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Вступ

У квітні 2020 р. в зоні відчуження та безумовного 
(обов’язкового) відселення (далі — ​ЗВ) сталася наймас-
штабніша пожежа за всю історію її існування. Період 
інтенсивного горіння лісових та лугових масивів три-
вав більш ніж два тижні. За цей час пожежа пройшла 
територію понад 40 тис. га в ЗВ, а також значні те-
риторії радіоактивно забруднених лісових масивів за 
межами ЗВ у Київській та Житомирській областях. 

Горіння лісу відбувалося в безпосередній близькості 
від промислового майданчика Чорнобильської АЕС 
(ЧАЕС). Винесення радіонуклідів у повітря під час 
пожеж призвело до короткочасного підвищення ак-
тивності радіонуклідів у повітрі ЗВ на 1−4 порядки. 
Радіоактивні продукти горіння лісу були зафіксовані 
не тільки в Україні, але й у багатьох інших країнах, 
зокрема Франції, Бельгії та Норвегії [1, 2].

Навіть побіжний аналіз причин виникнення цієї 
пожежі свідчить, що вони є, на жаль, типовими для 
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будь-яких подій, які призводять до перевищення 
встановлених нормативів радіаційної безпеки або 
погіршення радіаційного стану навколишнього сере-
довища. По-перше, це нехтування або неповне вико-
нання вимог діючих регламентів — ​у цьому випадку 
обсягу заходів із протипожежного облаштування 
території лісового фонду, про що раніше неоднора-
зово попереджали фахівці лісового господарства [3]. 
Для порівняння: у Білорусі після реалізації комплек-
су протипожежних заходів на території Поліського 
державного радіаційно-екологічного заповідни-
ка за період 2004−2012 рр. трапилася 21 пожежа на 
території 102 га, а в той же час у ЗВ ЧАЕС сталося  
297 пожеж на площі 433 га [4]. По-друге, низька куль-
тура дій і поведінки людей в умовах підвищеної по-
жежної та радіаційної небезпеки. Основними при-
чинами пожеж вважаються підпали та спалювання 
сухого травостою. Ці фактори разом з украй неспри-
ятливими погодними умовами (аномально посушли-
ва зима) призвели на початку весни 2020 р. до форму-
вання ситуації, коли вираз «достатньо однієї іскри» 
став пророчим і в прямому, і в переносному сенсі.

Варто зазначити, що служби України, відповідаль-
ні за радіаційний моніторинг, у  першу чергу ДСП 
«Екоцентр», Національна гідрометеорологічна служба 
та Державний науково-технічний центр з ядерної та 
радіаційної безпеки, у цілому виконали свої функції 
з оперативного оцінювання та прогнозу наслідків по-
жежі як за даними вимірювань, так і за допомогою мо-
дельних інструментів [5, 6]. Сьогодні пріоритетними 
завданнями є детальний аналіз закономірностей фор-
мування полів радіоактивного забруднення повітря 
та підстильної поверхні в період лісових пожеж квітня 
2020 р. на різних просторово-часових масштабах за 
допомогою методів моделювання атмосферного пере-
несення радіонуклідів з використанням наявних да-
них спостережень. Головна мета такого аналізу — ​удо-
сконалення методів прогнозування наслідків пожеж 
у радіоактивно забруднених лісових масивах, перш за 
все за рахунок покращення параметризації характе-
ристик джерела емісії радіонуклідів в атмосферу [7].

Визначення параметрів джерела емісії 
забруднюючих речовин в атмосферу  
під час лісових пожеж

Вплив лісових пожеж минулих років у ЗВ на навко-
лишнє середовище та здоров’я людей досліджувався 
з використанням різних математичних моделей атмос-
ферного перенесення радіоактивних аерозолів [8−10]. 

На сьогодні для всіх моделей головною проблемою 
залишається значна невизначеність оцінок приземних 
концентрацій радіонуклідів у повітрі, вторинних випа-
дань на підстильну поверхню та пов’язаних з ними доз 
опромінення людей. Зменшення меж невизначеності 
модельних оцінок може бути досягнуто в першу чер-
гу завдяки удосконаленню опису параметрів джерела 
радіоактивного забруднення в моделях атмосферного 
перенесення у разі лісових та лугових пожеж — ​площі 
пожежі, величини загальної емісії радіонуклідів в атмос-
феру, висоти підйому продуктів горіння в конвективно-
му струмені (з можливістю формування об’ємного дже-
рела з вертикально розподіленою інтенсивністю його 
емісії), дисперсного складу радіоактивних аерозолів.

Коротко розглянемо основні підходи до оцінки 
цих параметрів, в тому числі в задачі емісії нерадіо-
активних аерозольних часток під час лісових пожеж.

Оцінка емісії забруднюючих речовин в  ат-
мосферу під час лісових пожеж. Загальна методи-
ка оцінки емісій забруднюючих речовин від лісових 
та лугових пожеж, у тому числі аерозольних часток 
РМ2.5 та РМ10, викладена в [11]. В останні два десяти-
ліття інтенсивно розвиваються методи оцінки емісії 
продуктів горіння під час лісових пожеж із викорис-
танням даних супутникових спостережень. Cпек-
трорадіометри MODIS (Moderate Resolution Imaging 
Spectroradiometer), установлені на супутниках Terra 
(запущений у рамках програми NASA Earth Observing 
System у 1999 р.) і Aqua (запущений у 2002 р.), вимі-
рюють потужність радіаційного випромінювання під 
час пожежі FRP (Fire Radiative Power) у діапазоні від 
менш 10 до понад 1 700 МВт на піксель площею 1 × 1 км. 
Величина FRP (МВт) визначається за формулою [12], 

(1)

де T4 (у кельвінах) — ​яскравісна температура в пікселі 
з пожежею в каналі радіометра MODIS з довжиною 
хвилі 4 мкм; T4b (у кельвінах) — ​яскравісна темпера-
тура в сусідніх пікселях без пожежі (фон).

