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У ході роботи відмічена техногенна небезпека полігонів твердих побутових відходів (ТПВ), яка 

пов’язана з виникненням поверхових та підповерхневих пожеж. Для своєчасного попередження 
виникнення та поширення пожежі потрібно визначати горіння не тільки на поверхні, а й всередині 
тіла полігону. Встановлено, що існуючі способи виявлення інформаційних ознак пожежі при не-
сприятливих метеорологічних або надзвичайних умовах характеризуються низькою оперативні-
стю, достовірністю, повнотою.  

Запропоновано спосіб виявлення пожеж на території полігону ТПВ. Спосіб реалізується за 
допомогою тепловізійної камери, відеокамери, мікрохвильового радіометру, які розташовуються 
паралельно один одному на вишці з можливістю панорамного огляду. Результати спостереження 
приладів в різних спектральних діапазонах довжин хвиль спільно з даними кутового-азимуталь-
ного вимірювача напрямку осей надходять до головного серверу, де шляхом накладання та спів-
ставлення підлягають фільтруванню та виключенню теплових перешкод. Виключення теплових 
перешкод та використання, як мінімум двох точок спостереження, підвищують вірогідність вияв-
лення осередків горіння. Таким чином, реалізація запропонованого способу забезпечує в автома-
тичному режимі виявлення осередків пожеж на ранній стадії їхнього виникнення та інформаційну 
підтримку прийняття управлінських рішень локалізації та ліквідації факторів небезпек із мінімаль-
ним впливом на довкілля та людей. 
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Постановка проблеми. На території України 
в результаті життєдіяльності людини щороку ут-
ворюються значні обсяги твердих побутових від-
ходів (ТПВ). Для нашої держави загальною тен-
денцією є низький рівень безпечної утилізації та 
високий показник видалення їх на звалища та 
спеціальні полігони.  

У 2017 році лише 6,6 % утворених ТПВ було 
перероблено, в тому числі: 2,53 % (1,31 млн. м3) 
спрямовані на заготівельний пункт вторинної си-
ровини, 1,63 % (0,85 млн. м3) – сміттєпереробні 
підприємства, 2,48 % (1,29 млн. м3) – сміттєспа-
лювальні заводи, та 0,0072 % (3 750,2 м3) – ком-
постовані. Решта (а це майже 94 %) підлягали ви-
даленню на звалища та полігони, яких станом на 
2017 рік в Україні налічувалось 5434 одиниць. З 
них 309 одиниць (5,68 %) є перевантаженими, 

1347 одиниць (24,78 %) – не відповідають нор-
мам екологічної безпеки. Лише на 57 (1,05 %) по-
лігонах наявна система збирання фільтрату, в 
тому числі: на 40 полігонах наявна система зне-
зараження фільтрату, на інших 17 – влаштовані 
резервуари накопичувачі, колодязі або лотки, 
звідки періодично фільтрат транспортується на 
очисні споруди. На 13 (0,24 %) полігонах влашто-
вано систему вилучення біогазу, з них: на 6 полі-
гонах біогаз факельно спалюється, на 8 – експлу-
атуються когенераційні установки [1]. 

Місця видалення відходів, де внаслідок біохі-
мічних процесів розкладання ТПВ утворюється 
широкий спектр екологічно-небезпечних речо-
вин, створюють додаткове техногенне наванта-
ження на довкілля. Продукти розкладання у ви-
гляді фільтраційних вод, полігонного газу мігру- 
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ють в ґрунти, атмосферне повітря, поверхневі  
та підземні води, забруднюючи їх та створюючи 
загрозу інфекційних захворювань, отруєнь  
людей, тварин, ураження рослин хворобами  
та шкідниками [2]. 

Найбільш масштабні забруднення навколиш-
нього середовища та виникнення підвищеної не-
безпеки для життєдіяльності людини відбува-
ються внаслідок надзвичайних подій (ситуацій), 
що пов’язані з пожежами, вибухами тощо. Нас-
лідки горіння ТПВ та ліквідації пожежі призводять 
до наявності в екосистемі шкідливих (забрудню-
ючих) речовин понад гранично допустимі концен-
трації, що провокує погіршення стану здоров’я се-
ред робітників об’єкту, ліквідаторів пожежі та ме-
шканців прилеглих населених пунктів. В процесі 
горіння (тління) окрім високих температур, токси-
чних продуктів, виникають зміни в тілі полігону, 
що характеризуються утворенням пустот, зсувів.  

