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Введение. Опыт преодоления последствий аварии на АЭС Фукусима еще раз ярко 
продемонстрировал необходимость использования автоматизированных систем 
поддержки принятия решений для оценки распространения радиоактивного выброса в 
воздушной и водной среде на основе оперативных данных численного прогноза погоды 
(ЧПП). Наиболее известным примером такой системы является система ядерного 
аварийного реагирований Евросоюза RODOS, разрабатывающаяся с 1991 года по 
сегодняшний день [1], [2], и установленная в кризисных аварийных центрах многих 
европейских стран. Во время аварии на АЭС Фукусима 11 марта 2011 г, система RODOS, 
как и некоторые другие системы, например, американская система NARAC, была в 
короткие сроки адаптирована для производства оперативного прогноза распространения 
загрязнения в случае выброса в окружающую среду [3],[4],[5]. Оперативные прогнозы 
распространения радионуклидов производились этими системами только в ближней зоне 
размером до 300 км от атомной станции. Тем не менее, вскоре после аварии, особенно 
после 14 марта 2011 г, когда появились сообщения о плавлении активной зоны, стал ясен 
глобальный характер этой катастрофы, а к началу апреля 2011 г превышение 
радиационного фона за счет аварии было зарегистрировано и на Украине. Поэтому 
возникла необходимость расчета глобального атмосферного переноса радионуклидов. Во 
время аварии система РОДОС оказалась не до конца готовой к решению такой задачи. Это 
было связано с тем, что модель глобального переноса радионуклидов MATCH, входящая в 
систему РОДОС, корректно работала только на данных ЧПП модели Датского 
метеорологического института HIRLAM. Поэтому одним из приоритетов разработки 
системы RODOS после аварии на АЭС Фукусима стало создание возможности запуска 
модели глобального переноса MATCH на общедоступных данных ЧПП, свободно 
распространяющихся через сервера NOMADS [6] и/или рассчитанных моделью WRF.  

Подготовка данных ЧПП для MATCH. Чтобы создать возможность запуска 
MATCH на собственном наборе данных ЧПП необходимо привести эти данные в 
соответствие данным модели HIRLAM: 1) проинтерполировать данные ЧПП по вертикали 
на уровни модели HIRLAM; 2) пересчитать из имеющегося набора метеорологических 
параметров те параметры, которые выдает HIRLAM; 3) записать данные в формате 
Всемирной метеорологической организации GRIB. Ранее подобная задача была решена в 
период адаптации системы RODOS для Украины в 2001 г, когда MATCH был запущен на 
результатах модели MM5. В настоящее время созданы программные средства подготовки 
данных ЧПП для MATCH на основе выходных данных мезомасштабной модели WRF (в 
формате NETCDF) и на основе данных глобальной модели ЧПП GFS, доступных на 
серверах NOMADS. Созданные программные средства будут включены в одно из 
будущих обновлений системы RODOS. 

Тестирование расчетов MATCH на основе данных WRF и GFS проводилось 
следующим образом. Вначале были проведены расчеты WRF в ближней зоне, на 
расстояниях до 400 км от АЭС Фукусима, на сетке с пространственным разрешением 0.15 
градуса (около 15 км). На основании данных WRF были проведены расчеты 
распространения моделью MATCH и хорошо отлаженной цепочкой моделей 
атмосферного переноса в ближней зоне (LSMC) системы RODOS. Сравнение результатов 
обоих расчетов показало хорошее совпадение как формы облака, так и точечных значений 
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интегральной концентрации в воздухе, которые для Cs-137 совпали с точностью около 
10%. Правда, осажденные концентрации по результатам обеих моделей отличались в 2 
раза, что объяснимо различиями в параметризации сухого осаждения.  

На следующем этапе сравнивались результаты MATCH, рассчитанные на 
основании данных WRF, и результаты, рассчитанные на основании данных модели GFS 
(эти же данные GFS использовались в расчетах WRF для задания граничных и начальных 
условий). Из-за различия пространственного разрешения обеих моделей (0.15 градуса для 
WRF и 1 градус модели GFS ) точечные сравнения оказались невозможны. Однако, как 
направление распространения, так и интегральная по времени и по области концентрация 
в приземном слое воздуха по результатам расчетов обеих моделей совпадали с хорошей 
точностью. Таким образом, проведенное тестирование подтвердило корректность 
подготовки данных ЧПП для MATCH.  

Результаты расчетов. Моделирование планетарного переноса радионуклидов 
после аварии на АЭС Фукусима проводилось на основании данных финального анализа 
(http://dss.ucar.edu/datasets/ds083.2/), который используется для инициализации модели 
GFS. Эти данные предоставляются с разрешением 1 градус и покрывают весь Земной шар. 
Суммарное количество выброса Cs-137 задавалось равным 162.6 10⋅ Бк, что является 
компромиссной оценкой между менее консервативной оценкой ( 161.2 10⋅ Бк) японского 
Агентства ядерной и промышленной безопасности (NISA) и более консервативными 
оценками ( 16 162.1 10 5.31 10⋅ − ⋅ Бк), полученными на основании решения обратной задачи в 
работе [7]. Выброс начинался 14 марта 2011 г в 0 ч и заканчивался через 48 ч. Высота 
выброса задавалась равной 50 м.  

