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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРА ШЕРОХОВАТОСТИ ТЕРРИТОРИИ УКРАИНЫ НА РАЗНЫХ 

ПРОСТРАНСТВЕННЫХ МАСШТАБАХ ДЛЯ МОДЕЛЕЙ АТМОСФЕРНОГО ПЕРЕНОСА 

И ОСАЖДЕНИЯ ЗАГРЯЗНЯЮЩИХ ВЕЩЕСТВ 
 

В моделях атмосферного переноса загрязняющих веществ большое значение приобретает параметр ше-

роховатости как динамическая характеристика подстилающей поверхности. Параметр шероховатости непо-

средственно влияет на процессы осаждения и задержания радиоактивных веществ, а следовательно на величи-

ны аэрального загрязнения растительности в острую фазу аварии и на загрязнение почвы и подстилающей по-

верхности при долгосрочных оценках загрязнения продуктов растительного происхождения. В работе проана-

лизированы и систематизированы эмпирические данные о параметре шероховатости, полученные из разных 

источников с 1960 г. по настоящее время. В соответствии с особенностями подстилающей поверхности терри-

тории Украины данные о параметре шероховатости были отобраны и интерполированы в узлы регулярной сети 

для разных пространственных масштабов. С использованием актуального картографического материала и ГИС-

технологий построены карты шероховатости для четырех сезонов года для всей территории Украины и пред-

ложены алгоритмы оценок параметров шероховатости на локальном уровне для районов зон влияния АЭС и 

урбанизированных территорий. 
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Вступление 
 

В современных системах противоаварийного реагирования информационно-аналитическая 

поддержка принятия решений по реагированию на последствия радиационной аварии обеспечивается 

математическими моделями переноса, осаждения и перераспределения радиоактивных элементов в 

объектах окружающей среды в соответствии с пространственно-временными масштабами решаемых 

задач. Режим движения воздушного потока существенно зависит от его взаимодействия с подсти-

лающей поверхностью, определяя режим микро- (до 10 км) и мезоциркуляционных (10 - 100 км) про-

цессов в приземном и пограничном слоях атмосферы. Это сказывается на вертикальной структуре 

пространственных характеристик атмосферы: ветра, температуры, давления и турбулентности. Мате-

матические модели атмосферного переноса загрязняющих веществ [1 - 7] учитывают в той или иной 

мере процессы, происходящие в непосредственной близости к подстилающей поверхности и в погра-

ничном слое атмосферы. Описание процессов динамического взаимодействия воздушных масс с под-

стилающей поверхностью, а также процессов тепло- и влагообмена в пограничном слое атмосферы 

проводится параметрически с использованием таких характеристик атмосферы, как скорость трения 

или динамическая скорость (U*) и свойств подстилающей поверхности - средней высоты неровностей 

(h0) и параметра шероховатости (zo)
1
. 

Расчет величины параметра шероховатости для использования в моделях пограничного слоя 

атмосферы является сложной задачей. Это связано с тем, что параметр шероховатости зависит от 

турбулентности нижнего слоя атмосферы, где действует логарифмический закон распределения ветра 

по профилю и нижняя граница этого слоя значительно выше элементов шероховатости [1]. Поэтому 

определение параметров шероховатости требует или наблюдений за профилем ветра на достаточно 

высокой мачте для разных типов подстилающей поверхности (такие данные накапливаются разными 

исследователями), или наблюдений за турбулентностью (порывистостью) ветра с помощью открыто-

го анемометра, расположенного выше средней высоты близлежащих препятствий. Практически 

оценка шероховатости подстилающей поверхности часто основана на обобщенных эксперименталь-

ных данных для разных типов местности и на разных пространственных масштабах, опубликованных 

в работах [9 - 18]. 

В данной работе была проведена систематизация и анализ современных опубликованных дан-

ных о параметре  шероховатости для  разных  масштабов и типов природопользования. Выбран опти- 
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1 Параметр шероховатости или уровень шероховатости zo - динамическая характеристика неровностей 

подстилающей поверхности, влияющих на движение воздуха в приземном слое. Шероховатость имеет размерность длины, 

зависит от турбулентности воздушного потока и характера шероховатой поверхности и в общем тем больше, чем больше 

средняя высота неровностей. (Метеорологический словарь, 1974.) 

doi.org/10.31717/1813-3584.18.31.2


ОЦЕНКА ПАРАМЕТРА ШЕРОХОВАТОСТИ ТЕРРИТОРИИ УКРАИНЫ 

____________________________________________________________________________________________________________ 

ISSN 1813-3584   ПРОБЛЕМИ БЕЗПЕКИ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ І ЧОРНОБИЛЯ  2018  ВИП. 31 17 

мальный набор параметров для территории Украины, проведена интерполяция данных в ячейки регу-

лярной сетки с целью использования в математических моделях атмосферного переноса и осаждения 

радиоактивных веществ на подстилающую поверхность. Систематизированные данные, использова-

ние ГИС-технологий и современного цифрового картографического материала позволило оценить 

пространственное распределение параметра шероховатости по территории Украины на разных мас-

штабах с учетом современной структуры природопользования. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В приземном слое воздуха профиль скорости ветра с учетом неровностей подстилающей по-

верхности при нейтральной стратификации представляется в виде [1 - 3]: 
 

                                                                    ,                                                                  (1) 

 

где z - высота измерения скорости ветра; u* - скорость трения, равная , τ - касательное напряже-

ние, определяемое молекулярной вязкостью ρ; zo - аэродинамический параметр длины шероховатости 

подстилающей поверхности, м (при z = z0, средняя скорость ветра равна нулю); æ - постоянная Кар-

мана. 

