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В статье обоснована необходимость организации и ведения непрерывного глобаль-

ного мониторинга радиоактивного загрязнения окружающей среды. Показаны отличи-

тельные особенности контактных и дистанционных способов наблюдения за изменени-

ями в среде. Актуализированы разработки, внедрения эффективных методов дистанци-

онного обнаружения и контроля радиоактивного загрязнения по диагностическим пара-

метрам. Рассмотрены прямые и косвенные методы дистанционного мониторинга с уче-

том ионизирующего излучения. Проанализированы научные достижения в области спут-

никового мониторинга радиоактивного загрязнения окружающей среды. Предложена 

классификация перспективных методов мониторинга загрязнений с помощью технологи-

ческих возможностей космических средств, включающая следующие методы: биоиндика-

ционный, радиолокационные и СВЧ-радиометрия; методы регистрации флуоресценции в 

ультрафиолетовой области спектра, малых газовых составляющих, регистрации излуче-

ния нейтрального кластера и латентного тепла; обнаружение ионосферного отклика; 

метод «Поправка химического потенциала». Рассмотрены преимущества и недостатки 

спутниковой микроволновой СВЧ-радиометрии, а также особенности применения дан-

ного метода для решения тематических задач по запросам потребителей различных ве-

домств. Обращено особое внимание на развитие и совершенствование малоизученных воз-

можностей СВЧ-радиометрии. Обоснована необходимость диагностики изменений в 

приземных слоях атмосферы при радиоактивном загрязнении посредством реализации 

технологии СВЧ-радиометрии. При этом рекомендовано учитывать возможности тех-

нических доработок приборов и осуществить коррекцию требований, предъявляемых к 

бортовому радиометру, комплексу приема и обработки целевой информации. Показана 

необходимость опережающего развития дистанционных методов с применением косми-

ческих средств. Сделан вывод о целесообразности комплексирования разнородных мето-

дов, основанных на различных физических принципах, для повышения эффективности 

спутникового мониторинга радиоактивных загрязнений окружающей среды. 

Ключевые слова: окружающая среда, радиоактивное загрязнение, спутниковый мониторинг, методы 
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The article substantiates the necessity of organizing and conducting continuous global 

monitoring of radioactive pollution of the environment. The distinctive features of contact and re-
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mote methods of observing changes in the environment are shown. The developments, implemen-

tation of effective methods for remote detection and control of radioactive contamination by diag-

nostic parameters have been updated. Direct and indirect methods of remote monitoring taking into 

account ionizing radiation are considered. Scientific achievements in the field of satellite monitor-

ing of radioactive pollution of the environment are analyzed. A classification of perspective meth-

ods for pollution monitoring using the technological capabilities of satellites are proposed, includ-

ing the following methods: bioindication, radar and microwave radiometry; methods of registration 

of fluorescence in the ultraviolet region of the spectrum, small gas components, registration of 

radiation from a neutral cluster and latent heat; detection of ionospheric response; method "Cor-

rection of chemical potential". The advantages and disadvantages of satellite microwave micro-

wave radiometry, as well as the features of the application of this method for solving thematic prob-

lems at the request of consumers of various departments, are considered. Special attention is paid 

to the development and improvement of the poorly studied capabilities of microwave radiometry. 

The necessity of diagnostics of changes in the surface layers of the atmosphere during radioactive 

pollution by means of the implementation of the technology of microwave radiometry has been 

substantiated. At the same time, it was recommended to take into account the possibilities of tech-

nical improvements of the devices and to correct the requirements for the on-board radiometer, the 

complex for receiving and processing target information. The necessity of the advanced develop-

ment of remote sensing methods with the use of satellites are shown. It is concluded that it is advis-

able to combine heterogeneous methods based on different physical principles to improve the effi-

ciency of satellite monitoring of radioactive pollution of the environment. 

Key words: environment, radioactive pollution, satellite monitoring, remote sensing methods, micro-
wave radiometry 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проведенные в ХХ веке испытания ядер-

ного оружия и ядерные взрывы, выполненные в 

промышленных целях, случившиеся техногенные 

аварии на объектах ядерного цикла, а также возрас-

тание потенциальной угрозы применения ядерного 

оружия в современном мире обусловливают необ-

ходимость организации и ведения непрерывного 

глобального мониторинга радиоактивного загряз-

нения окружающей среды. 

