AZBRBAYCAN RESPUBLIKASI

Olyazmasi hiiququnda

GUNOS FOTOMETRLORININ DOQIQLIK VO
INFORMATIVLIK GOSTORICILORININ ARTIRILMASI
USULUNUN ISLONILMOSI

Ixtisas: 3337.01 — informasiya-6l¢ma vo idaraetmo sistemlari
(texnika)

Elm sahasi: Texnika elmlori
Iddiac: Ulkar Fizuli qiz1 Mommodova
Folsofa doktoru elmi daracasi

almagq ti¢lin togdim edilmis dissertasiyanin

AVTOREFERATI

Baki— 2024



Dissertasiya isi Azorbaycan Respublikasi Tohsil Nazirliyi
Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universitetinin
«Cihaz miihondisliyi» kafedrasinda vo Elmi — Texniki omakdasliq
haqda miigavils asasinda qismon Milli Aerokosmik Agentliyin
Elmi — Todqiqat Aeroskomik informatika institutunda
yerind yetirilmisdir.

Elmi rahbor: texnika elmlori doktoru, professor
Hikmot Homid oglu 9sadov

Rasmi opponentlar:

Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasinin  Azorbaycan Texniki Universitetinin  nazdindo
foaliyyat gostoran ED 2.04 Dissertasiya Surasi

Dissertasiya surasinin sadri: texnika elmlori doktoru,
professor

Dissertasiya surasinin elmi katibi:  texnika elmlori tizrs falsofo
doktoru, dosent

Elmi seminarin sodri: texnika elmlori doktoru,
professor




ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Movzunun aktualligt vo islonmo doracaesi. Giinos
fotometrlori atmosferin vo isiglanan soma cisimlorinin tadqiqi ii¢iin
genis istifado edilirlor. Xarici siialandirici kimi isiqlanan soma
cisimlori istifado edildikdo az konsentrasiyali qazlar1 vo atmosfer
aerozolu tadqiq etmok miimkiin olur.

Giinos fotometrlorino niimuns kimi, hal — hazirda genis istifado
edilon CimelCE 318 tipli qurgunu gdstormok olar. Bu qurgu biitiin
diinya {izro sopolonmis 500 — don c¢ox avtomatik o©lgmo
montogasindon  ibarot olan beynslxalg “AERONET” 0dlgmo
sabokasindo istifada edilir. Burada 6l¢molar 380, 440, 500, 670, 778,
870, 1020nm dalga uzunluqlarinda aparilir vo atmosferds olan su
buxarlarinin  imumi  miqdarimi, aerozolun miixtalif  optik
gostaricilorini 6lgmays imkan verir.

Atmosfer aerozolunun xarakterik qeyri — stabilliyi biitiin
spektral atmosfer Olgmolorindo O6lgmo xotast yaradir ki, bu da
aerozolun fiziki — optiki gostaricilarinin yeriistii vo kosmik tadqiqinin
apartlmasinin  aktualligini  gostorir. Bu magsadlo AERONET
Umumdiinya avtomatlasdirilmis 6lgma sobokasinin vo hamginin
digor lokal Olgmo sobokolorinin 500 — don ¢ox yeriistli G6lgmo
stansiyasinda yerlogdirilmis giines fotometrlori miisyyan daqiqe
intervali ilo aerozolun optik qalinligin1 vo digar gdstaricilorini optik
hava kiitlasinin miixtalif qiymatlorinds dl¢tirlar.

Umumen, atmosfer qazlarmin optik galinhgnin  dlgmo
naticalorinin geyri — miioyyaonliyi asagidaki sobabloro goro yaranir:
(a) 0lgmo qurgusunun alot xotasi; (b) qeyri — doqiq kalibrasiya
noticasindo yaranan xota; (c¢) atmosfer aerozolunun tosiri naticosindo
yaranan xata.

