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Аннотация. Обоснован принцип построения автоматизированного радиолокационного 
мониторингового комплекса дистанционного контроля радиоактивного загрязнения атмосферного 
воздуха на территории Украины с использованием поляризационной селекции эхо-сигналов от 
радиоактивного объема атмосферы и представлением концентрации радиоактивного аэрозоля в 
радиолокационном  объеме в псевдоцветах. 

Ключевые слова: поляризация, радиоактивный объем, радиоактивный аэрозоль, 
концентрация. 

Анотація. Обґрунтований принцип побудови автоматизованого радіолокаційного 
моніторингового комплексу дистанційного контролю радіоактивного забруднення атмосферного 
повітря на території України з використанням поляризаційної селекції ехо-сигналів  від радіоактивного 
об’єму атмосфери і поданням концентрації радіоактивного аерозолю в радіолокаційному об’ємі в 
псевдокольорах. 

Ключові слова: поляризація, радіоактивний об’єм, радіоактивний аерозоль,  концентрація.   
Abstract. Sound principles of construction of an automated radar monitoring systems Remote 

monitoring of radioactive contamination of air in Ukraine using polarization selection echoes from radioactive 
volume of the atmosphere and the presentation of the concentration of radioactive aerosol in the radar scope 
in pseudocolor. 

Key words: polarization, radioactive volume, radioactive aerosol, concentration. 

 
Наличие объектов ядерной энергии с их технологическими и аварийными выбросами 

в атмосферу радиоактивного аэрозоля предопределяет создание единой автоматизированной 

дистанционной радиолокационной системы обнаружения и распознавания радиоактивного 

аэрозоля в атмосфере, его концентрации и координат переноса. 

К настоящему времени известны некоторые решения указанной проблемы с 

использованием дистанционных радиолокационных методов контроля радиоактивности 

атмосферного воздуха [1, 2, 3]. 

Имеется также сообщение об обнаружении технологических выбросов Ленинградской 

АЭС г. Сосновый бор и АЭС «Олкилуото» г. Раума, Финляндия на расстоянии 5 км от 

атомной электростанции. Радиолокационным комплексом RIDIM, включающим 

метеонавигационный радиолокатор А-813 «Контур» и информационно-вычислительную 
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систему, реализующую технологию обработки радиолокационных эхо-сигналов и систему 

отображения результатов компьютерной обработки полученной информации [4]. При этом 

превышение мощности эхо-сигнала над мощностью шума составляет около 30 дБ. 

На межотраслевом семинаре в Главной геофизической обсерватории                           

им. А.И. Воейкова (г. Санкт-Петербург, Россия) 27 февраля 1997 года были рассмотрены 

результаты теоретических и экспериментальных исследований возможности 

радиолокационного обнаружения и прослеживания радиоактивных выбросов АЭС 

некогерентными амплитудными метеорадиолокаторами. В заключении научного семинара 

указано, что обнаружение радиоактивного аэрозоля, некогерентными амплитудными МРЛС 

из-за недостаточной величины ЭПР, равной 228 м10 , весьма малых значений отношений 

сигнал/шум даже на расстоянии меньше двух километров является проблематичным [5].  

Дистанционный радиолокационный контроль радиоактивного состояния 

атмосферного воздуха над территорией Украины до настоящего времени не проводится в 

связи с отсутствием промышленного изготовления радиолокационной аппаратуры с 

поляризационной селекцией эхо-сигналов и руководящих документов по производству 

такого контроля.  

Радиолокационные поляриметры размещаются на базе областных Гидрометцентров 

Украины и работают по единой программе наблюдений с объединением в центральное 

вычислительное управляющее ядро с помощью магистральных линий связи и 

соответствующих средств управления, процессоров и единого языка программирования. В 

указанном комплексе радиолокационные поляриметры заменяют сетевые МРЛ-5 и наряду с 

контролем радиоактивности атмосферного воздуха эффективно могут выполнять задачи 

штормового оповещения и метеообеспечения. Количество радиолокационных 

метеорологических поляриметров определяется из требований сплошного перекрытия 

основных промышленных и сельскохозяйственных районов и авиатрасс с учетом 

метеорологического радиуса зоны ответственности каждого поляриметра. 

