Research 
and Forecast (WRF) v4.3 [Skamarock, Klemp, 
2008]. Зазначимо, що поєднання прогнос-
тичної метеорологічної та дисперсійної 
моделей є зараз основним підходом при 
вирішенні відповідних прикладних задач. 
Альтернативою є безпосереднє залучення 
до розрахунків даних строкових вимірів 
наземних метеорологічних станцій та вер-
тикальних зондувань атмосфери. Проте 
останній підхід суттєво обмежений через 
недостатню просторово-часову розділь-
ну здатність вимірів, пропуски у вимірах 
(особ  ливо у вертикальних зондуваннях 
атмосфери) тощо.

WRF є спільною розробкою низки про-
відних профільних наукових центрів, орга-
нізацій та університетів США, створеною 
як для оперативних прогнозів погоди, так 
і для проведення наукових досліджень. 
Модель постійно оновлюється, її останні 
версії відображають сучасний стан ме-
теорологічної та суміжних наук. Загалом, 
WRF містить два динамічних ядра (для чи-
сельного розв’язку повної системи рівнянь 
гідротермодинаміки атмосфери), систему 
асиміляції даних, систему підготовки вхід-
них даних (препроцесінгу), а також засоби 
постпроцесінгу та візуалізації результатів 
розрахунків. Модель відзначається висо-
кою гнучкістю і переносимістю на різні об-
числювальні платформи та ефективністю 
використання при паралельних чисельних 
розрахунках. WRF широко використову-
ється для вирішення різних теоретичних 
і прикладних метеорологічних задач на 
значному діапазоні просторових масшта-
бів: від десятків метрів до тисяч кілометрів 
[WRF, 2019].

Для розрахунку атмосферного перене-
сення, турбулентного розсіювання та осі-
дання радіоактивних аерозолів був вико-
ристаний моделюючий комплекс California 
Puff (CALPUFF) v6 [Scire et al., 2000a,b], 

розроблений в США. CALPUF — гауссова 
лагранжева клубова (puff) модель атмос-
ферної дисперсії, яка здатна враховувати 
вплив нестаціонарності та просторової 
неоднорідності метеорологічних умов на 
дисперсійні процеси. Крім дисперсійного 
блоку (CALPUFF), модель містить також 
низку пре- та постпроцесорів (TERREL, 
CALMET, CALPOST та ін.). Протягом три-
валого часу, з квітня 2003 р. до січня 2017 
р., CALPUFF була основною моделлю, ре-
комендованою державною агенцією США 
з охорони оточуючого середовища (US 
EPA) для розрахунків атмосферної дис-
персії на значних просторових масштабах 
та відстанях від джерела викидів. Модель 
активно використовується для вирішення 
широкого спектру прикладних задач ат-
мосферної дисперсії. Стосовно України 
комплекс CALPUFF використовувався для 
моделювання атмосферної дисперсії радіо-
активних домішок [Kovalets et al., 2017], зо-
крема викидів після аварії на Чорнобиль-
ській АЕС [Gioaitti et al., 2018].

Глобальні дані для метеорологічної 
моделі WRF. Прогностична модель WRF 
здійснює розрахунки, використовуючи 
глобальні 3D дані, які зазвичай постача-
ються з досить грубою просторовою та 
часовою роздільною здатністю, як почат-
кові та граничні умови. Іншими словами, 
модель WRF — інструмент для здійснен-
ня фізичного/динамічного уточнення чи 
зменшення масштабів глобальних даних 
(dynamical downscaling).

У дослідженні було використано чоти-
ри різних набори глобальних даних (ре-
аналізів), які у вільному доступі є у мере-
жі Інтернет, для періоду дослідження з 26 
квітня до 10 травня 1986 р. Вони відрізня-
ються один від одного просторовою роз-
дільною здатністю розрахункових сіток, 
часовою дискретністю, використаними 
чисельними моделями глобальної динамі-
ки атмосфери, а також наборами емпірич-
них даних, які були асимільовані під час 
модельних розрахунків.