До резонансних надзвичайних ситуацій 
останніх років на полігонах ТПВ можна віднести 
об’єкти у м. Коломбо, (Шрі-Ланка, 2017 рік), м. Ад-
дис-Абеба (Ефіопія, 2016 рік), с. Великі Грибовичі 
(Львівська область, Україна, 2016 рік), м. Гвате-
мала (Республіка Гватемала, 2016 рік).  

В Україні статистичні дані про виникнення по-
жеж та інших надзвичайних ситуацій мають непо-
вний характер. Це пов’язано з недосконалістю 
програм обліку та реєстрації пожеж. Однак, наяв-
ного матеріалу [3–6] достатньо щоб стверджу-
вати про наявність проблеми зі своєчасного та 
точного виявлення осередків небезпек. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Для виявлення пожеж використовують різні 
інформаційні ознаки: підвищену температуру, 
викиди газоподібних продуктів горіння, димові 
шлейфи та ін.  

В умовах зростаючого антропогенного 
впливу дистанційні прилади спостереження, що 
представлені аерокосмічними та геофізичними 
методами на основі властивостей електромагніт-
них хвиль різного діапазону, надають не тільки 
ефективну інформацію про стан небезпеки 
об’єкту, але й вказують на осередки її виникнення 
та подальший розвиток.  Хвилі взаємодіють з ін-
формаційними ознаками пожежі і переносять 
отримані данні до датчиків. Датчики можуть бути 
встановлені як на поверхні землі (мобільні або 
стаціонарні вишки), так і у повітрі (на борту літака, 
аеростата, безпілотного літального апарату 
(БПЛА)), або у космосі (на борту штучного супут-
ника Землі) [7]. 

Відомий спосіб відеоспостереження відкри-
того простору з контролем пожежної небезпеки, в 
основу якого покладена рання діагностика пожежі 
по димових слідах та потокам повітря. Відповідно 
до способу проводять відеомоніторинг території, 

що охороняється, виділяють на вихідному зобра-
женні рухливі області, порівнюють ці області із 
зразковими зображеннями з бібліотеки образів та 
приймають рішення про загоряння на підставі по-
дібності отриманого та наявного зображень [8]. 
Застосування розглянутого рішення на території 
полігону ТПВ має низьку ефективність за почат-
ковою стадією виявлення небезпеки, місцем та 
видом горіння при несприятливих метеорологіч-
них умовах навколишнього середовища. 

Найбільш розповсюдженим прийнято вва-
жати спосіб раннього виявлення загорянь на ос-
нові аналізу інтенсивності відбитого лазерного 
випромінювання, який заснований на оцінюванні 
теплових збурень повітря, що з’являються при 
виникненні загорянь [9]. Недоліком цього техніч-
ного рішення є також висока ймовірності отри-
мання хибних та несвоєчасних результатів вна-
слідок несприятливих метеорологічних умов. 
Спосіб не розрахований на локацію підповерхне-
вого (скритого) горіння. 

Відомий спосіб виявлення пожеж з космосу 
за отриманою інформацією про нагріті при 
температурі пожежі атмосферних газів в 
інфрачервоному діапазоні спектра в вікнах 
прозорості атмосфери шляхом зондування 
підстилаючої поверхні Землі [10]. До недоліків 
слід віднести низьку оперативність виявлення 
початкової стадії пожежі (малі джерела не 
підлягають локації), сильну залежність від 
метеорологічних умов, невисоку періодичність 
отримання даних зондування (особливо коли 
існують потреби у повторній зйомці зони 
небезпеки). Супутниковий моніторинг характери-
зується повною автоматизацією процесу отри-
мання даних та легкою доступністю до них, але, 
в силу своєї невисокої деталізації, як правило, 
корисний для отримання загальної картини. 

Також наявний спосіб виявлення пожеж 
шляхом спостереження у оптичному та 
інфрачервоному діапазонах за допомогою 
нерухомого прив’язного аеростату та наземної 
станції спостереження [11]. Недоліком вказаного 
технічного рішення є вплив метеорологічних 
умов на стан розміщення аеростату відносно 
земної поверхні, а також недостатня 
інформативність способу, що пов’язана з 
неможливістю встановити зони горіння в товщі 
відходів за результатами спостереження у 
оптичному та інфрачервоному діапазонах. 