Alot xotas1 adoton qurgunun torkib  hissolorinin pasport
gostoricilorine uygun olmamasi, kohnolmasi vo ya siradan ¢ixmasi
naticasinds yaranir. Gilinos fotometrlorinin kalibrasiya xatas1 Lengli
diagramlarindan istifado edilmosi sobabindon yaranir. Belos ki, bu
kalibrasiya metodu asrozolun optik qalinliginin zamana gors geyri-
stabilliyi sobabindan spesifik xotaya malikdir.
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Giines fotometrlorinin aerozol xatasinin aradan qaldirilmasi
sahosindo genis todqigatlar aparilmis vo ohomiyyatli noticolor aldo
edilmigdir.Bununla bels, bu sahads bir cox masalalor hall olunmamis
galir vo onlardan bozilori dissertasiyanin osas todgigat mosalalorine
daxil edilmiglor. Atmosfer aerozolunun giinos fotometri vasitosilo
Olclilmo noaticolori peyk verilonlorinin validasiyasini daha doqiq
yering yetirmoya imkan verir. Giinasin optik radiasiyasi planetds bas
veran bir ¢ox fiziki — kimyavi va bioloji proseslar tliciin fundamental
ohomiyyatli monba rolunu oynayir. Digor torofdon Yerin {imumi
radiasiya balansi onun iqlimino tosir edir vo radiasiya balansinin
pozulmast iqlim doyisikliyi ilo 6ziinii gostorir. Yerdoki iglimin
doyismasino sobab olan asas istixana qazlari, su buxarlari, karbon
dioksid vo metan hesab olunur. Buna goro gostorilon atmosfer
komponentlorinin  torkibinin  daqiq  qiymsatlondirilmosi  vacib
ohomiyyaot kosb edir. Bu monada aerozolun su buxarlarinin
todqigindo  Gilinos  fotometrlorinin ~ rolu  ovozsizdir.  Gilinos
radiasiyasinin  atmosfer aerozolu vo su buxarlart torofindon
zoiflomasinin qiymatlondirilmasi iiglin atmosferin tutqunlugu anlayisi
istifado edilir. Su buxarlar1 hom Yerin emissiya etdiyi uzundalgali
radiasiyant hom do atmosferin yuxari sorhoddindon daxil olan
uzundalgali optik radiasiya selimi udur. Bu iso xirda dispers
aerozolla cirklonmis real atmosferds su buxarlarinin udma spektrinin
daha diqqgotlo Oyronilmosi zorurstini irali siiriir. Bu ciir dlgmalor
AERONET, GAW - PRF, ESR — SKYNET kimi beynslxalq
sobokolords yerino yetirilir. Su buxarlarinin  Giinos fotometri
vasitasilo Ol¢lilmasinin osas xilisusiyyoti 940nm dalga uzunlugundan
istifado edilmosidir ki, burada su buxarlar1 giicli udma zolagina
malikdirlor. Qeyd edilmolidir ki, atmosferin todqiq Ttg¢iin lidar
sistemlori do genis istifado edilirlor. Yeriistii lidar Olgmalori
aparilarkon oldo edilmis wverilonlorin ilkin yoxlanilmast vo
validasiyasinin  yerino yetirilmasi iiclin lidar — fotometrik
sistemlorinin isinin yeni effektivlik kriterlorinin islonilmasi aktual
masalo hesab edilir.



Tadqiqatin obyekti vo predmeti. Dissertasiya isinin obyekti
atmosferin todqiqi tiglin on ¢ox universal vo genis yayilmisg 6lgmo
cihazlarindan biri sayilan Giinos fotometrloridir. Dissertasiya isinin
predmeti Glinos fotometrlorinin  doaqiglik  vo  informativlik
gostoricilorinin artirilmasi, yeni 6lgmo metodikalarinin iglonilmasi,
yeni totbiq sahalorinin miisyyonlosdirilmasidir.

Tadqiqatin maqsad va vazifalori. Dissertasiya isinin osas
mogsadi  giines  fotometrlorinin  daqiglik  vo  informativlik
gostoricilorinin  yiiksoldilmosi  ilizro yeni tisul vo metodlarin
islonilmasi vo bu osasda giinos fotometrlorinin funksional totbiq
sahasinin genislondirilmosindon ibarotdir.

Todqigatin osas vozifalori agagidakilardir:

1. Atmosferds olan kicik konsentrasiyali qazlarin atmosfer
aerozolunun tosiri nozora alinmaqla sutka orzindo giinog fotometri
vasitosilo Ol¢iilmosinin optimallasdirilmast vo 6lgmo rejiminin on
yiiksak effektivliyi sortinin miioyyonlosdirilmasi.