Глобальний реаналіз NNRP (NCEP/
NCAR Reanalysis Project) [Kalnay et al., 
1996] — спільний продукт Національно-
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го центру прогнозів оточуючого серед-
овища (National Centers for Environmental 
Prediction — NCEP) і Національного центру 
атмосферних досліджень (National Center 
for Atmospheric Research — NCAR) США. 
NNRP був спочатку створений для періоду 
1957—1996 рр., проте згодом був розшире-
ний. Нині він охоплює період з 1948 р. до 
сьогодні і постійно оновлюється. Просто-
рова (горизонтальна) роздільна здатність 
даних реаналізу NNRP становить 2,5°, ча-
сова дискретність — 6 год. У вертикально-
му напрямі дані реаналізів розраховують 
на модельних рівнях у вибраній системі 
координат. Проте розраховані значення 
метеорологічних величин зазвичай також 
інтерполюють у ізобаричні рівні атмосфе-
ри. У нашому дослідженні для розрахунків 
WRF було використано дані NNRP на 17 
вертикальних рівнях (стандартних рівнях 
атмосферного тиску від 1000 до 10 гПа).

Глобальний атмосферний реаналіз ERA-
Interim було розроблено Європейським 
центром середньострокових прогнозів 
погоди (European Center for Medium-Range 
Weather Forecasts — ECMWF) [Dee et al., 
2011]. Дані реаналізу охоплюють період 
1979—2019 рр. Їхня горизонтальна роз-
дільна здатність — 0,75°, часова дискрет-
ність — 6 год. У WRF розрахунках було ви-
користано дані ERA-Interim, задані на 37 
вертикальних рівнях (ізобаричних рівнях 
атмосфери від 1000 до 1 гПа)

ERA5 — найновіша версія глобально-
го атмосферного реаналізу, створеного 
ECMWF [Hersbach et al., 2020]. Базовим для 
даних ERA5 є період з початком у 1979 р. до 
сьогодні. Проте в експериментальному ва-
ріанті дані також представлені і для періо-

ду 1950—1978 рр. Горизонтальна роздільна 
здатність даних — 0,25°, часова дискрет-
ність — 1 год. Вертикальні рівні такі самі, 
як і для ERA-Interim.

Реаналіз CFSR (Climate Forecast System 
Reanalysis) є ще одним продуктом NCEP 
[Saha et al., 2010]. Часовий період даних 
цього реаналізу 1979—2011 рр. Дані дос- 
 тупні з різною горизонтальною роздільною 
здатністю — від 0,3° до 2,5°. Для моделю-
вання WRF ми використовували версію ре-
аналізу з найвищою горизонтальною щіль-
ністю (0,3°). Часова роздільна здатність 
даних — 6 год. У вертикальному напрямі 
було використано дані на 37 ізобаричних 
поверхнях (ізобаричних рівнях атмосфе-
ри від 1000 до 1 гПа). Стислу узагальнену 
інформацію щодо всіх використаних гло-
бальних атмосферних реаналізів наведено 
в табл. 1.

Специфікація чисельних експеримен-
тів WRF та CALPUFF. На рис. 1 представ-
лено просторові області моделювання 
(d01 та d02), використані в чисельних екс-
периментах. Задана просторова (горизон-
тальна) роздільна здатність розрахункової 
сітки у d01 — 27 км, у d02 — 9 км. Розра-
хунки WRF у домені d01 були здійснені 
тільки при використанні реаналізу NNRP. 
В останньому випадку використання доме-
ну d01 було необхідним, оскільки існують 
певні обмеження метеорологічної моделі 
WRF щодо співвідношення між горизон-
тальною роздільністю глобальних даних та 
роздільністю використаної розрахункової 
сітки. Для всіх інших реаналізів WRF си-
муляції проводилися у d02. Вкладений до-
мен d02 слугував також і розрахунковою 
областю для моделі атмосферної диспер-

