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1. зАгАльнА IнФормАцIя про про€кт

IхНН:lНffiъъtr I#;Ъ"^ання ,щоговору про виконання на}кових дослiджень i розробок;
Закiнчення - 15.12. 202|.

Загальна BapTicTb Проекту, грн. 5 746 825 грн. (п'ять мiльйонiв ciMcoT сорок шiсть тисяч BiciMcoT

двадцять п'ять) гривень.

BapTicTb Проекту по роках, грн.:
1-й piK 2 обЗ 625 грн. (лва мiльйони шiстдесят три тисячi шiстсот двадцять п'ять гривень)

2-й piK 3 бs3 200 грн. (три мiльйони шiстсот вiсiмдесят три тисячi двiстi гривень).

2. IНФОРМАЦIЯ ПРО ВИКОНАВЦIВ ПРО€КТУ

до виконання Проекту було залучено 17 виконавцiв, з них:

доктори наук 2,,

кtшдидати наук 4;

iншi працiвники 11.

3. IНФОРМАЦIЯ ПРО ГРАНТООТРИМУВАЧА
Iнститут проблем математичних машин i систем нАН Украiни
м.Киiв-187, просп. Дкадемiка Глушкова,42 ,кодза С,ЩРПОУ 0541750З, КВЕД 054175026503
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ОРГАНIЗАЦIЯ СУБВИКОНАВЦЯ ПРО€КТУ
УкраiЪсьКий гiдрометеорологiчний iнституг дснС Украiни та НАН Украни, код за сдрпоу
025,7 2508, квЕд 0257 25026502

,Що виконання Проекту було зчrлучено 5 виконавцiв.

4. опис про€кту

4.|. Мета Просlсгу
створення високопродуктивних комп'ютеризованих систем пlдтримки прииняття рlшень

дJUI оперативного прогнозування ралiачiйного ст€lну поверхневих вод i затоплення рiчкових

борегiв для м.Киева.
4.2. OcHoBHi завдання Проскry

о Польовi i лаборатор"i до.пiдження змiн в динамiцi чорнобильських радiонуклiдiв у
системах ((вода - доннi вiдклади> та в гiдlобiонтах во чАЕс i Киiвського водосховища;

о Розвиток вiдповiдних моделей переносу i гiдроекологiчних моделей;

о Створення нових Систем пiдтримки прийняття рiшень (сппр) прогнозувшtня i оцiнки

p"."*i" шкiдливих впливiв вод.Щнiпра на насепення i iнфраструктуру Киева,

4.3. ,Щетальний змiст Проекту:
- Суrасний стан проблеми

Пiсля аварii,ru йдвС в IПММС розроблялися моделi рiзноi розмiрностi для розрахункiв

радiоактивного забруднення водних систем. Вони iнтегрувались в гiдрологiчний модуль
-европейськоi 

системи прогнозування наслiдкiв радiацiйних аварiй RoDoS. З 1986 року

здiйснювшlись lrольовi та експериментztльнi дослiдженЕя поведiнки ралiонуклiдiв у гiдрологiчних

системах зони вiдчуження та Киiвського водосховища.

- Новизна Проекту
в Проектi Ътриманi HoBi данi про концентрачii радiонуклiдiв у во чАЕс та в Киiвському

водосховищi. Розроблена моделююча система прогнозрання радiаuiйного стану поверхневих вод

при затопленнях забрулнених територiй та проu.д.rrri днопоглиблповальних робiт. ГIровеленi

дЬта.пiзованi розрахунки зон .urorrn.rru прибережноi забулови м. Киева дJIя сценарiiв

екстремаlrьних повеней i руйнування греблi ГЕС,
- Методологiя дослiдження

Проби з Киiвського водосховищц р. Прип'ять i ВО чдЕС вiдбирались з науково-

.*.п.д"цiйних плавзасобiв i вимiрювались в лабораторiях УкрГМI. Розрахунки проводились

модеJUIмИ на ocHoBi методИ паралельних обчислень на багатопроцесорних системЕtх i графiчних

платах. Створення нових сппР здiйснювалось з використанням Java технологii розподiлених

об'ектiв-обгорток.