Способы наблюдения за различными изме-

нениями в среде условно разделяют на контактные 

и дистанционные [1]. В отличие от контактных ди-

станционные способы, в т.ч. посредством спутни-

ковых технологий, обеспечивают большую гло-

бальность и оперативность наблюдения, что осо-

бенно важно в современных условиях, когда прио-

ритетным считается заблаговременность упрежде-

ния принятия необходимых мер. Кроме того, од-

ним из путей повышения эффективности монито-

ринга радиоактивного загрязнения в условиях ре-

сурсных или иных ограничений (пространственная 

удаленность, недоступность контактных измере-

ний, недостаточность специальной техники и/или 

ограничение по времени) является применение ди-

станционных способов.  

В связи с этим, все большую актуальность 

приобретает разработка и внедрение эффективных 

методов дистанционного обнаружения и контроля 

радиоактивного загрязнения окружающей среды 

по диагностическим параметрам, используя техно-

логические возможности спутникового монито-

ринга [2]. 

Существующие методы дистанционного 

мониторинга подразделяют на прямые и косвен-

ные. Первые регистрируют интенсивность и спектр 

ионизирующего излучения объекта, как правило, 

при непосредственном контакте измерительной 

техники с объектом измерения или при небольшом 

расстоянии (не более сотен метров). Вторые осно-

ваны на регистрации изменений в окружающей 

среде под действием ионизирующего излучения. 
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При этом учитывается, что α- и β-излучения обла-

дают сравнительно малой проникающей способно-

стью, вследствие чего расстояние до объекта изме-

рений сокращается. Таким образом, использование 

косвенных методов позволяет оценить уровень за-

грязнения по отклику окружающей среды на иони-

зирующее излучение, когда в качестве объектов 

среды принимаются приземные слои атмосферы, 

поверхности океана и суши. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Согласно исследованиям, выполненным в 

Роскосмосе и Российской академии наук (РАН), 

наиболее перспективными методами мониторинга 

радиоактивных загрязнений из космоса признаны [3]:  

Биоиндикационный метод, основанный на 

изменении цветности или флуоресценции припо-

верхностного слоя водоемов и растительного по-

крова, что может быть зарегистрировано бортовой 

аппаратурой спектрозональной съемки космиче-

ского аппарата в диапазоне длин волн 320-370 нм. 

Однако этот метод обладает малой достоверно-

стью и не дает однозначных результатов, что тре-

бует наземной проверки. 

Метод дистанционной регистрации и из-

мерения эффекта флуоресценции атмосферного 

азота в ультрафиолетовой области спектра. Этот 

метод нашел реализацию в различных типах назем-

ной специальной аппаратуры дистанционного об-

наружения источников ионизирующих излучений. 

В большинстве случаев дальность действия метода 

ограничена несколькими десятков метров, что 

уменьшает возможность его применения. Однако 

эффект флуоресценции атмосферного азота, отча-

сти проявляемый при проведении спектрозональ-

ной съемки с борта космического аппарата, свиде-

тельствует о возможности применения названного 

метода в качестве вспомогательного. 

Метод дистанционной регистрации малых 

газовых составляющих, основанный на выявлении 

ион-молекулярных реакций ионизированной атмо-

сферы вследствие изменения концентрации ее ос-

новных малых газовых компонент (озон, гидрок-

сил ОН2 окислы азота NO и NO2 и др.). Реализация 

метода возможна со спутниковой орбиты, напри-

мер, с помощью бортовых приборов газокорреля-

ционной инфракрасной (ИК) радиометрии и лида-

ров. Измеренная таким методом концентрация ма-

лых газовых компонент отчетливо характеризует 

величину поглощенной дозы. Следует отметить, 

что метод дистанционной регистрации малых газо-

вых составляющих обладает малой чувствительно-

стью, особенно при относительно невысоких уров-

нях загрязнения. 

Метод регистрации ионосферного от-

клика. Проведенные исследования показывают [3], 

что ионосфера чутко реагирует на процессы, про-

исходящие в тропосфере и на поверхности Земли. 

Радиоактивное загрязнение приводит к локальной 

ионизации в тропосфере и как следствие измене-

нию ее электрических характеристик. В силу ани-

зотропной проводимости среды, связанной с гео-

магнитным полем, локальные неоднородности ат-

мосферного электричества в тропосфере могут 

привести к появлению на уровне ионосферы гори-

зонтальной составляющей компоненты электриче-

ского поля величиной порядка нескольких единиц 

мВ/м. Такие поля существенны для ионосферы и 

приводят к локальным изменениям электронной и 

ионной концентрации [4].  