Исследование по применению некогерентных метеорологических радиолокаторов, 

выполненные в [6, 7], показали, что радиолокационное обнаружение, распознавание и 

измерение концентрации радиоактивного аэрозоля в атмосфере может быть основано на 

использовании поляризации в качестве информативного параметра электромагнитной волны. 

С учетом анализа исследований, выполненных по использованию дистанционных 

методов и радиолокационной аппаратуры контроля радиоактивности атмосферного воздуха, 

а также с отсутствием такого контроля радиоактивности на территории Украины, основной 

целью статьи является обоснование принципа построения автоматизированного 

радиолокационного мониторингового комплекса дистанционного контроля радиоактивного 

загрязнения атмосферы. Базовыми метеорологическими радиолокаторами могут 

использоваться радиолокационные поляриметры с полным анализом поляризационной 

структуры эхо-сигналов. 

Экспериментальный макет радиолокационного поляриметра был использован для 

дистанционного контроля аварийного и технологического режимов работы Южно-

Украинской АЭС. Результаты проведенного контроля приведены в данной статье. 

При размещении радиолокационных поляриметров по территории Украины важное 

значение приобретает размер зон перекрытия, в которых радиолокационное наблюдение 

ведется с нескольких радиолокаторов. 

Так как радиолокационные метеорологические поляриметры будут предназначены 

для обнаружения и распознавания не только радиоактивного аэрозоля в атмосфере, но также 

для обнаружения и распознавания опасных явлений погоды, то с учетом вероятности их 

обнаружения не менее 95 % и вероятности обнаружения и распознавания радиоактивного 

аэрозоля 99…100 % радиус действия радиолокационного поляриметра устанавливается в 

следующих диапазонах в соответствии с требованиями Гидрометцентра Украины: 
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– 150…200 км – Cb с грозой и градом; 

– 90…120 км –  Cb c ливневым дождем и снегом; 

– 50 км –  Сu cong. без осадков; 

– 120 км – слоисто-дождевые облака летом; 

– 60 км – слоисто-дождевые облака зимой; 

– до 60 км – облачные моросящие осадки летом; 

– до 30 км – облачные моросящие осадки зимой; 

– до 20 км – облака всех форм без осадков; 

– до 60 км – радиоактивный аэрозоль в атмосфере без облаков и осадков. 

Ограничивающими факторами обнаружения являются кривизна Земли и ослабление 

радиоволн в газах, облаках и осадках. Для автоматизированной обработки эхо-сигналов вся 

аналоговая информация переводится в цифровую, для чего весь просматриваемый объем 

пространства разделяется на элементарные дискреты дальности с учетом ширины диаграммы 

направленности антенны (ДНА) и пространственной протяжности излучаемого импульса или 

ячейки. Причем необходимо использовать особенно при измерении концентрации 

радиоактивного аэрозоля в ячейках дальности прямоугольную систему координат, в которой 

размер ячейки не зависит от дальности, т.е. они имеют одинаковый размер на всех удалениях 

от радиолокационного поляриметра. Осреднение ячейки по дальности и азимуту 

осуществляется компьютерной программой. 

При радиолокационном обнаружении и распознавании радиоактивного аэрозоля 

следует обеспечить обязательные этапы обработки радиолокационной информации с 

помощью программных средств в специализированных ЭВМ,  т.е.: 

– определить режим обзора пространства с периодичностью обновления информации 

3 мин.; 

– провести первичную обработку информации; 

– разработать алгоритм и сформировать с его помощью оптимальный объем 

информации и получить объективные пространственные, временные и количественные 

данные; 

– осуществить представления полученной информации в цветном изображении  на 

индикаторах радиолокатора и дисплее компьютера; 

– передать информацию в соответствующие центры и осуществить ее хранение в 

течении установленного срока. 