Відомий спосіб виявлення пожеж на поліго-
нах ТПВ з використанням БПЛА, який має блок 
спостереження в оптичному і інфрачервоному ді-
апазонах, блок мікрохвильової радіометрії, що 
дозволяє забезпечувати покриття всієї площі по-
лігону та визначати нові параметри осередку спа-
лахування у зоні горіння. БПЛА має можливість 
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як вільного переміщення у горизонтальній та ве-
ртикальній площині, так і має властивість зави-
сати у повітрі безпосередньо над поверхнею з 
прив’язкою до точки спостереження [12].  

Україна має потужній потенціал для розробки 
БПЛА [13], а спеціалізовані програмні комплекси 
обробки даних спостереження дозволяють зни-
зити вимоги до підготовки обслуговуючого персо-
налу. Однак, БПЛА не доцільно використовувати 
при постійному спостереженні, особливо в 
несприятливих метеорологічних умовах 
(поривчастий вітер може привести до зносу 
БПЛА). Наявність великої кількості птахів на 
території полігонів ТПВ ускладнює безаварійну 
експлуатацію. Електромагнітні хвилі можуть 
виступати дратівливим фактором, що різко 
змінює поведінку птахів та стає передумовою 
зіткнення [14]. Разом з цим, виникають проблемні 
питання застосування БПЛА під час 
безпосереднього гасіння пожеж [15].  

Таким чином, виявлення пожеж на території 
полігонів ТПВ потребує визначення ознак осере-
дків горіння не тільки на поверхні, а й в тілі полі-
гону, врахування впливу метеорологічних умов, 
наявності похибок через забруднення повітря то-
ксичними продуктами розкладу відходів на шляху 
спостереження, а також теплових перешкод з 
боку працюючої техніки, яка може спричинити хи-
бні сигнали осередків загорянь. 

Мета дослідження полягає у запропонуванні 
ефективного способу виявлення пожеж на тери-
торії полігону ТПВ при несприятливих метеоро-
логічних та надзвичайних умовах, що наддасть 
належну інформаційну підтримку прийняття 
управлінських рішень із локалізації та ліквідації 
факторів небезпек із мінімальним впливом на до-
вкілля та людей. Об’єктом дослідження є ймо-
вірна пожежа на території полігону ТПВ.  

Для досягнення поставленої мети використо-
вувався системний підхід та аналіз наявних мате-
ріалів з тематики роботи в статистичній звітності, 
засобах масової інформації, науковій літературі. 

Результати досліджень. Забезпечення на-
лежного рівня техногенно-екологічної безпеки по-
лігонів ТПВ включають в себе: постійний конт-
роль за точним дотриманням технологічного рег-
ламенту утилізації відходів (якісний та кількісний 
склад відходів, роботи по нагромадженню, ізоля-
ції, зволоженню); постійний контроль за станом 
транспортних засобів, інженерних споруд, комуні-
кацій; контроль навколишнього середовища (під-
земних і поверхневих водних об’єктів, атмосфер-
ного повітря, ґрунтів і рослин, шумового забруд-
нення в зоні можливого негативного впливу). Ко-
нтроль навколишнього природного середовища 
переважно заснований на неавтоматизованому 
зборі та обробленні інформації з використанням 
лабораторно-хімічних методів відбору та аналізу 

проб здебільшого для статистичної звітності. Ви-
значення ознак осередків горіння та виявлення 
пожеж не передбачені.  

Процес горіння виникає внаслідок наявності 
горючої речовини в відповідному стані (концент-
рації), окислювача, що здатен вступати в хімічну 
реакцію, джерела займання з достатньою енер-
гією для здійснення реакції займання горючої су-
міші. Полігон є місце, де акумулюється велика кі-
лькість горючих матеріалів, що різняться за мор-
фологічним, фракційним, хімічним складом, щіль-
ністю та вологістю. А джерелами займання мо-
жуть бути: відкритий вогонь внаслідок необереж-
ного або цілеспрямованого підпалу, гарячі пове-
рхні, електрична дуга або іскри, електростатич-
ний розряд, атмосферний розряд (блискавка), 
механічне тертя або контактна іскра, адіабатичне 
стиснення або ударна хвиля. Також загоряння 
можливо в результаті теплового, хімічного або мі-
кробіологічного самозаймання відходів. 