Таким образом, ионизация атмосферы при-

водит к изменению основных электрических ха-

рактеристик в цепи тропосфера-ионосфера. Эти 

возмущения могут быть зарегистрированы с помо-

щью ионозонда, размещенного на борту космиче-

ского аппарата. Недостатками метода являются по-

грешности, возникающие от космического излуче-

ния и солнечных вспышек, а также учет не только 

природообусловленных суточных и сезонных ва-

риаций параметров ионосферы, но и следствий из-

вестных антропогенных на нее воздействий [5, 6]. 

Метод регистрации излучения нейтраль-

ного кластера. Во влажной атмосфере при опреде-

ленных условиях могут образовываться сложные 

химически активные структуры типа ион-радика-

лов. В результате ассоциации таких гидратирован-

ных ион-радикалов образуется нейтральный кла-

стер. Ожидаемый диапазон излучения кластеров 

перекрывается диапазонами, в которых работают 

теле- и радиопередатчики 108-142 МГц, 148-173 

МГц. Это радиоизлучение может быть зарегистри-

ровано специальным бортовым радиоспектромет-

ром, к которому предъявляются высокие требова-

ния по чувствительности и избирательности.  

Радиолокационные методы, основанные на 

регистрации и оценке радиоизлучения, отражен-

ного от области повышенной ионизации. Наряду с 

другими методами мониторинга для диагностики 

локальных зон выбросов радиоактивных материа-

лов радиолокационные методы основаны на реги-

страции сигнала от плазменных образований, обра-

зуемых ионизацией воздуха гамма-излучением от 

радиоактивной примеси факела выбросов в атмо-

сферу радиационно-опасными предприятиями. 

Установлено, что отражение радиолокационного 
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сигнала связано с сопутствующей радиации обла-

стью плазмообразования - плазмоидами, возника-

ющими над зоной с объектами радиационных вы-

бросов (например, вентиляционных труб АЭС) или 

поверхностных загрязнений (крыши зданий, мо-

гильники радиоактивных отходов, места осажде-

ния радиоактивных выбросов и т.д.) в результате 

ионизации воздуха γ- и β-излучением [4]. 

 Следует отметить, что в основе радиолока-

ционного метода лежат физические явления, сход-

ные с радиометрическим методом, поскольку реги-

стрируемые радиолокатором специфические эф-

фекты подтверждают, что их природа связана с 

ионизационными образованиями [7]. 

Метод регистрации латентного тепла. 

Под воздействием ионизирующего излучения в при-

земном слое в зоне радиоактивного выброса может 

происходить локальное резкое падение влажности 

воздуха и повышение температуры. Это выделение 

тепла, называемое «латентным», вызывается нагре-

вом паров воды радиоактивным излучением.  

Метод мониторинга радиоактивного за-

грязнения посредством оценки выделения латент-

ного тепла основан на процессе регистрации выде-

ления скрытой теплоты испарения, который явля-

ется следствием конденсации паров воды на ионах, 

образовавшихся после ионизации воздуха излуче-

нием радиоактивных загрязнений. В целях более 

достоверной их регистрации предлагается взаим-

ное наложение карт зон загрязнений, полученных 

бортовой спутниковой аппаратурой в разных спек-

тральных диапазонах. При этом для одной и той же 

местности, в одном масштабе создают два типа карт: 

карты распределения латентного тепла в 

атмосфере, получаемые на основе анализа излуче-

ний в ИК-спектральном диапазоне 8-14 мкм; 

карты распределения оценочных поправок 

к химическому потенциалу паров воды в атмо-

сфере, полученные в результате измерений темпе-

ратуры и влажности в ее приземном слое на основе 

анализа радиоизлучений в диапазоне сантиметро-

вых и миллиметровых волн, что в свою очередь 

способствует применению средств СВЧ-радиометрии.  

Затем сравнивают данные по аномалиям к 

фону латентного тепла и аномалиям к фону оце-

ночных поправок к химическому потенциалу паров 

воды. Места совпадения аномальных зон по обеим 

картам постулируют как места радиационных за-

грязнений. 

На протяжении длительного времени при-

менялся метод мониторинга радиоактивного за-

грязнения посредством оценки выделения латент-

ного тепла, как аномалий термодинамических ха-

рактеристик. Этот метод, разработанный К.А. Бо-

ярчуком с соавторами [3], применялся с использо-

ванием космических средств.  

СВЧ-радиометрия. Перспективными мето-

дами обнаружения радиоактивных выбросов явля-

ются методы пассивной локации нейтральных и 

возбужденных атомов и молекул, появляющихся в 

атмосфере в результате радиоактивного облучения 

[8]. Один из методов пассивной локации – метод 

СВЧ-радиометрии, основанный на регистрации в 

микроволновом диапазоне электромагнитных волн 

отраженного, а при определенных условиях и рас-

сеянного или собственного излучения от объектов 

наблюдения на поверхности земли и в атмосфере. 