При больших значениях шероховатости для квазиоднородной высокой растительности (высо-

кая трава, лес) или для городской застройки вводится высота вытеснения (d), т.е. уровень, от которо-

го следует отсчитывать логарифмический профиль ветра, и формула (1) будет иметь вид [2] 
 

                                                                 ,                                                               (2) 

 

Имеются два возможных способа экспериментального определения параметра шероховато-

сти: 

по коэффициенту сопротивления Cd (характеристика динамического взаимодействия с под-

стилающей поверхностью) c привлечением данных о динамической скорости u*: 
 

                                                                ;                                                                     (3) 

 

по профилям ветра - измерения скорости ветра на двух уровнях по отдельным высотам погра-

ничного слоя из уравнения (1). 

Обзор параметров шероховатости, охватывающий довольно большой диапазон типов местно-

сти и использующий только наблюдения, проведенные на достаточной высоте, опубликовал в 1960 г 

A. Davenport [9]. Впоследствии в различных руководствах были опубликованы данные о параметре 

шероховатости, большинство из которых содержали немного новой информации, полученной после 

1960 г. В 1986 г Jon Wieringa опубликовал данные о шероховатости для однородных типов сельской 

местности, включая леса [11 - 15]. Он расширил классификацию [9] типами местности с низкой ше-

роховатостью, включая водные поверхности. В девяностых годах исследователями Sue B. Grimmond 

и Tim R. Oke [14, 17] были проведены наблюдения и получены данные о шероховатости для город-

ской территории. Подобным образом, были получены данные о шероховатости для неоднородной 

сельской местности и регулярных лесных массивов [15, 16]. Следовательно, к настоящему времени 

уже имеются обновленные данные классификации параметра шероховатости, полученные с помощью 

современных инструментов для разных видов реальной топографии местности. 

Степень турбулентности увеличивается с увеличением шероховатости и параметр zo может 

быть получен из одноуровенных наблюдений за ветром на станции путем анализа порывистости вет-

ра [11]. Такой анализ практически возможен, если данные о ветре содержат максимум порывов и 

данные о скорости и направлении ветра при порывах. Он учитывает, как рядом, так и далеко лежа-

щие препятствия, растительность с подветренной стороны на расстоянии 3 км в секторе от 20 до 30 

градусов шириной. Анализ полученных порывистостей для расчета значений zO в течение многих со-

тен азимутальных секторов для всех типов ландшафта дал прекрасную возможность оценить типич-

ные значения шероховатости для различных классов землепользования для двух периодов: вегетаци-

онного и зимнего сезонов. Как было отмечено автором [12, 13], большинство опубликованных клас-

сификаций шероховатости удовлетворительно описывают неоднородные поверхности. 
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Результаты работы [19], выполненные исследователями для территории Украины показыва-

ют, что зимой и летом параметр шероховатости zо имеет похожее пространственное распределение. 

Но от января к июлю происходит существенное (примерно в два раза) возрастание величины мезо-

шероховатости. Такое увеличение вызвано исчезновением снежного покрова и сезонным изменением 

растительности. Наибольшие значения z0 достигаются на севере Украины. Величина zo принимает 

значения от 0,4 до 2,0 м в январе и от 1,0 до 2,5 м в июле. Области с высокими значениями zo соот-

ветствуют лесной зоне, с низкими значениями – лесостепи и степи. 

Вблизи крупных городов наблюдается резкое увеличение z0 по сравнению с прилегающими 

территориями. При этом в годовом ходе z0 вблизи крупных городов испытывает меньшие изменения, 

чем в лесу или в степи. Таким образом, на формирование поля мезошероховатости вблизи крупных 

городов основное влияние оказывает городская застройка. 
Полученная на основе многолетних наблюдений зависимость величины параметра шерохова-

тости от типа подстилающей поверхности и от времени года была использована при разработке алго-
ритма его картографирования (пространственного распределения) по территории Украины на разных 
пространственных масштабах. При систематизации и классификации опубликованных данных о па-
раметре шероховатости были учтены следующие требования [20]: 

1 – количество классов подстилающей поверхности не должно быть больше, чем это необхо-
димо для решаемой задачи; 

2 – количество классов подстилающей поверхности должно быть достаточно большим, чтобы 
различия в шероховатости между примыкающими классами соответствовали точности, с которой 
решается задача атмосферного переноса для разных пространственно-временных масштабов. 

Основным методом исследования является метод пространственного геоинформационного 

анализа (ГИС-анализа) совместно с опубликованными систематизированными эмпирическими дан-

ными о параметре шероховатости для разных типов природопользования на разных пространствен-

ных масштабах применительно к территории Украины. Используется метод интерполяции данных из 

нерегулярных (непрерывное изменение параметров) в регулярную область (дискретное множество 

точек), называемую сеткой с длиной шага в зависимости от масштаба решаемых задач. 

Параметр шероховатости является интегральной величиной, зависящей от свойств местности. 

Для решения поставленной задачи, а именно учета шероховатости в моделях атмосферного переноса 

на разных пространственных масштабах, используется сеточный метод параметризации типа подсти-

лающей поверхности для ячеек регулярной сетки соответствующего масштаба [4 - 6]. 