Будь-яка пожежа завжди є наслідком дії при-
чин, розслідування яких являє собою проблему, 
оскільки є реальна загроза знищення слідів об-
ставин й умов її виникнення та особливості роз-
витку. Усі причини, через які виникають надзви-
чайні ситуації техногенного характеру можна ро-
зділити на антропогенні (внаслідок людського 
фактору) та природні (табл. 1). 

У багатьох випадках антропогенна діяльність 
призводить до зниження стійкості об’єктів до дії 
природних факторів, що збільшує небезпеку вто-
ринних техногенних надзвичайних ситуацій. 
Будь-яка з надзвичайних ситуацій може стати 
причиною виникнення іншої. 

Процес розкладання ТПВ характеризуються 
нерівномірним нагрівом, нестаціонарністю та 
неоднорідністю теплового випромінювання. 
Зазвичай, температура в тілі полігону становить 
30-40°С [16]. Біохімічне розкладання підвищує 
температуру відходів до 40-70°С, що активізує 
процеси хімічного окислення і веде до 
подальшого підвищення температури [17]. 
Виникнення пожеж пов’язані з недостатнім 
відтоком тепла з товщі відходів. Пожежобезпечні 
умови захоронення відходів характеризуються 
явною відсутністю наростання температур. 
Тенденція наростання температури свідчить про 
підвищення небезпеки, причому, якщо надати 
кисню доступ в товщу відходів, де відбувається 
піролітичне розкладання, може статися вибух з 
активним виділенням токсичних хімічних 
речовин. Територія полігону несе в собі 
небезпеку навіть після виведення з експлуатації 
ще на протязі тривалого періоду, що пов’язано з 
постійним та неконтрольованим протіканням 
біохімічних процесів розкладання. Саме тому 
закритті полігони повинні підлягати моніторингу.  
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Таблиця 1. Причини виникнення небезпеки на 
полігонах ТПВ та територій навколо них 
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Вид причини Фактори виникнення 
причини 

Ан
тр

оп
ог

ен
ни

й 

Організаційно-
технічні при не-
справності/не-

відповідно-
сті/порушені 

проектувальних вишу-
кувань, технологічного 
процесу, експлуатацій-
них вимог, системи мо-
ніторингу, вимог поже-
жної безпеки, охорони 
праці, трудової дисцип-
ліни, інженерних кому-
нікацій, технологічного 
обладнання, транспор-
тних засобів 

Соціальні 

неуважність, недба-
лість, цілеспрямова-
ний підпалу у власних 
інтересах 

П
ри

ро
дн

ий
 Метеорологічні 

підвищена кількість 
опадів, підвищена тем-
пература повітря, ат-
мосферний розряд  

Гідрологічні повінь, цунамі 
Геологічні виверження вулкану, 

зсув 
Пожежі лісові, польові, степові 
Космічні падіння небесних тіл 

 
Рішення завдань виявлення пожежонебезпе-

чної ситуації, з точки зору радіофізики, ґрунту-
ються на виявленні аномальної радіо-яркістної 
або термодинамічної температури. Енергія відхо-
дів, яка випромінюється та сканується дистанцій-
ними приладами, безпосередньо залежить від 
температури. Чим вище температура, тим інтен-
сивніше світіння в інфрачервоному і більше ви-
промінююча здатність в мікрохвильовому діапа-
зонах довжин хвиль.  

Пропонується спосіб виявлення пожеж на те-
риторії полігону ТПВ (рис. 1) полягає в спостере-
жені тепловізійною камерою, відеокамерою, мік-
рохвильовим радіометром, що розташовуються 
паралельно один одному на скануючій платфо-
рмі з панорамною можливістю огляду. Для постій-
ного автоматичного спостереження «на місцях» 
перспективно та відносно дешево використову-
вати вишки. Вишки представляють собою легко 
монтовану металеву каркасну конструкцію, де ра-
діус огляду жорстко обмежений висотою вишки і 
кількістю таких споруд. Під час експлуатації даної 
технічної системи керівництво об’єкту повинно 
серйозно ставитись до проблеми перебування 

сторонніх осіб на території полігону ТПВ.  
Сторонні особи своїми діями можуть створити  
загрозу для експлуатації вишки спостереження 
та дистанційних приладів.  