Программное обеспечение может быть реализовано в виде комплекта 32-разрядных 

приложений, как это выполнено, например, в АМРК «Метеоячейка», работающих под 

управлением OC Windows NT-4,0 в локальной вычислительной сети или в Windows 

95/98/2000. 

Компьютерная программа может обеспечить пространственное разрешение 128×128 

элементов по горизонтам и 15 слоев по вертикали с размером от 1 до 4 км по горизонтали и 

от 0,5 до 1,5 км по вертикали. По заданному алгоритму после обнаружения радиоактивного 

аэрозоля производиться его распознавание с использованием одного или четырех 

поляризационных параметров Стокса [7]. Затем в каждой ячейке радиоактивного объема 

измеряется концентрация радиоактивного аэрозоля. 

По результатам радиолокационных наблюдений одного или, при большом 

пространственном объеме перемещающегося радиоактивного аэрозоля, нескольких 

радиолокаторов составляются в полярной стереографической проекции стыковочные 

композитные карты для наблюдаемой территории с нанесением на них концентрации 

выпадающего на подстилающую поверхность радиоактивного аэрозоля в псевдоцветах – 

синем, желтом и красном, и цифрах кода, соответствующих неопасной – 3, предельной – 4 и 

опасной концентрации – 5. 

Композитная карта составляется на ЭВМ в масштабе, который соответствует 

существующему на гидрометеосети масштабу синоптических карт по ячейкам пространства 
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60×60 км или 30×30 км. Особое внимание должно придаваться информации на композитных 

картах в районах функционирования АЭС с нанесением на них плана местности в ячейках 

пространства 30×30 км. 

Для передачи метеоинформации используется существующий для передачи 

радиолокационных данных код RADOV о радиоактивном загрязнении местности в 

результате сухого или влажного выпадения радиоактивного аэрозоля, используется 

отличительный код RADOV, с помощью которого составляется телеграмма о радиоактивном 

загрязнении атмосферы [5]:  

 

54333; 


IIiii
;   GmGm,   qq ,    99999,   A3A3A33RR,   mD1D1D2D2,   HHHPmM,   Aααff, 

88888,   Nc nn,   A0A0 . 

 

Группа 1 – (54333) – отличительная группа, указывающая на сообщение 

радиолокационных  данных о радиоактивном аэрозоле в атмосфере или о радиоактивных 

облаках и осадках. 

Группа 2 – (IIiii) – координаты установки радиолокационного поляриметра;   – 

широта;   – долгота. 

Группа 3 – (CmCm) – время (в часах, киевское, декретное); qq – минуты; ρ – полнота 

передаваемых данных кодируется по шкале: 

 – передается вся информация о радиоактивном состоянии атмосферы (чистая, облака 

и осадки); 

 – передается информация о радиоактивных облаках; 

 – передается информация о радиоактивном аэрозоле в чистой атмосфере. 

Группа 4 – (99999) – отличительная группа, после которой передаются сведения о 

радиоактивном объеме атмосферы. 

Группа 5 – (A3A3A33RR) – 333 – азимут центра радиоактивного объема в градусах;  RR 

– дальность от центра радиоактивного объема до радиолокатора в км. 

Группа 6 – (mD1D1D2D2) – m - масштаб ИКО, кодируется 0…25 км, 1…50 км,      

2…100 км, 3…200 км, 4…300 км; D1D1 – горизонтальные размеры радиоэха радиоактивного 

объема в радиальном направлении (км); D2D2 – горизонтальные размеры радиоэха 

радиоактивного объема в тангенциальном направлении (км). 