2. Atmosfer aerozolunun ii¢dalgali giinog — fotometrik 6lgmo

naticaloring tosirinin aradan qaldirilmasini tomin edon metodun
1slonilmosi.

3. Atmosferdo su buxarlarimin giines fotometri vasitasilo
Olclilmosi {iglin atmosfer aerozolunun geyri — stabil olan hidrofil
torkib hissasinin tasirinin aradan qaldirilmasini tomin eden tigdalgali
0lgmo metodunun islonilmasi.

4. Atmosferdoki su buxarimin gilinos-fotometrik dlgmalorinin
molum ii¢ dalga metodu osasinda, fikss edilmis anlarinda aparmagqla,
vo bu anlarda Angstrem gostoricisi barods molumata malik olmaqla,
korreksiya omsallarinin hesablanmasi va totbiqi yolu ilo 6lgmo
naticosine  aerozolun tosirinin  aradan qaldirilmast  iisulunun
islonilmasi.

5. Atmosferds olan su buxarlarinin imumi miqdarinin giinog
fotometri vasitosilo 817 nm vo 940 nm dalga uzunlugunda 6l¢iilmasi
xatalarinin garsiliql miiqayisesi va todqiqi.

6. Todqiq edilon region ii¢lin atmosferdo aid olan statistik
verilonlor nozora alinmaqla atmosferds olan su buxarlarinin 6lgma
naticalorinin validasiya metodlarinin islonilmasi.

5



7. Lidardan vo giinog fotometrindon ibarot olan masafodon
zondlama kompleksindo lazer sliasinin  giicliniin  zondlama
masafasindon asililigini gostoran optimal funksiyanin
mioyyonlosdirilmaosi.

8. Orbital peyklorin yerdon izlonmesi doqigliyinin daha da
artirilmasi mogsadilo fotometrik miisahido aparan mikroteleskoplarin
kalibrasiyas1 {i¢iin istifads edilon lazerli kalibrasiya platformalarinin
1 rejiminin  optimallasdirilmast  vo kalibrasiya naticolorinin
yoxlanilmasi tisulunun iglonilmasi.

Tadqgiqatin metodlari. Dissertasiya isindo qarsiya qoyulan
mosololorin  holli {iglin osason atmosfer fizikasinin, optikanin,
Olemoalor nozoriyyasinin, masafodon zondlamanin, sistem analizinin,
xotalar nozoriyyosinin iisul vo miiddoalarindan istifado edilmis,
alinmis noticolor, riyazi analiz, funksional analiz, variasiya
optimallagdirma  metodu, téromolorin  analizino  osaslanan
optimallasdirma kimi riyazi metodlarla asaslandirilmisdir.

Miidafioys cixarillan asas miiddoalar. Dissertasiya isindo
asagidaki miiddoalar miidafioyo togdim olunur:

1. Atmosferds olan kicik konsentrasiyali qazlarin atmosfer
aerozolunun monfi tosiri nozors alinmaqla sutka orzinds giinos
fotometri vasitosilo aparilan 6l¢molor istifado edilon dalga uzunlugu
ilo optik hava kiitlesi arasinda diiz miitonasib funksional asililiq
movcud oldugu halda optimal vo effektiv hesab edilo bilorlor (geyd:
“optik hava kiitlasi”-atmosfer fizikasinin xiisusi parametridir).

2. Atmosfer aerozolunun iigdalgali giinog — fotometrik 6lgmo
naticaloring tosirinin tam aradan qaldirilmasina imkan veran yeni
O0lgmo metodu.

3. Atmosferdoki su buxarlarinin giinos fotometri vasitosilo
Ol¢iilmoasi Tigiin atmosfer aerozolunun geyri — stabil olan hidrofil
komponentinin tasirini aradan qaldirmaga imkan veron yeni 6lgmo
metodu.