Найпростішим методом, що ігнорує варіабель-
ність FRP у межах двох-трьох порядків, є оцінка пло-
щі пожежі за допомогою підрахунку кількості пік-
селів з лісовими пожежами на супутниковому знімку. 
У цьому випадку маса забруднюючої речовини M (кг), 
що потрапляє в атмосферу під час пожежі, для кожно-
го пікселя визначається як

(2)

де EF — ​коефіцієнт емісії речовини (у кілограмах речо-
вини на кілограм сухої біомаси, що згоряє); Мbio — ​по-

FRP = ⋅ −( )−4 34 10 19
4
8

4
8. T T b ,

M EF M Sbio= ⋅ ⋅
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верхнева щільність біомаси, що згоряє (кг/м2); S — ​площа 
пікселя (м2). Величини EF і Mbio мають бути параметри-
зовані заздалегідь за результатами спеціально поставле-
них експериментів (для оцінки EF) і даних щодо запасів 
горючих матеріалів у лісових масивах (для оцінки Мbio).

Iчоку і Kaуфман [13] запропонували альтернатив-
ний метод оцінки надходження аерозольних (димо-
вих) частинок в атмосферу під час лісових пожеж, 
в якому емісія аерозольних часток М (кг) у межах 
кожного пікселя зв’язується з величиною FRP (МВт)

(3)

де Т — ​тривалість пожежі (с), а коефіцієнт Се (кг/МДж) 
варіює для різних регіонів та екосистем.

Перевага такого підходу полягає в тому, що оцінка 
маси аерозольних часток, що надходять в атмосферу, 
виконується безпосередньо за даними супутникових 
спостережень без необхідності заздалегідь визначати 
кількість горючої біомаси в лісових масивах Mbio.

В обох підходах загальна площа пожежі та емісія 
продуктів горіння визначається підсумовуванням по 
всіх пікселях супутникового знімка, в яких зафіксо-
вано лісові пожежі.

Порівнюючи багаторічні дані одночасних 
вимірювань лісових пожеж та аерозольного забруд-
нення атмосфери Землі за допомогою супутників 
Terra та Aqua, у [13] було оцінено значення коефіцієн-
та Се з формули (3) для визначення загальної маси 
аерозольних часток під час пожеж у різних екосисте-
мах у межах від 0,018 (Східний Казахстан) до 0,127 
(Філіппіни). Згідно з наведеними в [13] результатами 
для лісових екосистем України значення Се дорів-
нює 0,10 кг/МДж. Пізніше ці ж автори в [14] на ос-
нові лабораторних експериментів отримали значення 
Се = 0,03 кг/МДж.

В іншому варіанті аналізу даних вимірювань су-
путникових радіометрів MODIS автори роботи [15] 
отримали лінійний зв’язок між FRP (МВт) та швидкі-
стю згоряння біомаси IMbio (кг/с)

		
(4)

де Сbio  — ​емпіричний коефіцієнт, оцінений як 
0,368 кг/МДж. Згодом у [16] було показано, що це значен-
ня занижене, і запропоновано нову оцінку 2,055 кг/МДж.

Тоді маса аерозольних часток, що потрапляє в ат-
мосферу, може бути оцінена як

		
(5)

Значення коефіцієнта емісії EF для різних типів 
земної поверхні згідно з класифікацією MODIS Land 
Cover Type [17] наведено в [18]. Зокрема, значення коефі-
цієнта емісії для димових часток РМ2.5 оцінено рівним 
13 г/кг згорілої біомаси для лісу різних типів і 5,4 г/кг  
для лугу та сільськогосподарських угідь, змішаних 
з натуральною рослинністю. Таке ж значення EF для 
часток РМ2.5 під час пожеж у позатропічних лісах на-
ведено в [19]. Добуток EF ∙ Cbio в такому підході фак-
тично є коефіцієнтом Се з формули (3). Для лісових 
пожеж він дорівнює 13 ⋅ 10−3 ⋅ 2,055 = 0,0267 кг/МДж 
і достатньо добре узгоджується з результатами [14] 
(Се = 0,03 кг/МДж).

Наведені вище методи оцінки маси часток диму, 
що надходять в атмосферу при лісових пожежах, мо-
жуть бути адаптовані для визначення емісії радіоак-
тивних аерозолів під час горіння лісових та лугових 
територій, забруднених унаслідок Чорнобильської 
аварії. У цьому випадку у формулі (2) величина М має 
зміст активності радіонукліда (Бк) в атмосфері, EF — ​
коефіцієнт емісії нукліда (частка активності в біомасі, 
яка переходить в повітря під час її згоряння), Мbio — ​
поверхнева щільність радіоактивного забруднення 
біомаси, що згоряє (Бк/м2). Додаткова обставина, що 
потребує дослідження, — ​суттєва неоднорідність 
розподілу запасів та питомої активності радіону-
клідів у  різних компонентах лісових фітоценозів 
[20]. Це потребує більш детального аналізу ступеня 
вигоряння різних частин лісового масиву (підстил-
ка, гілки, хвоя, листя тощо) залежно від типу пожежі 
(низової або верхової) та її інтенсивності.

Для використання методу оцінки емісії радіоак-
тивних аерозолів на основі показника FRP (формули 
(3) — ​(5)) необхідно мати інформацію про питому ак-
тивність аерозольних часток, що утворюються під час 
пожеж на радіоактивно забрудненій території.