Группа 7 – (HHHPmM) – ННН – вертикальная протяженность радиоэха 

радиоактивного объема в сотнях метров;  Рm – максимальное значение концентрации 

радиоактивного аэрозоля согласно табл.1: 

 

Таблица 1 

 

Цифра кода 1 2 4 5 6 7 

Р,  км/м2 9102,2   9103,3   8101,1   81026,1   81054,1   81039,2   

 

М – тенденция изменения концентрации радиоактивного аэрозоля:  

1 – увеличивается;  

2 – без изменений;  

3 – уменьшается. 

Группа 8 – (Aααff) – А – тенденция изменения скорости перемещения радиоактивного 

объема: 

1 – скорость перемещения увеличивается;  

2 – скорость перемещения без изменений;  

3 – скорость перемещения убывает; 
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αα – направление перемещения в десятках градусов (куда движется); 

ff – скорость перемещения в км/ч. 

Группа 9 – (88888) – отличительная группа, после которой передаются сведения о 

радиоактивных осадках по следу движения радиоактивного облака. 

Группа 10 – (Nc nn, A0A0) – Nc - номер сектора на ИКО; nn – номер квадрата в секторе; 

00  – мгновенная интенсивность радиоактивных осадков в мм/ч, усредненная за интервал 

времени 15 мин. 

Количество радиолокационных метеорологических поляриметров для 

радиолокационного наблюдения воздушного пространства Украины равняется количеству 

областей плюс метеорологические радиолокаторы центральных аэропортов, которые в 

случае выхода из строя сетевого, используются в качестве вспомогательных, которые будут 

работать по полной программе метеонаблюдений с учетом обнаружения  и распознавания 

радиоактивного аэрозоля в атмосфере. 

Структурная схема автоматизированного радиолокационного мониторингового 

комплекса контроля АМРК радиоактивности атмосферного воздуха представлена на рис. 1. 

В состав АРМК входят 24 основных однотипных радиолокационных 

метеорологических поляриметров и средства автоматизации получения, обработки, 

представления и передачи радиолокационной информации, включающие устройства 

предварительной обработки эхо-сигналов (УПОС) на базе персональной 

специализированной ЭВМ, непосредственно управляющие радиолокационными 

метеорологическими поляриметрами и выполняющие всю предварительную обработку 

информации с последующей ее передачей в центральную систему (ЦС АРМК) для 

выполнения ее анализа, архивации, визуализации и передачи потребителям. 

Автоматизированная система в процессе работы осуществляет непрерывный контроль 

всех устройств и при  необходимости сигнализирует  о неисправностях в работе. Рабочие 

станции потребителей на базе персональных ЭВМ (РПК) работают в среде Windows 

95/98/2000. 

Программное обеспечение АРМК может быть реализовано в виде комплекта 32-

разрядных приложений (таких как в метеоячейке), работающих под управлением OC 

Windows NT-4,0 в локальной вычислительной сети (ЛВС). 

Принцип построения радиолокационного поляриметра, входящего в состав 

автоматизированного радиолокационного мониторингового комплекса РМП, рассмотрен 

авторами в [6], а дистанционные методы обнаружения и распознавания радиоактивного 

аэрозоля в безоблачной атмосфере в [7].  

Приведем результаты экспериментального дистанционного радиолокационного 

обнаружения  и распознавания радиоактивного аэрозоля в атмосферном воздухе и измерение 

его концентрации, которое было приведено в районе функционирования Южно-Украинской 

АЭС с помощью экспериментального макета радиолокационного поляриметра. 

Конструктивные особенности радиолокационного поляриметра (рис. 2) позволили 

излучать электромагнитную волну любой поляризации, а принимать две ортогональные 

составляющие отраженной волны с измерением их амплитуд и разности фаз между ними. 