Тенденція наростання температури після 
70°С в масиві з відходами та на поверхні після 
40°С на полігоні ТПВ свідчить про появу пожежо-
небезпечних зон, які можна виявити за спектра-
льною оцінкою зображень отриманих за допомо-
гою обраних дистанційних приладів спостере-
ження. Отримані результати спостереження (зо-
браження) в інфрачервоному, видимому, мікрох-
вильовому діапазонах спільно з даними кутового-
азимутального вимірювача напрямку осей прила-
дів надходять до головного серверу. Шляхом на-
кладання, співставлення даних в денний час 
доби при роботі техніки з нічним часом, а також 
врахування окремих чисельних вимірів рівня те-
пла/шуму відбувається фільтрування й виклю-
чення теплових перешкод з боку працюючої тех-
ніки з прив’язкою до географічних координат та 
відображенням на електронній карті об’єкту. Дані 
виводяться на монітор оператора у вигляді окре-
мих та накладених зображень. Контролер управ-
ління дає можливість вибрати напрямок скану-
вання. Виключення теплових перешкод та  
використання, як мінімум двох точок спостере-
ження, дає змогу підвищити вірогідність вияв-
лення осередків горіння.  
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Рис. 1. Схема запропонованого способу вияв-
лення пожеж на території полігону ТПВ: 

1 – тепловізійна камера; 2 – відеокамера;  
3 – мікрохвильовий радіометр; 4 – скануюча пла-

тформа; 5 – кутовий-азімутальний вимірювач;  
6 – контролер управління; 7 – головний сервер; 
8 – зображення тепловізійної камери; 9 – зобра-
ження відеокамери; 10 – результати мікрохви-
льового спостереження;  11 – накладені зобра-

ження тепловізійної камери та відеокамери;  
12 – накладені результати спостереження  

від всіх дистанційних приладів 
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Спостереження в різних діапазонах довжин 
хвиль надає картину зон зі стабільною і нароста-
ючою температурою: виникнення підповерхневої 
пожежі з/без переходу до поверхневої або тільки 
поверхневої, наприклад, від зовнішнього дже-
рела запалювання. Накладання одна на одну зо-
бражень підвищує інформативність виявлення 
пожежі на території полігону ТПВ, а саме: 

– тепловізійне зображення 8 показує поверх-
невий розподіл температур (виявлення поверх-
невої пожежі); 

– відеозображення 9 дає змогу виявити по-
жежу по відкритому вогню та стовпу диму, про-
аналізувати причину, місце небезпечної зони, 
розпізнати транспортні засоби, що створюють те-
плові/шумові перешкоди у вигляді помилкового 
джерела пожежі; 

– результати мікрохвильового радіометру 10 
показують розподіл температур в товщі відходів 
(виявлення підповерхневої пожежі при відсутно-
сті явних поверхневих ознак, незалежно від ме-
теорологічних умов);  

– накладання тепловізійного та відеозобра-
ження 11 наглядно дозволяє спостерігати повер-
хневий розподіл температур у видимому спектрі 
(кадрі), не перемикаючись між режимами відо-
браження; 

– накладених результатів спостереження від 
всіх дистанційних приладів спостереження 12 на-
глядно дозволяє спостерігати загальну пожежо-
небезпечну ситуацію не перемикаючись між ре-
жимами відображення. 

Також можна передбачити передачу даних 
виявлення пожежі від головного серверу об’єкту 
до центрального пункту оперативної диспетчер-
ської служби Головного управління Державної 
служби України з надзвичайних ситуацій регіону, 
де знаходиться полігон ТПВ. Це надасть реальну 
картину про стан небезпеки об’єкту, суттєво зни-
зить приховання факту пожежі та облегшить роз-
слідування причин виникнення небезпеки.  