5. отримАнI HAУKOBI АБо
реалiзацii Проекry, зокрема:

НАУКОВО-ТВХНIЧНI РЕЗУЛЬТАТИ в рамках

5.1. опис наукових або науково-технiчних результатiв, отриманих в рамках виконання

Проекгу (iз зазначенням ix якijних та кiлькiсних (технiчних) характеристик)- 
В paN,IKax реалiзацii Проекту отриманi TaKi HayKoBi та технiчнi результати:

1. Опрацьовано i систематизовано результt}ти лабораторних дослiджень проб води, донних

вiдкладiв i гiдробiонтiв, вiдiбраних пiд час експедицiй жовтня 2020 р, i червня 2021 р, у

КиiЪському uодо.*овищi, ,J .*nuui р. Прип'ять та у Во чдЕс, ЕкспериментшIьно

визначено вiдповiднi концентрацii ралiонуклiдiв станом на 2020 i2021 РОКЧ, а ТаКОЖ cYlacHi

значення 'uрur"фЬ 
обмiну рЫо"Ыдiв у системах (вода - доннi вiдклади>, якi

використовувЕIлись для нaшаштування математичних моделей.

2. Розрахованi щiльностi випада"ня радiонуклiдiв на водойми пiд чаС лiсовиХ пожеЖ в ЗВ 2015

i iozo poKiB та у. випадку сценарiю з метеорологiчними )rмовчIми, якi сприяютЬ

максимаJIьному радlологlчному впливу на населення через воднi шляхи переносу

ралiонуклiдiв. За допомогою математичного модолювання показано, що у випадку реальних

лiсових пожеж не очiкуеться значного пiдвищення концентрацii радiонуклiдiв у водi, що



свiдчить про низький ризик ураження населення радiонуклiдами через питну воду пiд час
пожеж в ЗВ. При модельному (несприятливому) сценарii цi значення можуть бути значно
вищими, проте вони е набагато меншими, нiж допустимi норми дJIя питноi води.

3. ,Щвовимiрну модель змиву радiонуклiдiв налаштовано дJlя заплави р. Прип'ять iз

уржуванням сучасних значеЕь параметрiв взаемодii води з фуIIтами заплави, визначеними
за даними дослiджень вiдповiдних проб 2020-202| poKiB. Проведено розрахунки переносу

радiонуклiдiв для гiпотетичних сценарiiв прориву захисних лiвобережних дшлб в районi
заплави р. Прип'ять. Нйвищi концентрацii 90Sr в Прип'ятi отримано для сценарiю прориву
лiвобережноi дшдби при повенi З 5% забезпеченостi.

4. Розроблено нову версiя моделi COASTOX для паралельних розрilхункiв на графiчних
процесорах GPU. Показано, що використання нових графiчних процесорiв NVIDIA з

високими пок€lзниками продуктивностi i пропускноi здатностi пам'ятi дозвоJIяе проводити

розрахунки швидше, нiж на робочiй станцii з багатоядерними процесора]ии Intel Xeon. За

допомогою набору TecTiB покiLзано, що модель здатна BipHo вiдтворювати процеси
затоплення i осушення заплав iз складним рельефом, переливаннrI потоку води через

перешкоди, поширення хвилi паводку при проривi даллб, взаемодiю хвилi прориву зi
спорудапdи та збурення позаду споруд та iH.

5. За результатаN,Iи проведених польових та лабораторних дослiджень води, донних вiдкладiв
та гiдробiонтiв, а також систематизацii наявних даних показано, що в результатi зниження

рiвняЪоди у ВО ЧАЕС вiдбулося незначне пiдвищення концентрацii 137Cs 
у Bcix частинt}х

водойми, тодi як концентрацiя 90Sr пiдвищилась HepiBHoMipHo з максимумом у пiвнiчнiй
частинi ВО при незначних змiнах в концентрацii радiонуклiдiв у донних вiдкладах. Цi данi
були використанi для ка.пiбрування новоi моделi cTEIHy ВО POSEIDON-F, результати якоi

узгоджуються з даними вимiрювань 1986-2020 poKiB. Розроблена модель дозволила
прогнозувати стабiлiзацiю концентрацiй ралiонуклiдiв в ВО в найближчi роки на нОвих

значеннях, якi дещо шеревищують вiдповiднi концентрацii до початку зниження рiвня Води.