Т а б л и ц я  1. Глобальні атмосферні реаналізи, використані як вхідні дані для про-
гностичної метеорологічної моделі WRF

Реаналіз Розробник Період охоплення
Горизонтальна 

роздільність, 
град

Часова 
дискретність, 

год

NNRP NCEP/NCAR починаючи з 1948 р. 2,5 6
ERA-Interim ECMWF 1979—2019 рр. 0,75 6

ERA5 ECMWF починаючи з 1950 р 0,25 1
CFSR NCEP 1979—2011 рр. 0,3 6
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сії CALPUFF. У моделі WRF було задано 45 
вертикальних розрахункових рівнів, які 
нерівномірно розподілені з висотою (із 
щільнішим розподілом у граничному шарі 
атмосфери). У CALPUFF було використано 
10 вертикальних рівнів, відповідно до ти-
пових рекомендованих значень.

Для досить тривалих проміжків часу 
(більше декількох днів) розрахунки WRF 
можуть згодом накопичувати помилки і 
таким чином сильно віддалятися від ре-
альності [Lo et al., 2008]. Для уникнення 
зазначеної чисельної розбіжності у довго-
тривалих WRF розрахунках використову-
ють два підходи. Перший полягає у засто-
суванні спеціального «підштовхування» 
моделі (nudging) до даних реаналізу або 
натурних спостережень під час прове-
дення довготривалих розрахунків, не пе-
рериваючи їх [Miguez-Macho et al., 2004; 
Khalchenkov, Kovalets, 2021]. У другому під-

ході довгий період моделювання розбива-
ють на менш тривалі проміжки (1—2 дні), 
для яких моделювання проводять окремо 
[Lo et al., 2008]. У нашому досліджені було 
використано другий підхід. Весь 15-денний 
період (26.04.1986—10.05.1986) було розби-
то на окремі 36-годинні підперіоди (з 12:00 
попередньої доби до 00:00 наступної; для 
26 квітня також використано дані за по-
передню добу). Перші 12 годин кожного 
підперіоду використовували лише для «ро-
зігріву» моделі WRF (spin-up період), і від-
повідні результати не використовували в 
подальших розрахунках атмосферної дис-
персії.

У табл. 2 представлено специфікацію 
всіх чисельних експериментів WRF, про-
ведених для отримання статистичного ан-
самблю 3D метеорологічних даних (окре-
мих погодних реалізацій) для дисперсійної 
моделі CALPUFF. Детальний опис викорис-

Рис. 1. Просторові області моделювання моделей WRF (d01, d02) та CALPUFF (d02) та їх рельєф. Точка 
червоного кольору — локація Чорнобильської АЕС.
Fig. 1. Spatial domains for the WRF (d01, d02) and CALPUFF (d02) models and their relief. The red dot denotes 
Chornobyl Nuclear Power Plant location.
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таних фізичних параметризацій наведено 
у [WRF, 2019]. Їхні комбінації було обрано 
на основі керівництва користувача моделі 
[WRF, 2019] та аналізу опублікованих ре-
комендацій [WRF, 2015].

Контролюючі параметри моделі 
CALPUFF, а також її метеорологічного 
препроцесора CALMET, залишалися не-
змінними для всіх чисельних експеримен-
тів. Параметри CALMET, який здійснює 
трансформацію вихідних файлів WRF до 
формату CALPUFF, були задані відповідно 
до рекомендацій [Scire et al., 2012]. Налаш-
тування дисперсійної моделі аналогічне 
найбільш рейтинговому моделюванню, 
результати якого наведені у публікації  
[Giaiotti еt al., 2018]. Параметризація дже-
рела викидів 137Cs під час активної фази 

аварії (26 квітня — 5 травня 1986 р.) була 
здійснена на основі раніше опублікованих 
в науковій літературі результатів [Talerko, 
2005]. При використанні вибраної парамет-
ризації результати розрахунків сумарного 
забруднення території України мали кращі 
верифікаційні оцінки порівняно з іншими 
аналогічними моделями джерела викидів 
[Giaiotti et al., 2018].