Оцінка висоти підйому конвективного стру-
меня над територією лісової пожежі. У більшості 
моделей атмосферного перенесення продуктів го-
ріння лісових пожеж використовується припущен-
ня про рівномірний розподіл інтенсивності емісії 
продуктів горіння по висоті від поверхні землі до 
деякої максимальної висоти підйому конвективного 
струменя над територією пожежі Hр. На основі ана-
лізу даних спостережень у [21] зроблено висновок, 
що конвективні струмені над лісовими пожежами 
невеликої та середньої площі не підіймаються вище 
висоти граничного шару атмосфери (ГША), тобто до 
1−1,5 км для типових умов існування пожеж. Тому 
в цій роботі для лісових пожеж в Європі припуска-

M C t dte

T

= ⋅ ( )∫ FRP  
0

,

IM Cbi io FRP ,

M EF Cbio t dt
T

( )∫ FRP  
0
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лось, що 50 % продуктів горіння потрапляє в нижній 
шар висотою 200 м, а решта рівномірно розподілена 
від 200 м до 1 км.

Для більш точної оцінки висоти підйому кон-
вективного струменя можуть використовуватися 
спеціальні моделі (наприклад, [22, 23]), які врахову-
ють характеристики конкретної пожежі та наявні 
метеорологічні умови. Софієв [24] запропонував 
напівемпіричну формулу для Hр як функцію висоти 
ГША, частоти Брента — ​Вяйсяля для вільної тропос-
фери та значення FRP, що дає змогу проводити оцінки 
з використанням даних супутникових спостережень.

Оцінка дисперсності аерозольних часток. Згідно 
з даними численних вимірювань нерадіоактивних аеро-
зольних часток, що утворюються внаслідок лісових та 
трав’яних пожеж, їхній розподіл за розмірами містить 
три моди: 1) нуклеаційна мода (з радіусом r < 0,1 мкм); 
2) акумуляційна мода (r = 0,1−1,0 мкм); 3) мода великих 
часток (r > 1,0 мкм). У безпосередній близькості від осе-
редка горіння розподіл лічильної концентрації часток 
має два максимуми — ​у діапазонах 0,04−0,07 мкм та 
0,1−0,3 мкм [25]. У разі віддалення від джерела розподіл 
аерозольних часток за розмірами істотно змінюється. 
За рахунок коагуляції концентрація частинок, нормалі-
зована з урахуванням розбавлення димового факела, 
швидко знижується в нуклеаційній моді та збільшуєть-
ся у двох інших [26]. З іншого боку, великі частинки 
поступово осаджуються на підстильну поверхню вна-
слідок гравітаційної седиментації. Відповідно в [25] для 
об’ємного розподілу часток за розмірами запропонова-
на апроксимація у вигляді суми двох логнормальних 
функцій: акумуляційна мода з середнім радіусом r = 
0,11 мкм і σ = 0,60 та мода великих часток із середнім 
радіусом r = 11,5 мкм і σ = 1,26 (в інтервалі 6−40 мкм).

Даних вимірювань активності аерозолів під час 
лісових пожеж на радіоактивно забруднених тери-
торіях під час лісових та лугових пожеж значно мен-
ше. Указані вище закономірності можуть суттєво 
змінюватися для радіоактивних аерозолів залежно 
від особливостей формування радіоактивного за-
бруднення різних частин лісових екосистем та мігра-
ційних особливостей конкретного радіонукліда. За 
даними спеціально поставлених експериментів [27] 
найбільший внесок в активність 137Cs в повітрі без-
посередньо біля території трав’яної пожежі вносять 
частки розмірами <0,7 та >25 мкм (частинки попелу). 
У разі віддалення від пожежі внесок гігантських ча-
стинок зменшувався. Для лісової пожежі максималь-
на частка в сумарній активності повітря визначалась 
частинками в інтервалі 5,5−13 мкм. У той же час, згід-

но з даними спостережень за реальними лісовими 
пожежами в ЗВ у 2001 р. [28], параметри логнормаль-
ного розподілу активності 137Cs за розмірами часток 
були d = 1,4 мкм і σ = 1,4 для активної фази пожежі 
та d = 0,37 мкм та σ = 2,49 для періоду тління.

Нова експериментальна інформація про розподіл 
аерозольних часток за розмірами як у зоні пожежі, 
так і на різних відстанях від неї може суттєво уточни-
ти модельні оцінки наслідків пожеж, насамперед ве-
личини щільності вторинних випадань на підстильну 
поверхню та доз внутрішнього опромінення за раху-
нок інгаляційного надходження в організм людини.

Метеорологічні умови в період лісових пожеж

Протягом першої половини квітня 2020 р. на 
території ЗВ спостерігались екстремальні погодні 
умови, обумовлені впливом потужного антицикло-
ну. Суха та сонячна погода з температурою повітря 
до 20 °С вдень чергувалася з інтенсивними замороз-
ками до –7 °С вночі (рис. 1). Відносна вологість по-
вітря коливалася в межах від 75 вночі до 20 % удень, 
а дефіцит точки роси в денні періоди досягав 23,5 °С. 
Згідно з даними метеостанції в Чорнобилі останні 
опади помірної інтенсивності (більше 3 мм за добу) 
у ЗВ до початку лісових пожеж спостерігались 10 бе-
резня 2020 р. За цей час за нашими оцінками зна-
чення комплексного показника пожежної небезпеки 
В. Г. Нестерова досягло значень 4 270 (3 квітня) — ​
7 580 (14 квітня), що відповідає IV класу пожежної 
небезпеки (висока), а за новими, переглянутими для 
України методиками [29], — ​до найвищого V класу 
(надзвичайна пожежна небезпека).

У середині квітня через територію України прой-
шов холодний атмосферний фронт, який приніс 
практично єдиний за весь місяць дощ у ЗВ — ​6 мм 
опадів протягом 14.04 (див. рис. 1), що сприяло знач-
ному зменшенню площ пожеж. Максимальні ден-
ні температури знизились до 10−15 °С, а швидкість 
приземного вітру підвищилась до 3−7 м/с (рис. 2). 
Зростання вітру дало імпульс до повторного інтен-
сивного поширення площі лісових пожеж.