4. Gilinos-fotometrik 6lgmolorinin {i¢ dalga metodunun yeni
modifikasiyasi fikso edilmis anlarinda tigdalgali 6lgmalor aparmaqla,
vo Angstrem gostaricisi barado movcud statistik molumatdan istifado



etmoklo atmosferdoki su buxarinin miqdarmi doqiq toyin etmoyo
imkan verir.

5. Atmosferds olan su buxarlarinin giinas fotometri vasitasilo
817 nm dalga uzunlugunda Olgiilmosinin xotast 940 nm dalga
uzunlugunda 6l¢iilmasi xatasindan daha kigik ola bilor vo atmosferdo
olan su buxarlarinin torkib migdarinin 817 nm dalga uzunlugunda
Ol¢iilmosinin nisbi xotast homin dalga uzunlugunda atmosfer
aerozolunun optik gqalinliginin iki misline diiz miitonasibdir.

6. Miivafiq statistik verilonlor nazoro alinmaqla atmosferds
olan su buxarlarinin 6lgma naticalorinin validasiyasi li¢lin yer sothi
temperaturunun  Olglilmosine  osaslanan  toklif edilmis model
metodlart.

7. Lidardan vo giines fotometrindon ibarat olan mosafodon
zondlama kompleksinin isinin effektivliyini oks etdiron kriteri vo
lazer sliasinin giicliniin zondlama mosafosindon asililigini gdstoron
funksiyanin agkar edilmis optimal ndviiniin agkarlanmasi tisulu.

8. Orbital peyklorin yerdon izlonmosi iicilin istifado edilon
mikroteleskoplarin ~ kalibrasiyas: iiclin istifado edilon lazerli
platformalarinin miixtalif hiindiirliikklords yerlosdirilmaesi toklifi veo
stianin divergensiyasinin hiindiirlitkdon asililiq funksiyasinin optimal
novii sorti daxilindo kalibrasiya signalinin aldig1 ekstremal qiymotin
kalibrasiya prosedurunun diizgiinliiyiiniin diagnostikas1 alamati kimi
istifado edilmosi miimkiinliiyli barodo miiddoa.

Tadqiqatin elmi yeniliyi. Todqgiqatin osas elmi yeniliklori
asagidakilardir:

1. Atmosferds olan kicik konsentrasiyali qazlarin atmosfer
aerozolunun monfi tosiri nozoro alinmagqla, sutka orzindo giinos
fotometri vasitosilo dlgiilmosinin  optimallagdirilmasi naticosindo
giinas fotometrlorinin bu 6l¢gmo rejiminds on yiiksok is effektivliyi
Olcmolor aparilan dala uzunlugu ilo optik hava kiitlasi arasinda diiz
miitonasib funksional asililig mdvcud olduqda olds edilmosi askar
edilmisdir.

2. Atmosfer aerozolunun ti¢gdalgali giinos — fotometrik 6lgmo
naticaloring tasirinin tam aradan qaldirilmasi tigiin ilk dofs olaraq



Olgma signallarinin emalinda hondesi ortalasdirma prinsipi totbiq
edilmisdir.

3. Atmosferdo su buxarlarimin giines fotometri vasitasilo
Olcililmoasi doqiqliyini artirmaq tiigiin atmosfer aerozolunun daha ¢ox
geyri — stabil olan hidrofil torkib hissasinin geyri-stabillosdirici
tosirini kompensasiya edon korreksiya omsallarinin totbiqini nozordo
tutan yeni ligdalgali 6lgmo metodu toklif edilmisdir.

4. Atmosferdoki su buxarinin giinos-fotometrik 6lgmolorinin
molum ii¢ dalga metodu osasinda yeni tokmillosdirilmis li¢ dalga
metodu toklif edilmis vo fikso edilmis anlarinda tigdalgali 6lgmolor
aparmaqla vo bu anlarda Angstrem gostoricisi barodo statistik
molumata malik olmagla korreksiya omsallarinin hesablanmasi yolu
ilo atmosferdoki su buxarmin cari miqdarinit toyin edilmosinin
miimkiinliiyli gostorilmisdir.