Рассматриваются три пространственных масштаба: 

государственный масштаб с регулярной сеткой шагом 2 × 2 км; 

региональный масштаб (регулярная сетка – 500 × 500 м); 

локальный масштаб (регулярная сетка – 250 × 250 м). 

Пространственный геоинформационный анализ территории с расчетом площадей разных ти-

пов природопользования и землепользования показал, что выбранные шаги сетки обеспечивают од-

нородность территории в рамках ячеек сетки выбранных масштабов.  

В исследовании использовался доступный картографический материал: 

с сайта: http://www.diva-gis.org/gdata - административные границы Украины, рельеф, тип 

подстилающей поверхности по проекту GLC2000
2
; 

растровая топографическая карта Украины М 1 : 100000 открытого доступа, помещенная на 

сайте “maps.vlasenko.net” (не привязанная к системе координат); 

карта населенных пунктов (в виде полигонального и точечного покрытий) из БД «ADMTER» 

(ТОВ "ИС ГЕО") М 1 : 200000 с информационным содержанием: административный код и наимено-

вание пункта, зона радиоактивного загрязнения, область, район, численность и состав населения (го-

родского и сельского) по состоянию на 1997 г., координаты центра полигона; 

бассейновые карты на государственном и региональном уровнях, созданные в отделе радиа-

ционной экологии ИПБ АЭС НАН Украины (далее – ИПБ АЭС) на основе топографической карты 

М 1 : 100000 и данных портала "http://river.land.kiev.ua/river-basins.html; 

цифровая карта структуры землепользования для 30-км зоны Ровенской АЭС (РАЭС) и от-

дельного речного бассейна р. Вильшанка на локальном уровне [20]; 

цифровая карта урбанизированной местности М 1 : 10000 для г. Коростень Житомирской об-

ласти [21]. 

                                                      
2 GLC2000 -  Global Land Cover 2000 Project (Проект 2000 - Глобальное покрытие земли) - глобальный мониторинг 

растительности, связанный с картированием растительного и земельного покрова. 
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Картографирование «параметра шероховатости» для модели атмосферного переноса  

на разных пространственных масштабах 
 

Основными факторами, определяющими шероховатость местности (z0) для государственного 

и регионального масштабов (М 1 : 200000) является структура природопользования, определяемая 

типом подстилающей поверхности (вид и высота растительного покрова), а для локального масштаба 

(М 1 : 10000) – структура землепользования: вид угодий, высота и фаза развития растительности для 

сельской местности; высота зданий и расстояния между ними - для урбанизированной территории.  

При оценки аварийной ситуации на радиационном объекте (АЭС) рассмотрение трех про-

странственных масштабов дает возможность использовать принцип "вложенности расчетных сеток", 

когда выделенная критическая территория по загрязненности будет оцениваться более детально при 

переходе к разным пространственным масштабам для принятия решений по защите населения и про-

ведения реабилитационных работ на уровне административных единиц хозяйствования - области, 

района, сельсовета. 

Для государственного масштаба был выбран шаг регулярной сетки (∆х = 2 км), обеспечиваю-

щий при средней скорости ветра 3-4 м/с и шаге 10 мин его осреднения однородную подстилающую 

поверхность при воздушном переносе и осаждении радиоактивных частиц из АЭС. 

Алгоритм создания карты параметра шероховатости на государственном и региональ-

ном уровнях (М 1 : 200000). В качестве основы для создания карты шероховатости была использо-

вана карта подстилающей поверхности по результатам проекта GLC2000 

(http://forobs.jrc.ec.europa.eu/products/glc2000/products.php). Впервые были изготовлены глобальные 

карты почвенно-растительного покрова с использованием Landsat (разрешения 30 м), тематического 

картографа (ТМ) и улучшенные данные тематического картографа Plus (ETM +) [5, 6]. В рамках про-

екта GLC2000 был создан глобальный классификатор-легенда, содержащий 23 типа подстилающей 

поверхности [22]. Для территории Украины выбирается 17 типов растительного покрова с детализа-

цией по отдельным видам (табл. 1).  
 

Таблица 1. Классификатор типов растительного покрова по проекту GLC2000 для территории Украины 
 

Код  

покрытия 

Глобальный классификатор растительного 

покрова согласно терминологии LCCS
3
 

Глобальный классификатор растительного покрова 

для территории Украины 

02 Tree Cover, broadleaved, deciduous, closed  Деревья, широколиственные, лиственные,  

закрытая территория 

04 Tree Cover, needle-leaved, evergreen Лес, деревья, игольчатые, вечнозеленые 

05 Tree Cover, needle-leaved, deciduous Лес широколиственный 

06 Tree Cover, mixed leaf type Лес, смешанный тип листьев 

09 Mosaic: Tree cover/Other natural vegetation  Мозаика: лес/другая растительность 

10 Tree Cover, burnt Выжженный лес 

11 Shrub Cover, closed-open, evergreen Кустарник, закрытый/открытый, вечнозеленый 

12 Shrub Cover, closed-open, deciduous Кустарник, закрытый/открытый, лиственный 

13 Herbaceous Cover, closed-open Травяной покров, закрыто-открытый 

14 Sparse Herbaceous or sparse Shrub Cover Редкая растительность или редкий кустарник 

15 Regularly flooded Shrub and/or Herbaceous 

Cover 

Регулярно затопляемые кустарники и/или травяной 

покров 

16 Cultivated and managed areas Культивируемые и управляемые районы 

17 Mosaic: Cropland/Tree Cover/Other natural 

vegetation 

Мозаика: пахотные/лес/другая растительность 

18 Mosaic: Cropland/Shrub or Grass Cover  Мозаика: пахотные/кустарник или травяной покров 

19 Bare Areas Обнаженные участки 

20 Water Bodies (natural & artificial) Водоемы (природные и искусственные) 

22 Artificial surfaces and associated areas Искусственные поверхности и связанные с ними 

области 
 

В соответствии с решаемыми задачами атмосферного переноса и осаждения радионуклидов 