Верифікаційні дані поверхневого за-
бруднення України радіоактивним цезі-
єм. Для оцінювання чутливості результатів 
розрахунків радіоактивного забруднення 
території України після аварії на Чорно-
бильській АЕС до використаної вхідної 
метеорології були залучені дані натурних 
вимірювань поверхневої концентрації 
137Cs, здійснених на території країни на 

Т а б л и ц я  2. Специфікація чисельних експериментів WRF
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1 NNRP 27 18 5 1 2 2 2 2
2 NNRP 27 8 3 4 4 1 1 2
3 NNRP 27 8 6 4 4 2 2 2
4 NNRP 27 6 1 1 1 4 4 2
5 NNRP 9 6 1 1 1 4 4 2
6 ERA-Interim 9 18 5 1 2 2 2 2
7 ERA-Interim 9 8 3 4 4 1 1 2
8 ERA-Interim 9 8 6 4 4 2 2 2
9 ERA-Interim 9 6 1 1 1 4 4 2

10 ERA5 9 18 5 1 2 2 2 2
11 ERA5 9 8 3 4 4 1 1 2
12 ERA5 9 8 6 4 4 2 2 2
13 ERA5 9 6 1 1 1 4 4 2
14 CFSR 9 18 5 1 2 2 2 2
15 CFSR 9 8 3 4 4 1 1 2
16 CFSR 9 8 6 4 4 2 2 2
17 CFSR 9 6 1 1 1 4 4 2

Примітка. Числові ідентифікатори фізичних параметризацій подано відповідно до Керівництва користу-
вача [WRF, 2019]. Детальну інформацію з відповідними літературними посиланнями наведено на сайті 
моделі (https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/physics/phys_references.html).
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початку 1990-х років. Вимірювання пере-
важно проводились в населених пунктах 
методом забору проб з подальшим лабора-
торним аналізом. На рис. 2 представлено 
просторове розміщення 410 обраних на-
селених пунктів (верифікаційних точок), 
дані вимірів у яких були використані у до-
слідженні. Поверхневі концентрації 137Cs, 
які попередньо було приведено до 10 трав-
ня 1986 р., теж представлено на рисунку. 
Дані отримані в Центральній геофізичній 
обсерваторії.

Оцінювання невизначеності результа-
тів моделювання. Кількісне оцінювання 
невизначеності результатів розрахунків 
було проведене двома способами. У пер-
шому способі невизначеність оцінювалась 
як ширина розподілу значень поверхне-
вих концентрацій 137Cs (переведених у 
логарифмічний масштаб), отриманих при 
різних версіях вхідної метеорології. Для 
характеристики ширини розподілу вико-

ристовувались дві величини (які дещо дуб-
люють, проте і взаємно доповнюють одна 
одну): різницю/розмах між максимальним 
і мінімальним значеннями (max—min) і се-max—min) і се-ax—min) і се-min) і се-in) і се-
реднє квадратичне відхилення (SD). Зазна-
чені величини розраховувались для кожної 
верифікаційної точки ( )( ,j jx y , )1, 410j =  .
Оцінювання невизначеності першим спо-
собом можна розглядати як «абсолютне», 
оскільки воно здійснюється без прив’язки 
до відповідних виміряних значень поверх-
невої концентрації 137Cs.