5. Interferensiya filtrlori giinos fotometrlorindo totbiq edilmis
oldugu halda, atmosferdo olan su buxarlarinin giinos fotometri
vasitosilo 817 nm dalga uzunlugunda Sl¢lilmoesinin xatast 940 nm
dalga uzunlugunda Ol¢iilmosi xotasindan daha kigcik ola bilor.
Atmosferdo olan su buxarlarinin imumi miqdarimin 817 nm dalga
uzunlugunda 6l¢iilmasinin nisbi xaotasinin homin dalga uzunlugunda
atmosfer aerozolunun optik qalinliginin iki misline diiz miitonasib
oldugu miioyyonlosdirilmisdir.

6. Atmosferdo olan su buxarlarinin com qiymstinin 6lgma
naticalorinin validasiyasi {iclin yer sothindo havanin temperaturunun
Olciilmosi vo todqiq edilon region {igiin xarakterik olan statistik
verilonlorin istifadosinin nozords tutan eksperimental model metodu
toklif edilmisdir.

7. Lidardan vo giinos fotometrindon ibarot olan mosafodon
zondlama kompleksinin yeni effektivlik kriterisi toklif edilmis, lazer
slasinin  giliciiniin  zondlama mosafasindon asililigin1  gdstaron
funksiyanin optimal yoni, effektivlik kriterisini ekstremuma catdiran
novii askar edilmisdir.

8. Orbital peyklorin yerdon izlonmosi tli¢lin istifade edilon
fotometr quruluslu mikroteleskoplarin  kalibrasiya daqiqliyini
artirmaq U¢iin lizorinds eyni tipli lazerlor quragdirilmis kalibrasiya
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platformalar1 miixtolif hiindiirliiklords yerlosdirilmasi toklif edilmis
vo lazer siiasinin  divergensiyasinin  hiindiirliikdon  asililiq
funksiyasinin com kalibrasiya siqnalin1 ekstremal qiymato catdiran
novii miioyyonlogdirilmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati.

1. Yer iizorindo Giinos radiasiyasinin nozori vo eksperimental
yolla tayin edilmis qiymatlorinin identikliyini qiymetlondirmak {igiin
Glinos radiasiyasinin cari qiymotlorinin deyil, gobul edilmis model
sortlori daxilinds miioyyon zaman intervali iizro orta inteqral
qiymotlorinin askar edilmis ekstremumlarindan istifade edilmosi; il
orzindoki giinogli giin  vo saatlarin  miqdarmi  praktikada
prognozlasdirmaq mogsadilo istifado edilon molum statistik
modellarin totbiqi iiclin korreksiya oamsallar1 daxil edilmakls, optik
hava kiitlosinin {i¢ qiymotinds, ii¢ dalga uzunlugunda Olgmolor
aparmaqla  atmosfer  xarici  Glinos  radiasiyasmin  doqiq
miloyyonlosdirilmis qiymotinin  totbiqi barodo iroli = siiriilmiis
miiddoealar siibhasiz ki, nazari vo praktiki shamiyyato malikdirlor.

2. Atmosferin  ki¢ik qazlarmmin  Olglilmosindo  glinos
fotometrlorinin on yiiksok is effektivliyinin oldo edilmasi iiglin
Olcmolor aparilan dalga uzunlugunun optik hava kiitlosi ilo diiz
miitonasib funksional asililiga malik olmasinin zoruriliyi miiddsast;
Atmosfer aerozolunun ii¢gdalgali glinos — fotometrik Olgmo
naticaloring  tosirinin  tam aradan qaldirilmast {iglin - hondosi
ortalagdirma prinsipino osaslanan toklif edilmis yeni metod;
Ozonometr rejiminda isloyon gilinos fotometrinin sutkaliq is rejiminin
optimallagdirilmasinin naticolori gilinas fotometrlorinin funksional
O0lgmo imkanlarinin genislondirilmesi {iglin nozori vo praktiki
ohomiyyoto malikdir.