на подстилающую поверхность по территории Украины в случае аварийной ситуации на АЭС на го-

сударственном уровне используются картографические материалы масштаба М 1 : 200000 с пересче-

                                                      
3 LCCS - Land Coverage Classification System (Система классификации растительного покрытия земли). 
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том и интерполяцией исходной информации в ячейки регулярной сетки с шагом 2 × 2 км. Для такого 

пространственного разрешения с учетом специфики регионального природопользования Украины 

были выделены следующие классы подстилающей поверхности: 

Водоемы, озера. 

Агроландшафт. 

Луговая и болотная растительность. 

Лес. 

Сельская застройка с огородами. 

Хутора, отдельные застройки. 

Городская застройка с производственными комплексами. 
 

Глобальные данные проекта GLC2000 были перекодированы в предложенный классификатор 

ИПБ АЭС для решения радиоэкологических задач на государственном уровне. Для выделенных клас-

сов подстилающей поверхности была подготовлена информация о параметре шероховатости с ис-

пользованием литературных источников о шероховатости для однородных поверхностей и проклас-

сифицированных территорий [13, 14]. 

J. Wieringa анализируя и верифицируя полученные разными исследователями в разные годы 

данные о параметре шероховатости (таблицы II - VIII из работы [13]), для разных типов подстилаю-

щей поверхности, выбрал четыре хорошо известные классификации (Oke, 1978; Smedman, 1978; 

Cook, 1985; Troen, 1987), обобщил их и сделал следующий вывод. 

Все классификации преувеличивают значения z0 для гладкой местности в сравнении с класси-

ческой классификацией A. Davenport (1960). Наиболее вероятна причина в том, что классификаторы 

использовали полевые данные с маленькими выборками (небольшие территории экспериментов). 

Для сглаженной местности, лесов и малых городов классификации A. Davenport (1960) и Oke 

(1978) дают правдоподобные результаты, в то время как Cook (1985), Troen et al. (1987) недооцени-

вают шероховатость примерно в два раза. Классификация A. Davenport представляется достаточно 

надежной, если более низкие значения z0 присваиваются ее младшим классам, что было сделано в 

обновленных версиях (Wieringa, 1977, 1992, 2001). Обобщенные данные о параметре шероховатости 

для выбранных исследователей представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2. Шероховатость (м) для проклассифицированных Z0class и однородных поверхностей Zoo 
 

Подстилающая  

поверхность 

Zoо  

(однородная  

поверхность) 

Z0clas Oke (1978) 

(проклассифицированная 

поверхность) 

Smedman 

(1978) 

Cook 

(1985) 

Troen 

(1987) 

Ровный снег 0,0003 0,0002 0,0001 0,003 0,001 

Ровная земля 0,0003 0,0003 0,005 0,003 0,0003 

Необработанная земля 0,002 0,001 - 0,01 - 0,01 0,005 

Сглаживание, Z0class/ Zoo  1,1 (1) 8 2,2 

Низкая трава 0,013 0,003 - 0,01 0,008 0,01 0,01 

Высокая трава 0,034 0,04 - 0,10 0,02 - 0,05 0,01 - 

Сельскохозяйственные 

культуры 

0,1 0,04 - 0,20 0,05 – 0,10 0,03 0,05 

Полусглаживание  1,1 0,7 0,5 0,6 

Сосновый лес 1,2 1,0 - 6,0 0,4 0,3 0,30 

Низкий кустарник 0,6 - 0,4 - 0,6 0,3 0,40 

Городская территория 1,1 - 0,6 - 0,9 0,8 - 

Скольжение  (2) 0,6 0,5 0,5 

 

На основании данных табл. 2 и материалов работ [14 - 17] была составлена таблица классов 

подстилающей поверхности (табл. 3) для территории Украины на государственном и региональном 

масштабах с параметрами шероховатости Zо. 

Данные табл. 3 преобразуются в классификатор (табл. 4), который используется для построе-

ния картографического покрытия «параметра шероховатости» для региональной модели атмосферно-

го переноса и осаждения радиоактивных элементов "LEDI"
4
 для четырех сезонов года. 

                                                      
4 Модель "LEDI" разработана в отделе радиационной экологии ИПБ АЭС НАН Украины. Авторы Е. К. Гаргер, Н. Н. Талерко. 
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Таблица 3. Классы подстилающей поверхности и параметра шероховатости в зависимости  