6. Здiйснено нЕIлаштування двовимiрноi моделi COASTOX i кшrерноi моделi POSEIDON-F на
КиiЪське водосховище для оцiнок потенцiйного радiоактивного забруднення воДного

середовища у результатi виносу ралiонуклiдiв з р. Прип'ять при високих поВенЯХ Та

можJIивих роботах з днопоглиблення. Показшtо, що при високих повенях з одночасниМ

руйнуваrrням захисних дамб на заплавi р. Прип'ять може спостерiгатися деяке пiДвиЩенНЯ

концентрацiТ 90Sr 
у водi i в рибi у всьому водосховищi, хоча загалом piBeHb забруднення е

нижчим гранично допустимоТ концентрацii, згiдно ",Щопустимих piBHiB BMicTy ралiонУКлiДiВ
1376, 1 nos, у продуктах харчування та питнiй водi" (ДР-97). ,Щля розглянугих сценаРiiЪ

днопоглиблення продемонсц)овано, що за рахунок порушення верхнього шару донних
вiдкладiв водосховища можуть мати мiсце лише незначнi лока-пьнi пiдвищення
концентрацii ралiонуклiдiв в мiсцях днопоглиблення, що не може негативно вплинуги на

ралiачiйну безпеку водокористування населенням.
't. .Щвовимiрну модель COASTOX наJIаштовЕtно для дета.пiзованих розрtlхункiв зон затоплень

м. Киева у результатi весняних повеней рiзноi забезпеченостi та сценарiiв руйнування
греблi КиiЪськоi ГЕС з використанням сгIасних цифрових карт прибережноТ забулови та

тъпографii м. Киева. Здiйснено оцiнки ризикiв затоплення потенцiйно небезпечних об'ектiв
в з€}лежностi вiд iMoBipHocTi i глибини затоплення з використанням ГIС-технологiй.

8. Результати, отриманi пiд час виконання проекту, частково опублiкованi у 3 наукових

статтях у мiжнародних журнаsпх (Jоurпаl of Епvirопmепtаl Radioactiviф, Biogeoscieпces,

Маriпе Роllutiоп Buttetiп) та були представленi у 5 доповiдях на наукових конференцiях.

одна стаття в збiрнику праць видавництьа spriпger прийнята до публiкацii. Ще 2 статгi за

результатами виконаннrI проекту поданi для публiкацiт в мiжнародний журнал water.

5.2. За наявностi науково-технiчноi продукцii обrрунтування 'ii переваг у порiвняннi з

iснуючими аналогами
У результатi лабораторного аrrшiзу проб води, донних вiдкладiв та гiдробiонтiв, було

отримано актуа.пьнi *оrrц."rрuцii забрулнення у зонi вiдчуження i в Киiвському водосховищi, а

тtжож HoBi значення парап4етрiв обмiну ралiонуклiдiв у системах (вода - доннi вiдкладення)) на



заплавi р. Прип'ять та у ВО чАЕС (попереднiй раз роботи з визначення параN,Iетрiв обмiну
виконувались у 90-х роках ХХ столiтгя).

Моделi RIVTQX' RЕтRдсЕ та СодSТОХ були наJIаштованi для роботи в середовищi СППР
RoDoS в режимi ланцюжка для моделювання переносу нуклiдiв в р. Прип'ять та Киiвському

водосховищi з використанням нових даних щодо фiзичноi кiнетики радiонуклiдiв (аналогiв немае).

Розроблена модель PQSEIDQN-F, параметри якоi налаштованi для прiсноводного середовища,

вперше дозволить одночасно описувати динаrrлiку радiонуклiдiв у водi, донних вiдкладах та

гiдробiонтах ВО чАЕС з унiкальною деталiзацiею, що вирiшуе iснуючу проблему коротко- i

довгостроКового прогнозування змiн концентрацiй ралiонуклiдiв в водоймi-охолоджувачi.

ВерсiЯ двовимiрноi моделi розрахункУ зоН затоплень з використанням парЕIлельних

po.pu*y"*iB на графiчних процесорах GPU, розроблена в ходi виконанЕя Проекту, дае прискорення

porpurynni" у пърiвняннi з класичним методом паралельних розрахункiв на Робочiй станцii з

бч.urо"д.Рним процесороМ у 8,59 разiв (1б7 разiв порiвняно з непаралельними розрахунками).

5.з. Пракгична цiннiсть отриманих результатiв реалiзацii Проскry для економiки та

суспiльства (стосусться проектiв, що передбачають проведення прикладних наукових

дослiджень i науково-технiчних розробок)
У результатi виконання Проскту cTBopeHi програrчrнi комплекси прогнозування l оцlнки ризикlв

-пiдлЪuй* впливiв вод Bepxi"'" упрй."по1 ,Ъсrr"" Щнiпра i р. Прип'ять на населення i
iнфраструктуру м. Киева та персонал, що працюе в зонi вiдчуження (ЗВ) ЧАЕС, а саNdе:

о нова сппр прогнозув[шня дина:rлiки радiонуклiдiв в екосисТеМаХ ВОДОЙМ, ЩОЙНО

сформован"* ,u мiсцi во чдЕС при його частковому осушеннi, переносу радiонуклiдiв

рiчкою Прип'ять та прогнозування динамiки пiдвищення ралiоактивного забруднення вод

Щнiпра бiля Киева в результатi високих повеней на Прип'ятi, можJIивого руйнування

захисних дамб бiля йвС та днопоглиблення в Киiвському водосховищi (Практична

цiннiсть визначаеться отриманням науково обгрунтованих оцiнок радiацiйних ризикiв для

персончtлу при плануваннi под-utпоi технiчнЬi активностi в ЗВ, дJUI населення регiону

м. Киева вiд водного 6*rору при реалiзацii iнженерних проектiв у водних системах i в
надзвичйп"*."rуuЦiя^х, вiдповiдп"* публiкацiй в наукових виданнях та в мас-медiа),

. нова сппр з розрахуЕкiв затоплень береговоi забулови м. Киева пiд час високих повеней i

при сценарiях руйrуuu"rr" греблi Киiвськоi ГЕс (практична цiннiсть визначаеться

,бaрa",.rr""пл ,дЬроujя i життя населення в зонах потенцiйних затоплень своечасним

попередженнями населення про загрози на ocнoBi використання моделюючоi системи в

оперативних режимах).

5.4. Опис шляхiв та способiв подальшого використання результатiв виконання Проскгу в

суспiльнiй пракгицi.
сппр RoDoS, гiдрологiчний модуль якоi (ГМ) розроблено в Iпммс, протягом 20|2-20|6

poKiB встановлена в кризових центрах ,Щержатомрегулювання, Щентрi прогнозування наслiдкiв

радiацiйних аварiй угЙЦ дснС i дЬП Екоцентр цА9В м. Чорнобиль. Результати даного Проекту

суттевО пiдс"пюЮru ,rро."остичнi' можливосri гМ RoDoS, оскiльки тепер в моделях ГМ

використОвуються HoBi значення коефiцiентiв обмiнiв, визначенi на ocHoBi даних вимiрювань у

2о2о-2021 рр. Нова сппР дозволить отримувати не лише оцiнки впливу високих повеней на

радiоактивне забрулненЕя, але iT *-ьуuurи радiашiйнi впливи днопоглиблення та iнших

iнженернИх проектiв, зокрема трансlrортного коридору Е-40, Тому саме перелiченi вище державнi

установи, де вже встановлено систему КОПОS,-стануть першими користувачаtrци HoBoi СППР, За

результатап{и виконання Проекту Сппр радiоактивного забруднення Киiвського водосховища та

система ,rро.rrо.уuй" .ri" пЬ"ц."rрuцii ралiонуклiдiв у вО чдЕС встановленi в Щентрi

прогнозування наслiдкiв ралiачiйних аварiй УГМЦ, 
_: _л____л__

оперативним прогнозуванням зон затоплень в м. Киевi в системi державного управлlння

займастiся Вiддiл.цропроrrозiв Угмщ дснс, представники якого е tшенап4и комuшди проекту,

вони е вмотивованими покращити ро.рьбп.rу теiнологiю моделювання пiсля ознайомлення з if

прототипом. За результатами Проскту нова швидкiсна сппР на GPU процесорах встановлена в

угмц для оперативного прогнозрання кожноi весняноi повенi на Щнiпрi. Пiсля цього можливi



модифiкацii системи для iнших MicT Украiни, що мають зtгрози затоплень, з устtlновкою СППР У

регiональНих прогнОстичниХ центрtlХ угмц. KpiM того, сппР може бути використана дJIя

зонуваннЯ територiТ на можJIивiсть затоплень в неоперативному режимi - дJIя впровадження

результатiв в Генплtlн розвитку Киева та iнших MicT. В перспективi система буле корисна для

дснс' яка нещОдавнО стала вiдповiдаЛьноЮ за розробленнЯ ПланiВ управлiнНЯ РИЗИКtlП,IИ

затоплення (ПУРЗ) у вiдповiдностi до ПаводковоТ.Щирективи еС 2007l60lEC та cTaTTi 107 ВОДНОГО

Кодексу УкраТни (Постанова КМ Украiни 4.04.2018).

Примiтка: днотований звiт не повинен мiстити вiдомостей, заборонених до вiдкритого

опублiкування

Науковий керiвник Проскry

РОМаН БЕЖЕНАР

С.н.с., старший дослi

(пiдпис)