У цей період 16 квітня на території Київської об-
ласті спостерігались пилові бурі. За даними метео-
станції в Чорнобилі, о 14 год швидкість приземного 
вітру була 7 м/с. Відзначимо, що метеостанція в Києві 
в цей час зафіксувала швидкість вітру 9 м/с з порива-
ми до 19 м/с, а за даними радіозондування атмосфери 
в Києві на рівні 850 ГПа (приблизно на висоті 1,5 км) 
середня швидкість вітру була 16−17 м/с.
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Формування модельного сценарію  
для параметризації джерел емісії 
радіонуклідів у повітря під час пожеж

Детальний опис динаміки розвитку лісових по-
жеж у часі та просторі наведено в [30, 31]. Період най-
інтенсивніших пожеж можна поділити на дві части-
ни — ​3−13 та 16−21 квітня 2020 р. Протягом першого 
періоду сформувалося три основних осередка лісових 
пожеж (рис. 3): 1) 3 квітня розпочалася пожежа поблизу  
с. Народичі, надалі вона рухалася в західній частині ЗВ 
на північний схід і 13 квітня наблизилася до кордону 

з Білоруссю; 2) 8 квітня розпочалася пожежа в 10-кіло-
метровій зоні поблизу с. Чистогалівка на території Ко-
рогодського лісництва, північний фронт якої пройшов 
по території «Рудого лісу» і 12 і 13 квітня підійшов 
упритул до промислового майданчика ЧАЕС; 3) 9 квіт-
ня південна частина цієї пожежі розповсюдилася до 
південно-західного берега водойми-охолоджувача 
(ВО) ЧАЕС, відділилася від «материнської» і протягом 
11−13 квітня обігнула його південний край, перейшов-
ши на південно-східний берег.

14 квітня внаслідок зусиль пожежних та під 
впливом дощу в ЗВ (див. рис. 1) інтенсивне горіння 
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Рис. 1. Температура приземного повітря Т (синя лінія), дефіцит точки роси T–Td о 14 год за київським часом  
(зелені стовпчики) та кількість атмосферних опадів за добу (червоний стовпчик) за період 1–22 квітня 2020 р. за даними 

вимірювань метеорологічної станції Чорнобиль Центральної геофізичної обсерваторії (ЦГО)

Рис. 2. Швидкість (сині стовпчики) та напрямок (зелені лінії) приземного вітру за період 1−22 квітня 2020 р. 
за даними вимірювань метеорологічної станції Чорнобиль ЦГО
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лісових ділянок у ЗВ практично припинилось. Од-
нак 16 і 17 квітня в деяких областях України та Києві 
спостерігалися пилові бурі. Велика швидкість вітру 
сприяла поновленню пожеж у північно-західній ча-
стині ЗВ (продовження Поліського осередку пожежі) 
та на лівому березі р. Прип’ять. Крім того, протягом 
другого періоду пожеж 17−20 квітня значно інтен-
сифікувалися пожежі на забруднених територіях пів-
ночі Житомирської області, сформувавши два вели-

ких осередка в Овруцькому районі (рис. 4). З 21 квітня 
спостерігалось суттєве зменшення кількості та інтен-
сивності осередків пожеж у ЗВ та біля її меж.

Для подальших модельних розрахунків підйом 
радіонуклідів в атмосферу від лісових пожеж про-
тягом кожної доби з 4 по 20 квітня 2020 р. параме-
тризувався сумою окремих модельних джерел круго-
вої форми. Для кожної дати за даними супутникових 
радіометрів MODIS (на супутниках Terra та Aqua) 

Рис. 3. Розташування окремих джерел горіння протягом 3−13 квітня 2020 р. за даними супутникових 
вимірювань MODIS та VIIRS (  — ​3−7 квітня,  — ​8 і 9 квітня,  — ​10 і 11 квітня,  — ​12 і 13 квітня)

Рис. 4. Розташування окремих джерел горіння протягом 16−20 квітня 2020 р. ( ) за даними супут-
никових вимірювань MODIS та VIIRS (  — ​розташування джерел горіння за попередні дні)
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і  VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite, 
установлених на супутниках S-NPP та NOAA‑20 На-
ціонального управління океанічних і атмосферних 
досліджень США) [32] було вибрано найбільші за 
площею компактно розташовані території горіння, 
оцінено їхні площі й приблизно визначено координа-
ти їхніх центрів та ефективний радіус джерела Rеф. На 
рис. 5 наведено приклад параметризації для 12 квітня 
з трьома модельними джерелами в західній частині 

(джерело Поліське), у районі Копачів — ​Чистогалівки 
та ВО ЧАЕС. Для деяких діб, коли території пожеж 
мали суттєво неправильну (витягнуту) форму або 
розпадалися на декілька окремих частин, кількість 
модельних джерел збільшувалась до 4−6.

Активність добових викидів з кожного модель-
ного джерела визначалася за результатами детального 
аналізу розповсюдження пожежі 2020 р. у ЗВ, проведе-
ного співробітниками відділу радіаційного моніторин-

Рис. 5. Приклад параметризації джерел емісії радіонуклідів
у модельних розрахунках для 12 квітня 2020 р.

Рис. 6. Оцінки добової емісії 137Cs внаслідок пожеж у ЗВ, що використовувалися для моделювання атмосферного 
перенесення продуктів горіння (стовпчики). Овалами показано оцінки емісії протягом 4 та 11 квітня з роботи [31], 

які було відкориговано за результатами моделювання
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гу природного середовища УкрГМІ [31] (рис. 6). Розта-
шування та конфігурація вибраних модельних джерел 
повністю узгоджувалися з результатами [31]. Наведені 
в цій роботі емісії 137Cs в повітря для окремих районів 
пожеж протягом 5−10 та 12 і 13 квітня було використа-
но без змін під час формування модельного сценарію.