от времени года 
 

Номер 

класса 

Класс 

подстилающей 

поверхности 

Класс 

поверхности 

Davenport 

Название поверхности Высота 

объекта, 

м 

Параметр  

шероховатости 

Zо, м 

1 10 1(sea) Водоемы, озера 0  

 101  Плоское снежное поле  0.0001 

 102  Водная поверхность  0.0002 

2 20  Луговая и болотная 

растительность 

0,4  

 201  Неровное снежное поле  0,0010 

 202  Необработанная земля  0,002 

 203  Короткая трава и мох  0,0300 

 204  Высокая трава и вереск  0,0500 

3 30 7(closed) Сельская застройка 

с огородами 

10  

 301  В зимнее время  0,5000 

 302  В летнее время  1,1200 

4 31  Хутора, отдельная  

застройка 

6  

 311  В зимнее время  0,1000 

 312  В летнее время  0,7500 

5 32 Urban and Built-Up 

Land 

Городская застройка 30  

 321  В зимнее время  1,5 - 2,0 

 322  В летнее время  0,7 

6 40 8(chaotic) Лес 20  

 401  Лес зимой  0,5000 

 402  Лес летом  1,5000 

7 50 4(roughly open) Агроландшафт 0,6  

 501  Неровное снежное поле  0,001 - 0,012 

 502  Необработанная земля  0,001 - 0,004 

 503  Низкие созревшие с/х 

культуры 

 0,04 - 0,09 

 504  Высокие созревшие 

растения (зерновые) 

 0,12 - 0,18 

 

Таблица 4. Классификатор перехода от класса подстилающей поверхности к параметру шероховатости 

для разных сезонов года 
 

№ Класс  

поверхности 

Подстилающая поверхность Высота объекта, 

м 

Zo1 Zo2 Zo3 Zo4 

1 10 Водная поверхность 0 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 

2 20 Луговая и болотная растительность 0,4 0,0010 0,0300 0,0500 0,0020 

3 30 Сельская застройка с огородами 10 0,5000 1,1200 1,1200 0,5000 

4 31 Хутора, отдельная застройка 6 0,3000 0,7500 0,7500 0,3000 

5 32 Городская застройка 30 0,7000 1,3000 1,3000 0,7000 

6 40 Лес 20 1,2000 1,5000 1,5000 1,2000 

7 50 Агроландшафт 0,6 0,0070 0,0700 0,1800 0,0030 
 

Zo1, Z02, Zo3, Zo4 – параметр шероховатости для зимы, весны, лета и осени соответственно, м. 
 

Подготовленная сетка с шагом 2 км для выбранной территории была пересечена с оригиналь-

ным полигональным покрытием классов подстилающей поверхности в соответствии с проектом  

GLC2000 для  получения данных по ячейкам регулярной сетки. Значение шероховатости в ячейке 

рассчитывалось с использованием данных табл. 4 путем присвоения параметра шероховатости по 

максимально занимаемой площади подстилающей поверхности в рамках ячейки сетки. На рис. 1 

представлены данные о параметре шероховатости и классах подстилающей поверхности для ячеек 

регулярной сети по всей территории Украины. Представленные результаты показывают различные 
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физико-географические условия территорий АЭС: класс подстилающей поверхности, шероховатость 

местности, рельеф и т.п., которые необходимо учитывать при моделировании атмосферного переноса 

и осаждения радиоактивных веществ при нормальных и аварийных условиях работы АЭС. 
 

  

  
                            а                                                                                               б 

 

Рис. 1. Пространственное распределение подстилающей поверхности (а) и параметра шероховатости 

по территории Украины для весеннего периода (б) на национальном уровне (М 1: 200000). 
 

Cтатистический анализ оценки однородности классов подстилающей поверхности по 

территории Украины. Вопрос об однородности подстилающей поверхности (шероховатости) в 

ячейках регулярной сетки 10 × 10 км рассматривался в работе Wieringa [13], где отмечалось, что если, 

например, лес занимает более 50 % площади ячейки, то он увеличивает общую шероховатость ячейки 

и весовой вклад его в оценку параметра составляет 85 %. Вопрос об идентификации и параметриза-

ции данных в ячейки сетки продолжает быть актуальным, и предлагаются разные варианты иденти-

фикации типов подстилающей поверхности в ячейки сетки.  

Данные о параметре шероховатости для тестовой территории были представлены в ячейках 

регулярной сетки с шагом 2 км, предполагая, что в рамках сетки 2 × 2 км подстилающая поверхность 

(параметр шероховатости) является однородной величиной. Для подтверждения данного предполо-

жения был проведен статистический анализ оценки однородности по территории с расчетом в каждой 

ячейке сетки процента площади каждого попавшего в сетку класса подстилающей поверхности 

(рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Пространственное распределение по территории Украины процента однородности классов 

подстилающей поверхности. 
 

Проведенная классификация территории по проценту однородности подстилающей поверх-

ности внутри ячейки сетки, показала, что для всех классов в 63 % случаев от общего числа ячеек 

(151926 ячеек) адекватная идентификация класса подстилающей поверхности в рамках ячейки сетки 

обеспечена до 100 %.  
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Дополнительно проанализировано распределение процента однородности по классам подсти-

лающей поверхности внутри ячейки сетки в сравнении с занимаемой площадью каждого класса по 

территории Украины. Данные сравнения, представленные на рис. 3, показывают, что наиболее одно-

родная подстилающая поверхность в ячейке сетки характерна для агроландшафта, занимаемого до 

70 % территории исследования, и для водных объектов, что важно для решения радиоэкологических 

задач с оценкой уровней загрязнения почвы и растительности в случае аварийной ситуации. Процент 

однородности класса поверхности агроландшафта в рамках ячейки сетки 2 × 2 км достигает 70 %. 

Для лесной и урбанизированной территорий 100%-ное совпадение обеспечено на 50 %. Для класса 

луговой и болотной растительности, вследствие ее узкого расположения вдоль рек, однородность 

свыше 50 % обеспечивается на 80 %. Таким образом, решение радиоэкологических задач на государ-

ственном уровне с последующим зонированием территории по выпадениям радионуклидов на под-

стилающую поверхность и по внешней дозе облучения обеспечивается применением регулярной сет-

ки с шагом 2 × 2 км.  
 