На рис. 3 показаны пространственные распределения мгновенной концентрации 
Cs-137 в приземном слое (показана только часть распределения вблизи США). На рис. 3 
(слева, 19 марта 2011 г) хорошо выражен фронт облака, ориентированного в основном с 
запада на восток с небольшой меридиональной составляющей. Такое распределение 
находится в близком соответствии с расчетами других моделей [8]. Отметим, что именно 
18-19 марта были зафиксированы первые признаки превышения фоновых концентрации 
радионуклидов у берегов США, что предсказывается и моделью (концентрации у берегов 
достигают значений 0.1 мБк/м3). При приближении к береговой линии происходит 
быстрое размывание облака в меридиональном направлении, как это видно из рис. 3 
(справа, 24 марта 2011 г). Эта особенность также находится в близком согласии с 
расчетами других моделей [8] и, возможно, связана с интенсификацией вихреобразования 
западнее США под влиянием Кордильер. Отметим, что модель также воспроизводит ярко 
выраженный локальный максимум концентрации в Калифорнии, зафиксированный также 
и измерениями. Образование же второго максимума вблизи Сиэттла противоречит 
измерениям.  

Количественную оценку моделирования с измерениями удобнее производить на 
основании сравнения с измерениями интегрального осаждения, поскольку по сравнению с 
измерениями мгновенных концентраций, измерения осаждения менее чувствительны к 
неизбежным локальным ошибкам в параметрах задачи (поле ветра, временное 
распределение характеристик источника). Рассчитанное распределение интегрального 
осаждения Cs-137 по всей территории северного полушария за период с 14 по 29 марта 
2011 г показано на рис. 2. Модель предсказывает среднее значение осажденной 
концентрации на уровне 30 Бк/м2 вдоль всего западного побережья США. При этом на 
границе штатов Калифорния и Орегон достигается максимальной значение осажденной 
концентрации 90 Бк/м2. Данные измерений, приведенные в [9] свидетельствуют о том, что 
наибольшие измерения концентрации на западном побережье США достигаются на 
территории штата Калифорния (4 измерения со значениями 240, 37, 30 и 7 Бк/м2). На 
остальной территории западного побережья есть только 2 измерения – в Сиэттле (7.1 
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Бк/м2) и в северной части штата Орегон (4.5 Бк/м2). Таким образом, модель в целом верно 
воспроизводит загрязнение штата Калифорния и существенно завышает осаждение в 
северной части западного побережья США. Модель также предсказывает второй 
локальный максимум загрязнения 60 Бк/м2 на территории штата Юта. В работе [9] 
измерения на территории этого штата не проводились, но можно предположить, что из-за 
достаточно грубого шага сетки (1 градус) и недооценки влияния Кордильер на 
блокирование облака, модель может предсказывать более глубокое проникание фронта 
загрязнения на территории США. В целом же значения осаждения, рассчитанные моделью 
для восточной части США, находятся на уровне ~1 Бк/м2, что в целом согласуется с 
измерениями.  
 

 
Рис. 3. Мгновенные концентрации Cs-137 (Бк/м3), рассчитанные моделью MATCH возле 

США 19-го (слева) и 24-го марта 2011 г. 
 

 
Рис. 4. Плотности выпадений Cs-137 (Бк/м2), рассчитанные моделью MATCH для 29-го 
марта 2011 г; цветная шкала соответствует значениям: 1 (голубой), 10 (зеленый),30 
(розовый), 70 (желтый), 100 (оранжевый), 500 (красный), >1000 (темно-красный). 

 
Отметим, что из-за ограничений версии MATCH, интегрированной в RODOS, в 

настоящей работе не удалось досчитать распространение загрязнение на восток далее 265 
долготы. Поэтому в работе не представлены результаты расчетов для территории 
Украины. Однако авторы надеются устранить имеющиеся ограничения во взаимодействии 
с авторами MATCH.  
 

Выводы. В работе впервые представлены оценки глобального распространения 
радионуклидов после аварии на АЭС Фукусима, полученные с помощью системы 
RODOS. Для расчетов использовалась модель дальнего переноса MATCH этой системы. 
Разработаны программные средства, позволяющие запускать эту модель в системе 
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RODOS, используя свободно распространяемые данные ЧПП модели GFS, а также данные 
расчетов модели WRF.  

Результаты расчетов на качественном уровне согласуются с результатами других 
моделей и с измерениями. Количественное сравнение рассчитанных осажденных 
концентраций Cs-137 с измерениями, проведенными на территории США показало 
хорошее согласование рассчитанных значений с измерениями на территории штата 
Калифорния и в центральной части США. Модель существенно завышает интегральное 
осаждение в северной части западного побережья. Имеющиеся различия могут быть 
связаны: 1) со сделанными предположениями относительно временного распределения 
характеристик источника; 2) недостаточным учетом Кордильер на распространение 
радионуклидов из-за грубой сетки исходных метеоданных (1 градус). 

Существующие ограничения версии MATCH в системе RODOS не позволили 
досчитать распространение загрязнения до территории Украины, однако авторы надеются 
устранить имеющиеся ограничения во взаимодействии с авторами MATCH. 

В целом полученные результаты свидетельствуют о том, что модель MATCH в 
сочетании со свободно распространяемыми данными ЧПП модели GFS (или данными 
WRF) может применяться на практике для оценок последствий дальнего переноса 
радионуклидов вследствие аварийных выбросов.  
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