За результатами порівняння модельних розра-
хунків об’ємної активності 137Cs з даними вимірювань 
було проведено коригування оцінок активності, ви-
несеної в повітря під час пожеж 4 та 11 квітня (див. 
далі). Подальші результати модельних розрахунків 
наведено з  використанням скоригованих значень 
активності у викидах.

Моделювання атмосферного 
розповсюдження радіоактивності

Розрахунки розповсюдження 137Сs, піднятого 
в повітря в результаті лісових пожеж у ЗВ протягом 
4−20 квітня 2020 р. проводились за допомогою ком-
плексу моделей підйому, атмосферного перенесення 
та осадження радіонуклідів на підстильну поверхню 
LEDI, розробленого в Інституті проблем безпеки АЕС 
НАН України [9]. Як вхідну метеорологічну інформа-
цію використовували результати моделі чисельного 
прогнозу погоди WRF, яка функціонує в оперативно-
му режимі для метеорологічного забезпечення робо-
ти СППР RODOS в Україні. Було вибрано результа-
ти прогнозу метеорологічних полів швидкості вітру, 
температури повітря, атмосферного тиску, кількості 
опадів, висоти ГША, динамічної швидкості та пара-
метра шорсткості підстильної поверхні на період з  
00 год 4 квітня по 00 год 22 квітня 2020 р. з кроком 
у часі 1 год. Чисельна сітка моделі WRF мала розміри 
153 H 66 вузлів у горизонтальній площині (грани-
ці сітки 49,15−52,40° пн. ш., 24,25−31,85° сх. д., крок 
сітки 0,05°). По вертикалі використовувалось нижні  
13 рівнів розрахункової сітки — ​до рівня 700 гПа.

Було проведено два цикли розрахунків: 1) атмос-
ферне розповсюдження радіоактивного аерозолю 
на регіональному масштабі (на території України);  
2) розрахунки атмосферного перенесення на локаль-
ному масштабі (у межах ЗВ).

Неперервний викид з кожного модельного дже-
рела моделювався послідовністю окремих клубів 
(puffs) із кроком у часі 3 год, активності в кожному 
з них розподілялися рівномірно в межах однієї доби.

Початкові горизонтальні розміри кожного дже-
рела викиду задавалися згідно з даними про площу 
території горіння для кожного джерела та доби, що 

розглядаються, а саме дисперсія горизонтальних ко-
ординат домішки в клубі в момент викиду задавала-
ся рівною σy(t = 0) = Rеф /2,15 [33]. Для врахування 
вертикального (конвективного) підйому продуктів 
горіння над територією пожежі активність кожно-
го 3-годинного викиду в  момент t = 0 рівномірно 
розподілялася в нижньому шарі атмосфери висотою 
200 м. У порівнянні з підходом [21] таке припущення є 
більш консервативною оцінкою для задач розповсюд-
ження домішки насамперед на локальному масштабі. 
Потрібно зазначити, що такий підхід до параметри-
зації інтенсивності об’ємного джерела, сформованого 
конвективними рухами нагрітого повітря над тери-
торією пожежі, для подальшого моделювання розпо-
всюдження радіоактивного аерозолю в дифузійному 
режимі є максимально спрощеним. Для більш точних 
оцінок забруднення повітря необхідно проводити 
окреме моделювання формування об’ємного джере-
ла (включаючи оцінку максимальної висоти підйому 
факела) за допомогою спеціальних моделей.

Консервативно (для оцінок розповсюджен-
ня радіоактивності на відстані порядку кілометрів 
і більше) приймалося, що активність переноситься 
на аерозольних частках діаметром 1 мкм. Швидкість 
їхнього сухого осадження на підстильну поверхню 
задавалась рівною 1 мм/с.

На регіональному масштабі проводилися розра-
хунки об’ємної концентрації активності в приземному 
повітрі, інтегральної (у часі) об’ємної концентрації актив-
ності та щільності випадань 137Cs у вузлах розрахунко-
вої сітки розмірами 49−53° пн. ш., 24−34° сх. д. (кількість 
вузлів 101 H 101), а також для трьох районів у Києві — ​
Святошин, Жуляни, просп. Науки (місце розташування 
УкрГМІ та метеомайданчика ОГМС, Київ) та Хмельни-
цької, Рівненської та Южно-Української АЕС (далі — ​
ХАЕС, РАЕС, ЮУАЕС). На локальному масштабі вка-
зані величини обчислювалися в точках розташування 
аспіраційних установок ДСП «Екоцентр» у ЗВ.

Результати моделювання на регіональному 
масштабі (територія України)

На рис. 7 наведено результати модельних розра-
хунків полів інтегральної у часі концентрації актив-
ності 137Cs у приземному шарі повітря (мБк⋅с/м3), обу-
мовлені підйомом продуктів горіння протягом кожної 
доби за період 4−20 квітня 2020 р., а на рис. 8 — ​сумарні 
результати за весь розглянутий період. Згідно з моде-
люванням південний та південно-східний напрямки 
перенесення радіоактивності (у тому числі на Київ) від-
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Рис. 7. Результати розрахунків поля інтегральної в часі концентрації активності 137Cs у приземному повітрі (Бк ⋅ с/м3), 
обумовленої підйомом продуктів горіння протягом кожної окремої доби за періоди 4−13 та 16−20 квітня 2020 р.

Рис. 8. Результати розрахунків поля інтегральної в часі концентрації активності 137Cs у приземному повітрі (Бк ⋅ с/м3), 
обумовленої підйомом продуктів горіння за весь період 4−20 квітня 2020 р.
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бувалися в періоди 4−6, 9−11 та 17−19 квітня. Підвищен-
ня радіоактивного забруднення приземного повітря 
в західній частині України мало місце 6 квітня внаслі-
док приходу сюди радіоактивних аерозолів, піднятих 
в атмосферу протягом 5 травня. Інтенсивне винесення 
продуктів горіння за межі України на територію Біло-
русі відбувалося протягом 6 і 7 та 12 і 13 квітня 2020 р.