В практике дистанционного зондирования Земли 

данный метод применяют более тридцати лет.  

Метод «Поправка химического потенци-

ала», реализация которого стала возможной благо-

даря установке отечественного СВЧ-радиометра 

МТВЗА-ГЯ на космических аппаратах «Метеор-

М» №1 и №2.  

В основе метода лежит регистрация вариа-

ций термодинамических параметров воздуха и од-

новременного падения влажности под действием 

ионизирующего излучения газа радона в призем-

ном слое. Измерение данных характеристик позво-

лит получать информацию о распространении и 

уровне радиоактивных загрязнений. Однако, назван-

ный метод имеет существенный недостаток, свя-

занный с коротким периодом полураспада (3,8 су-

ток) основного изотопа радона 222Ra, а также с вы-

сокой вероятностью смены положения облака ра-

дона под действием ветра и диффузии [9].  

Кроме того, применение СВЧ-радиометров 

важно для составления карт оценочных поправок к 

химическому потенциалу паров воды. При этом ис-

пользуют радиоизлучения в диапазонах частот 

18,7; 23,8; 36,5; 91; 183,31 ГГц. 

Методы, основанные на СВЧ-радиометрии, 

обладают рядом особенностей [10].  

К преимуществам спутниковой микровол-

новой СВЧ-радиометрии относят: глобальность 

обзора поверхности Земли; регулярность съемки 

интересующих участков; независимость проведе-

ния съемки от времени суток; независимость про-

ведения съемки от погодных условий. 

Недостатки спутниковой СВЧ-радиомет-

рии заключаются в следующем: низком простран-

ственном разрешении; неустойчивой калибровке; 

завышенных требованиях к чувствительности ра-

диометрических приемников. 
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Особенностью метода СВЧ-радиометрии 

является низкое пространственное разрешение с 

высоты орбиты космического аппарата, составля-

ющее порядка 15 км для диапазона 183 ГГц и до 

150 км для диапазона 10,7 ГГц при диаметре зер-

кала антенны в пределах 60…70 см. 

Технология спутниковой СВЧ-радиомет-

рии создавалась для решения задач гидрометеоро-

логии, поэтому приведенные численные значения 

пространственного разрешения в основном удо-

влетворяют потребителей метеоинформации и не 

подходят для непосредственного решения задач 

диагностики радиоактивного заражения. Такие 

значения пространственного разрешения недоста-

точны для мониторинга радиоактивного загрязне-

ния, когда размеры зон заражения на местности и, 

как следствие, размеры областей проявления мар-

керов ионизации варьируются в пределах от десят-

ков метров до нескольких километров. Поэтому в 

целях повышения пространственного разрешения 

данного метода разработчики СВЧ-радиометров 

стремятся к увеличению диаметра антенн до 2 м и 

более, что ограничено массово-габаритными тре-

бованиями конструкции космического аппарата.  

СВЧ-радиометрия при своей многолетней 

истории применения на текущий момент времени 

не имеет большого опыта в интересах спутнико-

вого мониторинга радиоактивного загрязнения 

окружающей среды. Недостаточно изучены участки 

спектрального диапазона, позволяющие досто-

верно определять границы зон и концентрацию ма-

лых газовых составляющих атмосферы, свидетель-

ствующих о масштабах загрязнения. Кроме того, 

требования к информативности данного метода 

определяют необходимость освоения более высо-

ких частотных диапазонов (от 2 ТГц), что сопря-

жено с технологическими сложностями в создании 

высокочастотных элементов радиотракта [11, 12]. 

В этом случае приходится учитывать не только ча-

стотные участки электромагнитного излучения 

(ЭМИ) в «окнах прозрачности» атмосферы, но и 

частоты отражения ЭМИ исследуемых объектов на 

поверхности Земли. 

ВЫВОДЫ 

На основании вышеизложенного можно ре-

зюмировать, что комплексирование двух и более 

методов мониторинга радиоактивного загрязнения 

и реализующих их технических устройств, работа 

которых основана на различных физических прин-

ципах, обуславливает проявление эффекта синер-

гизма. Авторы полагают целесообразным объеди-

нение усилий исследователей и научных групп для 

решения широкого спектра задач посредством при-

менения технологии СВЧ-радиометрии, а также 

комплексирования известных методов в целях эф-

фективности мониторинга радиоактивного загряз-

нения окружающей среды. 
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