3. Atmosferdo su buxarlarmin giines fotometri vasitasilo
Olciilmasi liglin atmosfer aerozolunun qeyri — stabil olan hidrofil
komponentinin tosirini aradan qaldirmaq tgiin toklif edilmis yeni
iicdalgali O6lgmo metodu; Molum iicdalga metodu osasinda su
buxarinin Olgiilmasi iigiin toklif edilmis yeni tokmillosdirilmis ii¢
dalga metodu; temperaturdan asili optik gdostoricilori  olan
interferensiya filtrlori giinos fotometrlorinds totbiq edilmis oldugu
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halda, atmosferds olan su buxarlarimin giines fotometri vasitasilo 817
nm dalga uzunlugunda Ol¢iilmosinin xotasinin 940 nm dalga
uzunlugunda OSlgiilmasi xotasindan daha kigik ola bilmasi barado
miiddoa; Todqiq edilon region iiclin xarakter olan statistik verilonlor
nozare alinmaqgla atmosferdo olan su buxarlarmin com qiymati
gostaricisinin ~ 0lgmo  noticolorinin  validasiyasinin ~ yer  sothi
temperaturunun 6l¢iilmasini nazords tutan model metodu dlgmalorin
0.82 mkm va 0.94 mkm dalga uzunluglarina aid olmaqla atmosferin
aerozol tutqunluq amsalinin (f) miisyysn haddon yuxari qiymatlords
su buxarlarinin 6lgmo naticalorinin com qeyri-stabillikdeki payinin
0.94 mkm dalga uzunlugunda, 0.82 mkm dalga uzunlugunda
oldugundan daha yiiksok olmasi va s. elmi naticalor su buxarlarinin
oOl¢tilmasi kimi vacib sahado s6zsiiz ki, nazari vo praktiki ohomiyyato
malikdir.

4. Giinos fotometrlorinin praktikada kalibrasiyasi {igiin toklif
edilmis timiimilosdirilmis Lenqgli metodunda 6lgmalorin aparilmasi
anlarinin  se¢ilmosi iizro toklif edilmis secilmoasi metodunun
fotometrlorinin Lenqli metodu ils kalibrasiyas1 daqiqliyini artiracagi
barods miiddoa giines fotometrlorinin kalibrasiyasinin nazoriyyasi vo
praktikasi li¢iin miioyyon ohamiyyats malikdir.

5. Geco goriintiistiniin Linke tutqunluq amsalinin toyin edilmasi
liclin molum analittk modeldon istifado etmok mogsadilo su
buxarlarinin ¢okdiiriilmiis qiymetini toyin etmok iiciin A,=0.82 vo
A=0.94 mkm dalga uzunluglarinda icra edilon ikidalgali 6lgmo
metodunda kanallarin birge-sinxron kalibrasiyasinin aparilmasinin
com kily signalinin azaltmaga imkan vermosi barads miiddoa
atmosfer 6lgmolorinin miivafiq sahasinds miisyyon elmi vo praktiki
ohomiyyoto malikdir.

6. Lidardan vo giinas fotometrindon ibarat olan mosafaden
zondlama kompleksinin toklif edilmis effektivliyi kriterisina goro
lazer sliasinin ilkin giiclinlin zondlama mosafasindon asililigini
gostoron optimal funksiyanin agkar edilmosi atmosferin lidar
vasitasilo tadqiqi sahasindo miioyyon nozori vo praktiki ohomiyyat
kosb edir.
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7. Orbital peyklorin yerdon izlonmosi moagsadils istifads edilon
fotometr quruluslu mikroteleskoplarin  kalibrasiya doaqiqliyini
artirmaq Ugciin lazerlor quragdirilmis kalibrasiya platformalarinin
mixtolif  hiindiirliikklordo  yerlosdirilmasi vo com kalibrasiya
signalinin lazer sliasinin divergensiyanin hiindiirlikdon asililiq
funksiyasinin miioyyon optimal novii sorti daxilindo ekstremal
gqiymat almast barado miiddea peyklorin yerdon miisahidosi
texnikasinda miiayyan nazari va praktiki shomiyyato malikdir.

Aprobasiyas1 vo tatbiqi. Osas todqiqat vo praktiki
naticolorimiz Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universitetinin
"Cihaz miihondisliyi" kafedrasinin iclas vo seminarlarinda vo
asagidaki elmi — texniki konfrans vo forumlarda miizakiro
olunmusdur.