Значення інтегральної концентрації активності 
137Cs у приземному повітрі в Києві отримано в межах 
350 Бк⋅с/м3 (просп. Науки) — ​450 Бк⋅с/м3 (Святошин), 
у тому числі 250−350 Бк⋅с/м3 відповідно протягом 
4−13 квітня та близько 100 Бк⋅с/м3 для всіх районів 
Києва за 16−20 квітня 2020 р.

На рис. 9 наведено результати моделювання 
об’ємної концентрації активності 137Cs, осередне-
ної за 3-годинними інтервалами для трьох районів 
Києва за період 4−21 квітня 2020 р. Максимальні 
значення 4,1 мБк/м3 отримано для району Святоши-
на о 6 год 5 квітня. Відповідне значення для просп. 
Науки вдвічі менше — ​2,1 мБк/м3. Наступні періоди 
підйому активності в повітрі, обумовлені поворотом 
напрямку переносу із ЗВ на Київ, з 18 год 8 квітня до 
12 год 9 квітня (максимальне значення 1,2 мБк/м3) та 
близько 9 год 10 квітня — ​2,6 мБк/м3. У другий період 
пожежі максимальне значення досягло 2,2 мБк/м3 
о 6 год 18 квітня (Святошин).

У табл. 1 наведено результати порівняння даних 
вимірювань об’ємної активності 137Cs у  приземному 

шарі атмосфери [6] в Києві, проведених ЦГО на метео-
майданчику ОГМС, Київ (просп. Науки), з результатами 
моделювання, осередненими в часі за відповідні періоди.

Таблиця 1. Порівняння даних вимірювань 
активності атмосферних аерозолів [6] з результатами 

моделювання для Києва (просп. Науки)

Дата відбору
Об’ємна активність 137Cs, мБк/м3

Дані вимірювань 
ЦГО

Результати  
моделювання

2−5.04.20 <0,03 0,20

5−6.04.20 <0,095 0,33

6−7.04.20 <0,11 0,088

7−8.04.20 <0,14 0

8−9.04.20 0,29 0,23

9−10.04.20 <0,14 0,096

10−11.04.20 0,70 0,46

11−12.04.20 0,17 0,15

12−13.04.20 <0,18 0,0045

Отримані модельні результати також достатньо 
добре узгоджуються і з даними вимірювань концен-
трації активності 137Cs, що виконувались у Києві спів-
робітниками УкрГМІ (рис. 7.1 з [31]).

Рис. 9. Модельна динаміка об’ємної концентрації активності 137Сs (мкБк/м3) для трьох районів Києва.  
По осі абсцис — ​час у форматі (дата — ​година)
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Результати розрахунків об’ємної активності 
137Cs у приземному повітрі (осереднені за 3-годинни-
ми інтервалами) для районів розташування РАЕС, 
ХАЕС, ЮУАЕС унаслідок перенесення з територій 
ЗВ, охоплених лісовими пожежами, наведено на 
рис. 10. Згідно з результатами моделювання підви-
щення активності в повітрі в районах розташування 
РАЕС та ХАЕС могло відбуватися протягом 6 квіт-
ня — ​першої половини 7 квітня внаслідок приходу 
повітряних мас, радіоактивно забруднених під час 
лісових пожеж у ЗВ напередодні 5 квітня. Макси-
мальні значення осередненої за 3 год об’ємної ак-
тивності 137Cs для РАЕС та ХАЕС не перевищували 
100 мкБк/м3.

Для району розташування ЮУАЕС модельні 
розрахунки дають підвищення осередненої за 3 год 
об’ємної активності 137Cs до максимального значен-
ня 230 мкБк/м3 протягом другої половини 5 квітня, 
а також декілька локальних максимумів протягом 
9−12 квітня 2020 р.

Результати модельних розрахунків було порівня-
но з даними радіаційного моніторингу, що проводив-
ся в цей період на АЕС України (опубліковані в звіті 
IRSN [1]) (Табл. 2).

Таблиця 2. Порівняння даних вимірювань активності 
атмосферних аерозолів на АЕС України [1] 

з результатами моделювання, осередненими за 
відповідні періоди

Дата відбору Об’ємна активність 137Cs, мкБк/м3

Вимірювання Модель
ЮАЕС

31.03−7.04 8,27 9,72
2−9.04 17,5 14,2

6−10.04 14,5 9,58
РАЕС

5−6.04 13,5 3,21
6−7.04 61,1 8,95
7−8.04 15,8 0
8−9.04 12,7 0
9−10.04 4,73 0

ХАЕС
5−6.04 14,5 17,0
6−7.04 42,5 8,75
7−8.04 <3,2 0

Рис. 10. Модельна динаміка об’ємної концентрації активності 137Сs (мкБк/м3),  
осередненої за 3-годинними інтервалами для РАЕС, ХАЕС та ЮУАЕС за період 4−13 квітня 2020 р.