Исходными параметрами поляриметра являются энергетические параметры Стокса и 

дифференциальная фаза. 
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Рисунок 1 – Структурная схема  АРМК:  У – устройство предварительной обработки          

эхо-сигналов;  1 – 32 – радиолокационные метеорологические поляриметры;                        

РПК – рабочий персональный компьютер 
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а) 

 

 
б) 

 

Рисунок 2 – Поляризационная МРЛС: 

а) вид антенны спереди; б) размещение   аппаратуры в кабине МРЛ 

 

 

Энергетическая волна на излучение и прием задавалась с помощью энергетических 

параметров Стокса, которые записываются в виде матрицы: 
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а отражающие свойства турбулентного радиоактивного объема представим в виде матрицы 

Т, которая состоит из 16 коэффициентов 
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Тогда связь между излучаемой и отраженной волнами и характеристиками объекта 

запишется в виде произведения приведенных матриц 

                                                                                      

                                                        излпр SТS                                                             (3) 

или в развернутом виде 
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Перемножение матриц дает четыре линейные уравнения 

                                            изл14изл13изл12изл11пр VТUТQТIТI   ; 

                                            изл24изл23изл22изл21пр VТUТQТIТQ   ; 

(5) 

                                          изл34изл33изл32изл31пр VТUТQТIТU   ; 

                                           изл44изл43изл42изл41пр VТUТQТIТV   . 

Для получения 16 коэффициентов матрицы необходимо провести четыре измерения 

параметров Стокса отраженной волны, а радиоактивный объем облучить последовательно 

электромагнитными волнами линейной горизонтальной, линейной вертикальной, линейной с 

наклоном вектора под углом 45° и круговой поляризации (возможны и другие комбинации). 

Тогда матрица рассеяния турбулентного радиоактивного объема запишется в виде: 
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Наблюдение проводились в безоблачной атмосфере, температура приземного слоя 

составляла  35...25 С.  Выброс  Ar41  и I131  осуществлялся с труб первой 1 – 3-й,  а I131  

только с четвертой трубы (в соответствии с техническими условиями эксплуатации АЭС). 

Расстояние между 1 и 2-й трубами – 200 м, между 2 и 3-й и между 3 и 4-й – 1 км. 

Господствующее направление ветра  ЗСЗ, среднегодовая скорость – 2,8 м/с. Высота 1,  2 и   

3-й труб – 100 м, а 4-й – 80 м. Диаметр устья труб – 4 м.  
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Среднегодовая   концентрация выброса Ar41  составляет  39 ì/104 Ku для труб 1,      

2-й и 39 м/105 Ku  для 3-й трубы, а радиоактивного йода I131 –  32 м/102,15 Ku для 1 – 3-й 

труб и  32 м/105,3 Ku для 4-й трубы для технологического режима работы АЭС. 
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Рисунок 3 – Размещение РЛС на местности 

 

Радиолокационные наблюдения за выбросами из четырех труб Южно-Украинской 

АЭС проводились 9 суток по 10 минут каждого часа с 8 по 15 июля 1990 года. 

Радиолокационный поляриметр находился на расстоянии 10 км от труб АЭС. Во время 

наблюдений диаграмма направленности антенны  устанавливалась выше труб АЭС так, 

чтобы отраженный от них сигнал отсутствовал на индикаторе РЛС (рис. 3).  

Так как  1 и 2-я трубы находятся на расстоянии, не превышающем четырех их высот, 

поэтому  они сведены в одну трубу. В связи с тем, что с 1, 2 и 3-й труб выбрасывался Ar41  и  

I131 , а с 4-й трубы только I131 , то измерения проводились сначала над трубами 1, 2 и 3-й, а 

затем над 4-й по 10 минут каждый час. 

При этом регистрировались усредненные параметры Стокса на индикаторах ИКО и 

ИДВ нормированные к первому параметру, их мгновенные значения с помощью аппаратуры 

по импульсной регистрации и разности фаз как усредненная, так и мгновенная между 

каждыми импульсами. По значениям дифференциальной фазы на экране монитора ПЭВМ 

определялась концентрация радиоактивного аэрозоля, выбрасываемого из вентиляционных 

труб АЭС (рис. 4, 5, 6, 7).  
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   Рисунок  4 – Концентрация радиоактивного        Рисунок 5 – Концентрация радиоактивного 

               аэрозоля 13 июля 1990 г.                                         аэрозоля 13 июля 1990 г.   