“Miiasir Informasiya, Ol¢gmo vo Idaroetmo Sistemlori:
Problemlor va perspektivlor. 2019”7 (MIMCS2019). ADNSU — da
kecirilmis Birinci Beynolxalq Elmi — Praktiki Konfransi, iyul 01-02,
2019, Baki, Azorbaycan,;

“Dordiincii sonaye inqilabinin texnoloji perspektivlori: sonaye
interneti, kiberfiziki sistemlor vo intellektual texnologiyalar”,
Azorbaycan Texniki Universitetindo kecirilmis elmi — praktiki
Konfrans, 26-27 Noyabr, 2020, Baki, Azorbaycan;

“Miiasir Informasiya, Ol¢gmo vo Idaroetmo Sistemlori:
problemlor vo perspektivlor, 2019” (MIMCS 2020)”. ADNSU - da
kegirilmis Ikinci Beynolxalq Elmi — Praktiki Konfransi, Dekabr 07-
08, 2020, Baki, Azorbaycan.

Coopuuk  Crateit  XIV ~ MexnyHapoaHoil — HaydHoO-
MPAaKTUYECKON KOH(EepeHUUHU. AKTyalbHbIE MPOOJIEMbl SKOJOTHH U
oxpansl Tpyaa. 31 mas 2022 roga. Kypck.

Olds edilmis naticalor 18 magalods nosr edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin adi. Dissertasiya isi
Azorbaycan Respublikasi Tohsil Nazirliyi Azarbaycan Dovlot Neft
vo Sonaye Universitetinin «Cihaz miihondisliyi» kafedrasinda vo
Elmi — Texniki amokdasliq haqda miiqavilo esasinda qismen Milli
Aerokosmik Agentliyin Elmi — Todqiqat Aeroskomik Informatika
Institutunda yerino yetirilmisdir.
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Dissertasiyanin struktur bolmalorinin ayrihiqda hacmi geyd
olunmagqla dissertasiyanin isard ilo iimumi hacmi. Dissertasiya isi
Azorbaycan Respublikasinin Prezidenti yaninda Ali Attestasiya
Komissiyasi torofindon qoyulan toloblors uygun gaydada yazilmisdir.
Dissertasiya isi giris, dord fasil, notico vo istinad olunan
odobiyyatdan ibaratdir. Isin hocmi xxx sohifodon, xx sokil, xx codval
va xxx adabiyyatdan ibaratdir.

Umumi — isaro

Birinci fasil —isara

Ikinci fasil — isaro

Ucgiincii fosil —isaro

Dordiincii fasil —isara

Natico - isara

ISIN QISA MOZMUNU

Girisdo movzunun aktualligt osaslandirilmig, todgiqatin
mogqsad vo vazifolori miioyyonlogdirilmoklo miidafioyo ¢ixarilan asas
miiddealar, elmi yenilik, isin nazori vo praktiki shomiyyati sorh
olunmus, aprobasiyasi va totbiqi haqqinda molumat verilmisdir.

Birinci fosil gilinos fotometrlorinin giris signali olan optik
giinos radiasiyasiin yeni 6l¢gma vo giymotlondirmo metodlarina hosr
edilmigdir.

Foslin  ovvolindo optik radiasiya diapazonunda Gilinog
fotometrik Ol¢molorinin reallagdirilmast masololorine  baxilmisdir.
Yer iizorindo Giinos radiasiyasinin nozori vo eksperimental yolla
tayin edilmis qiymatlorinin analizi gosterir ki, miiqayiss edilon bu
giymatlor ochomiyyotli dorocods forglonirlor. Toklif edilmisdir ki, bu
magsadle Giines radiasiyasinin tasadiifi gotiiriilmiis qiymaetlori deyil,
gobul edilmis model sortlori daxilindo miioyyon zaman intervali {izro
inteqrallanmis qiymatlorin ekstremumlar1 istifads edilsin. Birinci
fosildo, daha sonra su buxarlarinin udma xottlorindo atmosferin
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baxilmigdir. Atmosfer aerozolunun vo su buxarlarimin optik
galinhglarinin  zamana goéro nisbi qeyri-stabillik omsallarinin
boraborliyi sorti daxilinde 0.82 mkm vo 0.94 mkm dalga
uzunluglarina aid olmaqla atmosferin aerozol tutqunluq omsalinin ()
elo hadd qiymoti agkar edilmisdir ki, bu zaman su buxarlarinin com
geyri-stabillikdoki payr 0.94 mkm dalga uzunlugunda, 0.82 mkm
dalga uzunlugunda oldugundan daha yiiksek olur. () — nin hodd
qiymoti Angstrem gostoricisi o artdiqca artir vo bu zaman su
buxarlarinin imumi qeyri-stabillikdoki payr 0.94 mkm dalga
uzunlugunda 0.82 mkm dalga uzunlugundaki qiymoto nisboton daha
yiiksok olmaqda davam edir.
B=f(a) sorhad sorti asililiq grafiki sokil 1-do verilmisdir.