Другий підхід базувався на основі ста-
тистичного порівняння розрахованих зна-
чень поверхневого забруднення та відпо-
відних виміряних даних, отриманих під час 
комплексного оцінювання наслідків ката-
строфи на початку 90-х років минулого 
століття. У цьому підході було використано 
дві статистичні метрики/показники: серед-
нє геометричне відхилення (MG) і середню 
геометричну дисперсію (VG), розраховані 

Рис. 2. Розташування верифікаційних точок (410 населених пунктів) на території України та виміряні в них 
значення накопиченої поверхневої концентрації 137Cs (приведені до травня 1986 р.).
Fig. 2. Locations of 410 verification points on the territory of Ukraine and the corresponding measured 137Cs 
contaminations (the contamination data were adjusted to May 1986).
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за формулами (1) та (2) [Mosca et al., 1998] 
для кожної верифікаційної локації:
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де ( ),i j jP x y  — розраховане значення по-
верхневої концентрації радіонуклідів 137Cs 
у i-му чисельному експерименті ( )1, ,i N=  ,

( ),j jM x y  — виміряне значення, N — кіль-
кість чисельних експериментів або реаліза-
цій статистичного ансамблю (у нашому ви-
падку N=17). Обидва статистичні критерії 
доцільно використовувати для оцінювання 
результатів моделювання, якщо діапазон 
можливих значень концентрацій охоплює 
декілька порядків величини. MG дає інфор-
мацію про середню переоцінку (MG>1) чи 
недооцінку (MG<1) розрахованих значень, 
тоді як VG характеризує ширину розкиду 
розрахованих значень відносно відповід-
ного виміряного. Очевидно, що VG можна 
використовувати також і для кількісного 
оцінювання невизначеності результатів 
моделювань.

Результати. На рис. 3 представлено 
кількісні характеристики чутливості ре-
зультатів розрахунку значень поверхневої 
концентрації 137Cs до вхідних метеороло-
гічних даних: max—min (рис. 3, а) та SD 
(рис. 3, б). Як бачимо, просторові розподіли 
обох характеристик невизначеності добре 
узгоджуються між собою та є суттєво неод-
норідними. Узгодженість між max—min і 
SD означає, що не існує окремих чисель-
них експериментів, у яких розраховані 
значення є значними викидами відносно 
всіх інших експериментів. Значення max—

min у розглянутих верифікаційних точках 
на території України змінюється від 0,49 до 
4,46. Тобто існують просторові локації, де 
розраховані (при різних версіях метеоро-
логічних даних) значення поверхневого за-
бруднення радіонуклідами 137Cs відрізня-
ються одне від одного більше ніж на чотири 
порядки величини. Проте спостерігаються 
певні просторові закономірності. Так, най-
менша невизначеність, або найнижча чут-
ливість результатів розрахунків до вхідних 
метеорологічних даних, спостерігається 
вздовж південного радіоактивного сліду 
(з умовним напрямком Київ—Одеса), який 
був сформований здебільшого за рахунок 
процесів сухого осідання. Найбільша не-
визначеність притаманна зоні підвищеної 
поверхневої концентрації в Донецькій та 
Луганській областях, сформованої пере-
важно за рахунок атмосферних опадів 
(вологого вимивання).