 
Рис. 3. Распределение процента однородности подстилающей поверхности в ячейках сетки по классам. 

 

Данные о параметре шероховатости по ячейкам регулярной сетки для четырех сезонов года в 

текстовом формате совместно с данными о высоте местности, типе подстилающей поверхности и ко-

ординатами центра ячейки сетки используются для расчетов полей осаждения радиоактивных эле-

ментов на подстилающую поверхность по модели атмосферного переноса и осаждения радиоактив-

ных веществ из АЭС "LEDI". 

Для оценки радиационной обстановки и степени превентивной радиоэкологической критич-

ности на региональном уровне рассматривалась тестовая территория радиоактивного загрязнения по-

сле аварии на Чернобыльской АЭС с использованием сетки 500 × 500 м. Пример оценки шероховато-

сти на региональном уровне был проведен для бассейна основной реки площадью не более 2000 км
2
 в 

масштабе М 1 : 200000 (бассейн р. Норынь) и представлен на рис. 4. 

Параметр шероховатости для ячеек региональной сетки оценивался по классу подстилающей 

поверхности, занимающей максимальную площадь в рамках ячейки 500 × 500 м. Представленная на 

рис. 4 более детальная картина о параметре шероховатости подстилающей поверхности используется 

в региональной модели атмосферного переноса и осаждения радионуклидов на подстилающую по-

верхность. 
 

  
 

Рис. 4. Пространственное распределение параметра шероховатости на региональном уровне  

(территория бассейна р. Норынь, площадь 1700 км
2
. Зима). 

 

Алгоритм создания карты параметра шероховатости на локальном уровне М 1:1000000. 

На локальном уровне масштаба М 1 : 100000 параметр шероховатости был подготовлен с использо-

ванием карты структуры землепользования и стандартного списка культур и опубликованных лите-

ратурных источников, включающих: 



Т. Д. ЛЕВ 

____________________________________________________________________________________________________________ 

ISSN 1813-3584   ПРОБЛЕМИ БЕЗПЕКИ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ І ЧОРНОБИЛЯ  2018  ВИП. 31 24 

классы землепользования геологической службы США [6]; 

детализацию классов землепользования с использованием данных дистанционного зондиро-

вания и публикаций о свойствах растений [23]. 
Использовался классификатор Геологической службы США о параметре шероховатости, 

представленный в базе данных GLCC (USGS Land Use/Land Cover System Legend
5
). Классификация 

была получена на основании данных AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) с разреше-
нием 1 км

2 
[23, 24]. Шероховатость была присвоена каждому классу землепользования. Учитывая 

структуру регионального землепользования в Украине (площади сельскохозяйственный полей), для 
локального масштаба применялся шаг регулярной сетки 250 м. Класс подстилающей поверхности 
выбирался по максимуму занимаемой площади в рамках сетки.  

Проведенный анализ опубликованных источников с учетом структуры землепользования по-
зволил выделить для однородных территорий структуры землепользования в зависимости от фазы 
развития растений (высоты растений) более детальные классы параметра шероховатости (табл. 5). 

 

Таблица 5. Параметр шероховатости для классов землепользования на локальном уровне, М 1 : 100000, м 
 

Название поверхности землепользования Высота объекта,  м Zo1 Zo2 Zo3 Zo4 

Водоемы, водная поверхность 0 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 

Природные луга и сенокосы, природные травы 0,3 0,003 0,03 0,07 0,008 

Культурные луга и сенокосы, сеяные травы 0,5 0,003 0,12 0,18 0,008 

Пашня, зерновые 0,6 0,003 0,07 0,16 0,024 

Сельская застройка с огородами 

(овощи и корнеплоды) 0,3 0,01 0,07 0,09 0,03 

Город, застройка 20 0,4 0,9 0,9 0,4 

Промышленные объекты, застройка 15 0,6 1,1 1,1 0,6 

Лес, деревья 20 1,2 1,5 1,5 1,2 
 

Детализация параметра шероховатости, типа подстилающей поверхности и тип культур по-

зволяют получить подробную карту аэрального загрязнения растительности в острую фазу аварии и 

использовать ее для принятия решений по минимизации последствий аварийного выброса на сель-

скохозяйственных территориях (рис. 5). 
 

 
Шероховатость для осени (м). бассейн р. Вильшанка

Локальный уровень (250х250 м)

1.5 - лес
1.1 - промышленные объекты
0.9 - городская застройка
0.18 - культурные пастбища, сеяные травы
0.16 - пашня, зерновые
0.09 - огороды, корнеплоды
0.07 - природные пастбища, природные травы
0.0002 - водоемы

 
 

Рис. 5. Осень. Локальный уровень (М 1 : 10000). Пространственное распределение параметра шероховатости 

на локальном уровне (территория бассейна р. Вильшанка). 

Оценка мезошероховатости территории АЭС 

При моделировании переноса и осаждения радиоактивных элементов из АЭС в условиях ме-

зометеорологических процессов (используется масштаб карты М 1 : 100000) идентификация видов 

подстилающей поверхности проводится с помощью следующего классификатора (табл. 6). Данные о 

                                                      
5 https://lta.cr.usgs.gov/glcc/eadoc2_0#igbp 
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типе растительного покрова для территорий агроландшафта и природных угодий были уточнены с 

использованием типов почв данной территории, ее увлажненности и справочных данных о произра-

стании растений в подобных условиях. 
 