       ( 39 /ì104,2 ÊuÐ  ,1 и 2-й трубы)                    ( 39
1 /ì103,3 ÊuÐ  ,  38

2 /ì101,1 ÊuÐ  ,  

                                                                                                             3-я труба)  

 
По полученным значениям параметров Стокса вычислялись коэффициенты матрицы 

Стокса для каждой реализации и проведены вертикальные разрезы атмосферы над 

вентиляционными трубами АЭС. 

Анализ матрицы рассеяния турбулентного объема над трубами АЭС и вертикальных 

разрезов атмосферы показал, что 15 июля 1990 года в атмосферном воздухе присутствовал 

радиоактивный аэрозоль. Он  характеризует аварийный режим работы АЭС, так как значения 

коэффициентов матриц рассеяния при неизменных метеорологических условиях 

существенно отличаются от значений, полученных за период с 8 июля по 15 июля 1990 года. 

  Рисунок 6 – Концентрация радиоактивного        Рисунок 7 – Концентрация радиоактивного 

 аэрозоля 15 июля 1990 г.(
39

1 /ì104,2 ÊuÐ  ,   аэрозоля 15 июля 1990 г.(
39

1 /ì1037,2 ÊuÐ  ,  

38
2 /ì1026,1 ÊuÐ  , 38

3 /ì1069,1 ÊuÐ    
38

2 /ì1025,1 ÊuÐ  , 38
3 /ì1039,2 ÊuÐ                        

  2400- 2410 ,  1 и 2-й  трубы)                                   в  2400 - 2410,  3-я  труба) 
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Полученные радиолокационные параметры Стокса, были также использованы для 

распознавания радиоактивного аэрозоля в атмосферном воздухе. Как признак распознавания 

использовали четвертый параметр Стокса (можно любой из четырех), т.е. 

                                              
36,0

4,0
ln725,0 2  VV  . 

Решая неравенство, находим 22,6êð1 V , 22,2êð2 V . Значение 22,6êð1 V  

отвергаем за физическим содержанием. Получаем критериальные значения четвертого 

параметра Стокса 22,2êð2 V , с которым и сравниваем измеренные с помощью РЛС 

значения четвертого параметра Стокса. Сравнивая полученные выборочные характеристики  

за период с 8 июля по 15 июля 1990 года с êðV ,  принимаем решение, что 15 июля 1990 года 

в атмосферном воздухе присутствовал радиоактивный аэрозоль. 

Одновременно с измерением параметров Стокса с помощью радиолокационного 

поляриметры за указанный период проводились измерения разности фаз электромагнитной 

волны. Обратное рассеяние обусловлено флуктуациями диэлектрической проницаемости 

радиоактивного турбулентного объема, а фаза принятого сигнала пропорциональна 

структурному параметру 2

C . Этот коэффициент перехода определяет концентрацию 

радиоактивной примеси, которая выбрасывается из труб АЭС. Тогда измерив, разность фаз 

отраженного сигнала, можно получить величину концентрации радиоактивной примеси. 

Таким образом, выполненный в статье анализ существующих дистанционных радио-

локационных комплексов контроля экологического состояния атмосферы показал, что 

имеются отдельные радиолокационные системы, исследовательского характера, использую-

щие различную методику радиоактивного контроля состояния атмосферы. Разработана еди-

ная система контроля радиоактивности атмосферного воздуха, основанная на использовании 

радиолокационных метеорологических поляриметров с поляризационной селекцией радио-

локационных сигналов, позволяющая в автоматическом режиме осуществлять обнаружение, 

распознавание и измерение концентрации радиоактивного аэрозоля в атмосфере. Разрабо-

тана функциональная схема автоматизированного радиолокационного мониторингового 

комплекса радиолокационного контроля атмосферы для территории Украины. 
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