По осі абсцис — ​час у форматі (дата — ​година)
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Необхідно зазначити, що всі наведені вище резуль-
тати моделювання атмосферного перенесення радіо-
активності, піднятої в  повітря лісовими пожежами 
4−13 квітня, отримано з використанням оцінок добових 
викидів з різних ділянок пожеж (див. рис. 6). Як було 
зазначено вище, вони відрізняються від відповідних 
оцінок [31] для 4 та 11 квітня. Доцільність коригування 
оцінок викидів в атмосферу за ці періоди обумовлена 
результатами порівняння даних першої ітерації мо-
дельних розрахунків, виконаних виключно з викори-
станням результатів відповідних оцінок [31], з даними 
вимірювань у Києві та на майданчиках АЕС України. 
З метою більшої узгодженості модельних результатів та 
даних спостережень загальна активність підйому радіо-
активних аерозолів 4 квітня під час пожежі в районі 
Поліського була зменшена з 91 ГБк [31] до 30 ГБк (див. 
рис. 6). З тієї ж причини оцінка підйому 137Cs протягом 
11 квітня була збільшена для пожежі в районі Полісько-
го — ​від 2,25 до 12 ГБк, у районі Копачів — ​Чистогалів-
ки — ​від 5 до 10 ГБк. Крім того, за результатами аналізу 
супутникових даних MODIS для 11 квітня додатково 
визначено джерело в районі розташування ВО ЧАЕС 
(у [31] воно визначається на добу пізніше — ​з 12 квітня).

За результатами порівняння модельних резуль-
татів та даних вимірювань для всіх інших діб протя-
гом періоду 4−20 квітня 2020 р. необхідності коригу-
вання оцінок винесeння в повітря 137Cs не виникало.

Результати моделювання в ЗВ

Результати модельних розрахунків середньодо-
бових концентрацій активності 137Cs в приземному 
повітрі в Чорнобилі та на постах моніторингу ДСП 
«Екоцентр» Дитятки та ВРП‑750 (близько 1 км на пів-
день від ЧАЕС) наведено на рис. 11. Динаміка змін ак-
тивності в кожному пункті визначалась внесками від 
основних п’яти районів пожеж залежно від їхнього 
відносного розташування, інтенсивності емісії та по-
точних метеорологічних умов. Протягом 4−7 квітня 
радіоактивне забруднення приземного повітря в усіх 
трьох точках визначалось перенесенням з території 
пожежі в Поліському районі. Унаслідок виникнення 
пожежі в районі Чистогалівки 8 квітня та поворо-
ту напрямку перенесення на південний схід внесок 
емісії від пожеж у 10-кілометровій зоні для цих трьох 
пунктів стає значним протягом 8−12 квітня. У другий 
період пожеж 16−20 квітня відносний внесок пожеж 
в Овруцькому районі, на лівому березі р. Прип’ять та 
в північно-західній частині ЗВ швидко змінюється 
залежно від змін напрямку вітру (див. рис. 11).
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Рис. 11. Модельна динаміка 
середньодобової об’ємної 
концентрації активності 137Сs 
(мкБк/м3) у Чорнобилі (а), 
Дитятках (б) та на ВРП‑750 (в) 
за період 4−20 квітня 2020 р.

На рис. 12 наведено результати порівняння да-
них вимірювань концентрації активності 137Cs в при-
земному повітрі на п’яти пунктах вимірювань у ЗВ — ​
метеорологічній станції Чорнобиль ЦГО та чотирьох 
постах моніторингу ДСП «Екоцентр» (Чорнобиль, 
Дитятки, ВРП‑750 та Нафтобаза, близько 1 км на 
північ від ЧАЕС) з результатами моделювання, осе-
редненими за відповідні періоди пробовідбору (від 
однієї до восьми діб).

Для початкового періоду пожеж 4−7 квітня 2020 р. 
модель дає оцінки забруднення повітря, завищені 
в 4−5 разів для Чорнобиля та Дитяток, розташова-
них на південний схід від території пожеж у Полісь-
кому районі. Для цього ж періоду модельні оцінки 
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виявились заниженими у 2−3 рази для ВРП‑750 та 
Нафтобази (північно-східний напрямок від пожежі). 
Очевидно, що модифікацією параметрів джерела 
емісії радіонуклідів (значень загальної активності, 
висоти підйому тощо) у цей період неможливо до-
сягти кращого узгодження модельних та фактичних 
результатів по всьому набору даних. Найвірогідні-
шим поясненням отриманих розбіжностей є висока 
чутливість результатів моделювання атмосферного 
перенесення домішок на локальному масштабі до 
вхідної метеорологічної інформації — ​насамперед 
від напрямку вітру. Як було зазначено вище, для роз-
рахунків перенесення використовувались дані моделі 
чисельного прогнозу погоди WRF, отримані у вуз-
лах горизонтальної сітки з кроком 0,05°, тобто для 
ЗВ близько 5,5 км уздовж меридіана та 3,6 км уздовж 
паралелі. Уточнення поля вітру у граничному шарі 
атмосфери в межах ЗВ може бути проведено двома 
шляхами: 1) розрахунки за допомогою WRF на більш 
дрібній сітці (порядку 0,01°) та 2) асиміляція наявних 
даних метеорологічних вимірювань у ЗВ (метеостан-
ція Чорнобиль ЦГО, метеорологічні станції та содар 
ДСП «Екоцентр») при розрахунках у WRF.

Найкраще узгодження модельних результатів 
та даних вимірювань активності 137Сs в повітрі от-
римано для періоду 7−13 квітня: їхні відношення для 
різних постів вимірювань знаходяться в межах від 
0,74 до 1,23 (див. рис. 12). Єдиний виняток — ​Дитят-
ки, де модельні результати виявилися завищеними 
в 7 разів.

Для другого періоду пожеж з  16 по 20 квітня 
достатньо хорошу справджуваність результатів мо-
делі отримано лише для Дитяток (завищення в 1,9 
раза), а також для посту Чорнобиль ДСП «Екоцентр» 
з періодом пробовідбору 7 діб — ​завищення в 1,2 раза. 
Для постів у районі розташування ЧАЕС моделю-
вання дало значне заниження результатів: ВРП‑750 
у 42 рази та Нафтобаза у 17 разів. Крім того, майже 
в 8 разів занижені результати модельних оцінок для 
вимірювань на метеостанції Чорнобиль з  корот-
ким періодом пробовідбору 17 квітня. Такі резуль-
тати свідчать про значну недооцінку використаних 
у моделі оцінок загальної активності, що надходили 
в повітря в цей період. Відзначимо, що ця проблема не 
виникає за модельних оцінок перенесення радіону-
клідів на регіональному масштабі. Пояснення зани-
ження результатів для району розташування ЧАЕС 
може бути в неврахуванні в модельних розрахунках 
інтенсивного підйому золи та попелу зі згарищ у цьо-
му районі в період пилової бурі 16 квітня, а також 
недооцінки емісії радіонуклідів з територій пожеж 
унаслідок тління біомаси.