Просторовий розподіл розрахованих 
статистичних метрик MG та VG представ-
лено на рис. 4, a, б відповідно. У більшості 
верифікаційних локацій значення MG мен-
ші одиниці, що свідчить про недооцінку (в 
середньому за статистичним ансамблем 
розглянутих погодних реалізацій) розра-
хованих значень накопиченого забруд-
нення 137Cs відносно відповідних вимі-
ряних концентрацій. Переоцінка (MG>1) 
відзначається здебільшого в центральній 
частині заходу України, у безпосередній 
близькості до джерела викидів та на пів-
ночі Чернігівської області. Просторовий 
розподіл значень VG суттєво неоднорід-
ний (строкатий), проте помітні особли-
вості, схожі до просторових розподілів 
max—min та SD. Так, мінімальні значення 
VG спостерігаються вздовж південного слі-
ду. Проте навіть у цьому сліді є декілька 
локацій (які відповідають локальним мак-
симумам поверхневого забруднення), де 
невизначеність розрахунків дуже суттєва 
(з максимальними значеннями VG). Мак-
симальні значення середньої геометрич-
ної дисперсії також відмічені переважно 
у Чернівецькій, Луганській та Донецькій 
областях. Саме в цих регіонах знаходять-
ся локальні максимуми поверхневого ра-
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Рис. 3. Кількісні характеристики невизначеності результатів розрахунків поверхневої концентрації 137Cs 
для кожної верифікаційної локації: а — різниця між максимальною та мінімальною концентрацію 137Cs (в 
логарифмічному масштабі) отриманими в серії чисельних експериментів; б — середнє квадратичне (SD) 
відхилення розрахованих значень концентрації (в логарифмічному масштабі) отриманими в серії чисель-
них експериментів.
Fig. 3. Quantified uncertainty of the calculated 137Cs contamination for each verification location: а — the difference 
between max and min surface 137Cs concentration (in the logarithmic scale) obtained in the series of numerical 
experiments; б — the standard deviation (SD) of the 137Cs concentration (in the logarithmic scale) calculated in 
the numerical experiments.
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Рис. 4. Значення статистичних метрик для розрахованого радіоактивного забруднення 137Cs у верифі-
каційних локаціях: а — середнє геометричне відхилення (MG); б — середня геометрична дисперсія (VG).
Fig. 4. Statistical metrics of the calculated 137Cs contamination values presented for each evaluation point: а — the 
mean geometric bias (MG); б — the mean geometric variance (VG).



ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ФОРМУВАННЯ РАДІОАКТИВНОГО ЗАБРУДНЕННЯ УКРАЇНИ...

ISSN 0203-3100. Geophysical Journal. 2023. Vol. 45. № 2 87

діоактивного забруднення, які переважно 
були сформовані атмосферними опадами. 
Отже, можна ще раз констатувати певну 
кореляцію між величиною невизначенос-
ті розрахунків поверхневої концентрації 
137Cs і механізмом генерації локальних зон 
підвищеного забруднення за рахунок воло-
гого вимивання радіоактивного аерозолю.

Наочне представлення невизначеності 
розрахованих значень поверхневого за-
бруднення, джерелом якої є вхідна метео-
рологія, показано на рис. 5. Тут зображені 
виміряні та розраховані у всіх чисельних 
експериментах значення поверхневої кон-
центрації 137Cs для всіх верифікаційних то-
чок, які попередньо були ранжовані від-
повідно до зростання виміряних значень 
радіоактивного забруднення (рис. 5, a) та 
відповідно до збільшення відстані до дже-
рела викидів (рис. 5, б). Найменшу невиз-
наченість (найменший розмах) виявлено 
для найбільших значень концентрацій 
137Cs (найближчі відстані до Чорнобиль-
ської АЕС). Із зменшенням значень вимі-
ряних концентрацій (із збільшенням від-
стані до джерела викидів) невизначеність 
результатів розрахунків збільшується.

Висновки. Отримані результати показу-
ють наскільки важливою є вхідна метео-
рологічна інформація для моделювання 

атмосферної дисперсії та прогнозування/
оцінювання поверхневого радіоактивного 
забруднення місцевості. Навіть у випадку 
використання певною мірою уніфікованих 
глобальних 3D даних (атмосферних реа-
налізів) та однієї і тієї ж метеорологічної 
моделі, залежно від використаної версії 
вхідної метеорології, в одних і тих самих 
просторових локаціях змодельовані по-
верхневі концентрації радіоактивних до-
мішок можуть відрізнятися більше ніж на 
чотири порядки величини (тобто у 10 000 
разів!).