Висновки. Запропонований ефективний спо-
сіб виявлення пожеж на території полігону ТПВ в 
несприятливих метеорологічних та надзвичайних 
умовах, що надає належну інформаційну підтри-
мку прийняття управлінських рішень із локалізації 
та ліквідації факторів небезпек із мінімальним 
впливом на довкілля та людей. Спосіб полягає у 
спостережені території полігону тепловізійною 
камерою, відеокамерою, мікрохвильовим радіо-
метром, які розташовуються паралельно один 
одному на вишці з можливістю панорамного 
огляду. Отримані результати спостереження (зо-
браження) в різних спектральних діапазонах дов-
жин хвиль спільно з даними кутового-азимуталь-
ного вимірювача напрямку осей приладів надхо-
дять до головного серверу об’єкту. Шляхом на-
кладання, співставлення даних відбувається  

фільтрування й виключення теплових перешкод. 
Виключення теплових перешкод та викорис-
тання, як мінімум двох точок спостереження, дає 
змогу підвищити вірогідність виявлення осеред-
ків горіння. Це створює інформаційну підтримку 
ведення безпечної та ефективної тактики локалі-
зації та ліквідації пожежі.  

Подальші дослідження спрямовані на 
обґрунтування і розрахунок робочого діапазону 
довжин хвиль мікрохвильового радіометру та 
підтвердження економічної ефективності 
запропонованого способу виявлення пожеж на 
полігонах ТПВ. 
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Аннотация 
 

Способ обнаружения пожаров на территории полигона 
 твердых бытовых отходов 

Н.В. Рашкевич, І.А. Черепньов, И.А. Ковалев 

В ходе работы отмечена техногенная опасность полигонов твердых бытовых отходов (ТБО), кото-
рая связана с возникновением поверхностных и подповерхностных пожаров. Для своевременного пре-
дупреждения возникновения и распространения пожара нужно определять горения не только на по-
верхности, но и внутри тела полигона. Установлено, что существующие способы выявления информа-
ционных признаков пожара при неблагоприятных метеорологических или чрезвычайных условиях ха-
рактеризуются низкой оперативностью, достоверностью, полнотой. 

Предложен способ обнаружения пожаров на территории полигона ТБО. Способ реализуется с по-
мощью тепловизионной камеры, видеокамеры, микроволнового радиометра, которые располагаются 
параллельно друг другу на вышке с возможностью панорамного обзора. Результаты наблюдения при-
боров в разных спектральных диапазонах длин волн совместно с данными углового-азимутального из-
мерителя направления осей поступают к главному серверу, где путем наложения и сопоставления под-
лежат фильтрации и исключению тепловых помех. Исключение тепловых помех и использования, как 
минимум двух точек наблюдения, повышают вероятность обнаружения очагов горения. Таким образом, 
реализация предлагаемого способа обеспечивает в автоматическом режиме обнаружения очагов по-
жаров на ранней стадии их возникновения и информационную поддержку принятия управленческих 
решений локализации и ликвидации факторов опасностей с минимальным воздействием на окружаю-
щую среду и людей. 

Ключові слова: пожар, полигон твердых бытовых отходов, дистанционные приборы наблюде-
ния, тепловизионная камера, видеокамера, микроволновый радиометр. 
 
Abstract 
 

Method of fire detecting at a municipal solid waste landfill 
N.V. Rashkevich, І.А. Cherepnev, I.О. Kovalev  

In the course of researching the anthropogenic danger of municipal solid waste landfills has been noted. 
The danger is due to the occurrence of surface and sub-surface fires. Timely warning of the occurrence and 
spread of a fire depends on the definition of signs of combustion, not only on the surface, but also inside the 
body of the landfill. Existing methods of detecting information signs of a fire under adverse weather conditions 
or extreme conditions are characterized by low efficiency, reliability, completeness. 

The method of fire detecting at a municipal solid waste landfill has been proposed. It is realized by a 
thermal imaging camera, a video camera, a microwave radiometer arranged parallel to each other on a tower 
with the possibility of panoramic viewing. The results of the device observations under the different spectral 
bands of wavelengths in conjunction with the data of the angular-azimuthal axis direction meter arrive at the 
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main server. Surveillance results of devices by overlaying and comparing are subject to filtering and elimination 
of thermal impediments. Exclusion of thermal barriers and the use of at least two observation points increase 
the likelihood of detecting combustion cells. Thus, the realization of this method will provide automatic detec-
tion of fire cells at their early as occurrence stage and informational support for management decision for 
localization and elimination of hazards with minimal impact on the environment and people. 

Keywords: fire, municipal solid waste landfill, remote monitoring devices, thermal imaging camera, video 
camera, microwave radiometer. 
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