Висновки

Проведене моделювання атмосферного перене-
сення радіоактивних аерозолів, піднятих у повітря 
внаслідок лісових пожеж у ЗВ з використанням оці-
нок емісії 137Cs, зроблених у [31], показало, що в ціло-
му (за винятком двох діб — ​4 та 11 квітня 2020 р.) 

Рис. 12. Порівняння даних вимірювань концентрації активності 137Сs у приземному повітрі
на метеостанції Чорнобиль ЦГО та на постах моніторингу ДСП «Екоцентр»

з результатами моделювання, осередненими за відповідні періоди пробовідбору
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отримані результати достатньо добре описують кар-
тину формування поля радіоактивного забруднення 
на регіональному масштабі та узгоджуються з дани-
ми вимірювань радіоактивного забруднення призем-
ного шару атмосфери в Києві та районах розташуван-
ня АЕС України.

За результатами моделювання атмосферного 
перенесення зроблено переоцінку емісії активності 
радіонуклідів на аерозолях в порівнянні з оцінками 
в [31]: загальна активність підйому 137Cs 4 квітня під 
час пожежі в районі Поліського зменшена з 91 ГБк 
[31] до 30 ГБк; активність емісії протягом 11 квітня 
збільшена для пожежі в районі Поліського — ​від 2,25 
до 12 ГБк, а в районі Копачів — ​Чистогалівки — ​від 
5 до 10 ГБк.

За результатами моделювання максимальні зна-
чення концентрації активності 137Cs, осередненими 
за 3-годинними інтервалами, у приземному повітрі 
Києва становило 4,1 мБк/м3 5 квітня, 2,6 мБк/м3 
10 квітня та 2,2 мБк/м3 18 квітня. За весь розглянутий 
період 4−20 квітня 2020 р. інтегральне значення актив-
ності 137Cs в повітрі Києва було близько 450 Бк⋅с/м3.

На відміну від результатів для регіонального 
масштабу моделювання атмосферного розповсюд-
ження продуктів горіння на локальному масштабі 
показало необхідність удосконалення методології 
оцінок наслідків лісових пожеж у межах ЗВ за таки-
ми напрямами:

1)	 уточнення оцінок загальної емісії радіону-
клідів із території пожеж за даними супутникових 
спостережень з використанням показника FRP;

2)	 розрахунки висоти підйому конвективно-
го струменя над територією пожежі за допомогою 
спеціальних моделей;

3)	 параметризація впливу поточних метеороло-
гічних умов та часу доби на інтенсивність емісії від 
лісової пожежі;

4)	 удосконалення розрахунків метеорологічних 
полів за допомогою моделі чисельного прогнозу по-
годи WRF, що використовуються як вхідна інформа-
ція при моделюванні атмосферного розповсюдження, 
шляхом використання більш дрібної розрахункової 
сітки (порядку 0,01° по горизонталі) та асиміляції на-
явних даних метеорологічних вимірювань у ЗВ;

5)	 удосконалення параметризації інтенсивності 
емісії з території пожежі на стадії тління лісової під-
стилки та торфовищ.

З метою уточнення параметрів моделей доціль-
ним є проведення спеціально організованих натур-
них експериментів для визначення характеристик 

радіоактивних аерозолів, що утворюються за лісових 
та лугових пожеж, насамперед розподілу кількості 
часток за розмірами, їхньої лічильної та масової кон-
центрації в повітрі та питомої активності.
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Modeling Study of the Atmospheric Transport  
of Radioactivity Released into the Air as a Result  
of Forest Fires in the Exclusion Zone in April 2020

In April 2020, the largest forest fire occurred in the 
Chornobyl Exclusion zone in its history. The results of 
modeling the atmospheric transport of radioactive aero-
sols raised into the atmosphere as a result of fires in for-
est and grass areas in the Exclusion zone, as well as in 
radioactively contaminated forests outside it in Kyiv and 
Zhytomyr regions are presented in the paper. To assess 
the consequences of forest fires, a set of models of lifting, 
atmospheric transport and deposition of radionuclides on 
the underlying surface LEDI, developed at the Institute for 
Safety Problems of Nuclear Power Plants of the National 
Academy of Sciences of Ukraine, was used. Calculations 
of the dynamics of the 137Cs activity concentration field 
in the surface air on a regional scale (in Ukraine) and on 
a local scale (within the Exclusion zone) were performed. 
According to the simulation results, the maximum val-
ues of the 137Cs activity in the surface air of Kyiv in some 
periods during April 4−20 could reach 2−4 mBq/m3, 
and the integral value of 137Cs activity in the air of Kyiv 
for the whole period was about 450 mBq⋅s/m3. The ob-
tained results are generally consistent with the data of 

measurements of radioactive contamination of the near-
ground air in Kyiv and areas of the nuclear power plants 
in Ukraine. The analysis of the consistency of the simu-
lation results with the data of measurements of the 137Cs 
activity concentration in the air in the Exclusion zone was 
performed. The main ways to improve the methodology 
for assessing the consequences of forest fires by modeling 
the atmospheric transport of radionuclides are identified.

Keywords: wildland fires, resuspension, radionuclide, 
atmospheric transport, modeling, air volume activity, 
Exclusion zone.
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