Зокрема, для розглянутого випадку 
чорнобильських радіоактивних забруд-
нень найменша невизначеність (чутли-
вість результатів розрахунків до вхідних 
метеорологічних даних) спостерігається 
вздовж південного радіоактивного сліду, 
який був сформований здебільшого за 
рахунок процесів сухого вимивання. Най-
більша невизначеність — у зоні підвищеної 
поверхневої концентрації у Донецькій та 
Луганській областях, сформованої пере-
важно за рахунок атмосферних опадів 
(вологого вимивання). Проте, вказана мак-
симальна невизначеність не обов’язково 
пов’язана тільки із більшою невизначеніс-
тю прогностичної моделі WRF у відтворен-
ні поля опадів. Можливий випадок, коли 

Рис. 5. Виміряні (червоний колір) та розраховані у чисельних експериментах (сірий колір) значення по- 5. Виміряні (червоний колір) та розраховані у чисельних експериментах (сірий колір) значення по-5. Виміряні (червоний колір) та розраховані у чисельних експериментах (сірий колір) значення по-
верхневої концентрації 137Cs для кожної верифікаційної локації: а — верифікаційні точки ранжовані у 
порядку зростання відповідних виміряних концентрацій; б — верифікаційні точки ранжовані у порядку 
зростання відстані до джерела викидів.
Fig. 5. The measured (red) and calculated (grey) values of the radioactive 137Cs contamination presented for each 
verification point: а — verification points ranged in ascending order of the corresponding measured 137Cs con-
centrations; б — verification points ranged in ascending order of the distance to the emission source.
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опади моделюються коректно, проте роз-
рахунок траєкторій переміщення забруд-
нених повітряних мас розрахований не-
точно, що в сукупності може призводити 
до неправильного розрахунку поверхневої 
концентрації.

Спостерігається певна тенденція зрос-
тання невизначеності результатів розра-
хунків залежно від відстані до джерела. 
Проте є винятки, коли на значних відста-
нях (наприклад, у південному сліду) отри-
манні результати майже однакові при всіх 

використаних версіях/реалізаціях метео-
рологічних даних. Невизначеність відтво-
рення певного радіоактивного сліду зале-
жить також від фізичного механізму його 
генерації: для зон забруднення, сформова-
них атмосферними опадами вона значно 
вища.

Роботу було виконано за часткової під-
тримки програми стипендій Universities 
for Ukraine волонтерського фонду Scien-
ce4Ukraine та Yale School of the Environ-
ment.
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In this article we assess the sensitivity of the numerical simulations of the radioactive 
137Cs contamination of Ukraine caused by the Chornobyl nuclear power plant accident in 
1986 to the input meteorological data. The atmospheric transport, dispersion, and deposi-
tion (dry scavenging and rain washout) of the radioactive aerosols was simulated using the 
CALPUFF dispersion model. The source parameterization of the 137Cs emissions during the 
active phase of the catastrophe (26 April—May 5 of 1986) was adopted from the previously 
published literature results. Seventeen different versions/realizations of the input meteorol-
ogy for CALPUFF simulations were prepared with the regional prognostic meteorological 
model WRF by combining the available global atmospheric reanalyses for 1986 (NNRP, 
ERA-Interim, ERA5, CFSR) and the model’s physical parameterizations (microphysics, 
radiation processes, boundary/surface layer physics). The assessment of the simulation 
uncertainty was carried out in two different ways. In the first approach, the uncertainty 
was estimated as the width of the distribution of the calculated 137Cs surface concentra-
tions (adjusted to the logarithmic scale), which were obtained with different versions of 
the input meteorology. The second approach was based on the statistical comparison of 
the calculated 137Cs contaminations and the corresponding measured values obtained 
during a complex assessment of the aftermath of the disaster made at the beginning of 
1990s. Two statistical metrics were used: the geometric mean bias and the geometric mean 
variance. The results of our study demonstrate that even when using somewhat unified 
meteorological data (atmospheric reanalysis), the results of the radioactive contamination 
calculations at the same spatial locations can differ by several orders of magnitude. We 
find that the uncertainty depends not only on the distance to the source of the emissions 
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