Таблица 6. Виды землепользования для 30-км зоны РАЭС 
 

№ Высота объекта, м Тип поверхности Z0(лето), м Z0(зима), м 

1 0 Водоемы, озера 0,001 0,0001 

4 0 Отмели, острова 0,03 0,001 

6 12 Города 1,5 0,5 

7 6 Поселки городского типа 1,2 0,5 

8 6 Деревни 1 0,1 

10 0,6 Агроландшафт 0,2 0,01 

11 0,4 Луговая и болотная растительность 0,2 0,001 

12 20 Лес густой высокий 2 0,5 

13 15 Лес редкий 1,5 0,5 

15 5 Фруктовые сады 0,5 0,1 

16 0,7 Кустарники 0,3 0,1 

17 05 Камышовая растительность 0,1 0,001 

18 0,3 - 0,5 Луговая травянистая растительность 0,2 0,001 
 

Для оценок мезомасштабных характеристик шероховатости 30-км зоны АЭС была использо-

вана цифровая карта типов подстилающей поверхности (на примере РАЭС) в М 1 : 100000 [20]. В со-

ответствии с установленными зависимостями между zo  и  ho (значения параметров приведены в 

табл. 6) была построена  векторная карта  шероховатости для территории АЭС (территория 10 км). 

Результаты представлены на рис. 6. 
 

 
а 

 
б 

  
 

Рис. 6. Карта параметра мезошероховатости для 10-км зоны АЭС: а – регулярная сеть с шагом ячейки 500 м; 

б – регулярная сеть с шагом ячейки 250 м (М 1 : 100000). 

 

Данные о шероховатости по ячейкам регулярной сетки с шагом 250 м получены с 75%-ной 

обеспеченностью при соотношении площади части пересеченного полигона к площади ячейки, рав-

ном 0,7. 
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Оценка шероховатости для урбанизированной территории 
 

В результате аварии на ЧАЭС в 1986 г. в зону западного следа высокого радиоактивного за-

грязнения попал небольшой промышленный г. Коростень Житомирской области. Вследствие этого в 

городе были проведены детальное радиационное обследование и реабилитационные мероприятия. 

Городская застройка повлияла на распределение загрязнения в городе и сформировала поле радиоак-

тивного загрязнения в соответствии с погодными условиями. Поэтому город является достаточно 

изученным и может быть объектом для создания современных ГИС-разработок. 

Город Коростень Житомирской области является одним из трех городов областного подчине-

ния в Украине. Используя полевые исследования и карту-схему города в масштабе М 1 : 10000, город 

структурно был разбит на несколько частей в соответствии с однородностью городской и промыш-

ленной застройками. Составлена ландшафтная карта по полевым исследованиям. 

Тематические карты городского ландшафта и шероховатости в ячейках регулярной сетки 
представлены на рис. 7. 

 

 
а 

 
б 

  
 

Рис. 7. Карта урбанизированного ландшафта (а) и шероховатости (б) г. Коростень. 
 

Собранные эмпирические материалы для разных видов ландшафта, технология построения 

цифровой ландшафтной (шероховатости и высот объектов) карты и выбранный оптимальный шаг 

идентификации объектов городской застройки по ячейкам регулярной сетки могут быть основанием 

для построения цифровых карт промышленных населенных пунктов вблизи АЭС. Полученные циф-

ровые карты с атрибутивной информацией могут быть использованы в качестве исходных данных 

для расчета характеристик ветра в пограничном слое атмосферы и для учета в моделях атмосферного 

переноса и осаждения радиоактивных веществ на подстилающую поверхность в условиях города 

[25 - 27]. 
Данные о городском ландшафте были систематизированы и выделены основные типы, пред-

ставленные в табл. 7. В основном это открытая территория с травой (40 %), территория с частными 

домами (22 %), сельскохозяйственные угодья (15 %), лесные насаждения (9 %), территория с про-

мышленными и многоэтажными зданиями (6 %) и т. д. Высота объектов городской застройки и тип 

подстилающей поверхности получены с помощью картосхемы г. Коростень М 1 : 10000 и полевых 

экспедиционных данных.  

Характерные значения параметра шероховатости для различных естественных поверхностей 

городской застройки были выбраны с помощью литературных данных [17, 18] и представлены в 

табл. 7. 

Диапазон изменений параметра шероховатости для небольшого промышленного города 

(площадь территории города 48,62 км
2
) от 0, 03 м для открытой территории с травой до 2,0 м для тер-

риторий с многоэтажными домами и промышленными объектами. 
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Полученные данные по шероховатости урбанизированного ландшафта были протестированы 

с использованием эмпирической формулы (Kung E. C., 1961), полученной по измерениям профиля 

ветра над различными типами растительного покрова [1, 2]. Определение шероховатости для город-

ской застройки проводилось с использованием формулы 
 

                                                                                                (4) 
 

в соответствии с которой отношение zo/ho принимает значения от 0,2 и 0,1 соответственно в случае 

высоких деревьев и травяного покрова до 0,03 при песочной шероховатости. 

Данные расчета параметра шероховатости (Modzo) для городской территории по значениям 

высот объектов застройки представлены в табл. 7. Для территории г. Коростень отношение zo/ho при-

нимает значения от 0,25 до 0,06. Среднее отклонение эмпиричных данных от расчетных значений 

составляет 0,015. 

 

Таблица 7. Сравнительная таблица расчета параметра шероховатости 

для урбанизированной территории 
 

Вид ландшафта zo, м ho, м Modzo, м zo/ho 

Открытая территория с травой 0.03 0,3 0,012 0,10 

Лесные насаждения 2,00 20,0 2.740 0,20 

Территория вдоль железных дорог 0,10 0,3 0,012 0,10 

Сельскохозяйственные угодья 0,09 0,6 0,030 0,15 

Луг 0,03 0,5 0,023 0,06 

Территория с частными домами 1,50 6,0 0,580 0,15 

Кустарниковая растительность 0,50 3,0 0,237 0,10 

Улицы 0,02 0,1 0,003 0,17 

Территория с промышленными зданиями 2,00 15,0 1,893 0,10 

Территория с многоэтажными зданиями 2,00 17,0 2,224 0,25 

Сады 0,50 5,0 0,459 0,08 

Открытый грунт с выходами каменных пород 0,10 1,0 0,057 0,13 

Водные объекты 0,002 0,02 0,004 0,12 

 

 

Выводы 
 

В результате выполненного исследования получена оценка параметра шероховатости по тер-

ритории Украины на разных пространственных масштабах с использованием современного карто-

графического материала и обобщенных эмпирических данных, выбранных для территории Украины. 

Построены цифровые карты параметра шероховатости для всей территории Украины с шагом 2 км, 

для территорий вокруг АЭС (РАЭС, ХАЭС, ЮУАЭС, ЗАЭС) с шагом 500 м. Предложены классифи-

каторы типов подстилающей поверхности с переходом к параметру шероховатости для разных про-

странственных масштабов для решения экологических задач атмосферного переноса и осаждения 

загрязняющих веществ на подстилающую поверхность для четырех сезонов года. Полученные ре-

зультаты были использованы для оценки радиоэкологической критичности территории гидрографи-

ческих районов Украины и могут быть применены как в системе ОВОС
6
, так и для оценки радиоэко-

логической ситуации в комплексной системе прогнозирования радиационной обстановки, монито-

ринга агросферы, радиационного контроля качества сельскохозяйственной продукции и планирова-

ния контрмер при аварийных ситуациях на АЭС. 

                                                      
6 ОВОС - оценка воздействия на окружающую среду при эксплуатации АЭС. 
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ОЦІНКА ПАРАМЕТРА ШОРСТКОСТІ ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ НА РІЗНИХ ПРОСТОРОВИХ 

МАСШТАБАХ ДЛЯ МОДЕЛЕЙ АТМОСФЕРНОГО ПЕРЕНЕСЕННЯ ТА ОСАДЖЕННЯ 

ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН 
 

У моделях атмосферного переносу забруднюючих речовин важливе значення набуває параметр шорст-

кості як динамічна характеристика підстильної поверхні. Параметр шорсткості безпосередньо впливає на про-

цеси осадження та затримання радіоактивних речовин, а отже, на величини аерального забруднення рослиннос-

ті в гостру фазу аварії і на забруднення грунту та підстильної поверхні при довгострокових оцінках забруднен-

ня продуктів рослинного походження. У роботі проаналізовано та систематизовано емпіричні дані про 

параметр шорсткості, отримані з різних джерел із 1960 р. по теперішній час. Відповідно до особливостей 

підстильної поверхні території України дані про параметр шорсткості було відібрано й інтерпольовано у вузли 

регулярної мережі для різних просторових масштабів. Із використанням актуального картографічного матеріалу 

та ГІС-технологій побудовано карти шорсткості для чотирьох сезонів року для всієї території України та 

запропоновано алгоритми оцінок параметрів шорсткості на локальному рівні для районів зон впливу АЕС та 

урбанізованих територій. 

Ключові слова: шорсткість, підстильна поверхня, класифікація, геоінформаційний аналіз, 

картографування. 
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ESTIMATION OF THE PARAMETER OF THE ROUGHNESS OF THE TERRITORY OF UKRAINE  

ON DIFFERENT SPACE SCALE FOR MODELS OF ATMOSPHERIC TRANSPORT AND DEPOSIT  

OF POLLUTANTS 
 

In the models of atmospheric transport of pollutants, the roughness parameter, as a dynamic characteristic of 

the underlying surface, becomes important. The parameter of roughness directly affects the processes of deposition and 

retention of radioactive substances, and therefore the values of aerial contamination of vegetation in the acute phase of 

the accident and the contamination of the soil and the underlying surface for long-term forecasting of contamination 

plant and products. The paper analyzes and systematizes the empirical data on the roughness parameter obtained from 

different sources from 1960 to the present. In accordance with the features of the underlying surface of the territory of 

Ukraine, the data on the roughness parameter were selected and interpolated into cells of the regular network for differ-

ent spatial scales. A statistical analysis of the assessment of the homogeneity of the underlying surface (roughness pa-

rameter) over the territory was carried out with the calculation in each grid cell of the percentage of the area of each 

class of the underlying surface that fell into the grid. The classification of the territory according to the percentage of 

uniformity of the underlying surface within the grid cell showed that for all classes in 63% of cases of the total number 

of cells adequate identification of the class of the underlying surface within the grid cell is provided to 100%.With the 

use of actual cartographic material and GIS technologies, roughness maps for 4 seasons of the year were built for the 

whole territory of Ukraine. Algorithms for estimating the roughness parameters at the local level for areas of influence 

zones of nuclear power plants and urbanized territories were proposed. 

Keywords: roughness, underlying surface, classification, geoinformation analysis, mapping. 
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