B

25

20 -+

15 —+

12

10 —4

0.5 1

Sakil 1. B=f(a) sarhad sorti asihihiq qrafiki

B=f(a) funksiyasi a artdigca artir vo bu zaman su buxarlarinin
imumi qeyri-stabillikdoki payr 0.94 mkm dalga uzunlugunda 0.82
mkm dalga uzunlugundaki qiymoto nisboton daha yliksok olmaqda
davam edir. Yekun olaraq belo bir qayda formalagdirila bilorki,
B=fla) funksiyasinin grafikindon yiixarida qalan yarimmiistovido su
buxarlarinin Gl¢lilmosi 0.82 mkm dalga uzunlugunda, asagidaki
yarimmiistovida iso 0, 94 mkm dalga vzunlugundfa aparilmalidir.

Birincii faslin sonunda Giinas fotometrlorinin Giinoasin optik
radiasiyasina dair prognozlarin formalagdirilmast {igiin istifads
edilmosi mosoaloloring baxilmusdir. 11 orzindoki giinasli giin vo
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saatlarin miqdarin1 miioyyanlesdirmak {igiin istifade edilon molum
statistik modellorin totbiqi moqsodilo atmosfer xarici Giinos
radiasiyasinin miioyyonlosdirilmosi ii¢lin Lengli diaqramlarindan
istifado edilmosinin ¢atismazlig kimi aerozol xotasinin yaranmasi
gostorilmis vo bu ¢atismazligin aradan galdirilmasi {igiin yeni metod
toklif edilmisdir. Bu metoda goro korreksiya omsallar1 daxil
edilmoklo, optik hava kiitlosinin i qiymetinde, {i¢ dalga
uzunlugunda Slgmolor aparmaqla atmosfer xarici Giinos radiasiyasi
miloyyonlosdirilir vo bir notico olaraq molum modellori asasinda
prognozlar daha doqiq formalasdirilir.

Ikinci fasil atmosfer komponentlorinin giinos fotometri
vasitosilo  yiliksok doqiqliklo  Ol¢lilmasi  {iclin  yeni iisullarin
islonilmosino hasr edilmisdir. Ikinci foslin ovvelindo atmosferds olan
kicik konsentrasiyali qazlarin atmosfer aerozolunun tasiri nazoro
alinmaqla sutka orzindo gilinos fotometri vasitosilo Ol¢lilmosinin
optimallagdirilmasi masalolorine baxilmilsdir.

Molum Buger — Ber qanununa gora gilinos fotometrinin
girisindoki signal belo miioyyanlosir.

(1)

burada /(1) — Giinas fotometrinin girisinds olan optik signaldir; Z,(A)—
atmosferin yuxar1 sorhaddinds optik radiasiyanin qiymatidir

Todqigat masalasi belo formuls edilir:

Elo bir A=A(m) funksional asililig1 tapilmalidir ki, bu zaman
I(L)/I(A) nisbi gostoricisinin (1 — m,,,) optik hava kiitlosinin doyismo
diapazonunda inteqralinin qiymati maksimuma ¢atmis olsun.

Ik yaxinlagsmada atmosferin optik galinligmin 0.31.0mkm
dalga uzunlugu diapazonundaki qiymatini dalga uzunlugunun azalan
xotti funksiyasi ilo aproksimasiya edok, yoni:

2)

burada k,=const.
Daha sonra, asagidak: funksiyani1 nozordon kegirok:
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3)
(1), (2) vo (3) ifadolori osasinda yaza bilorik:
4)

Optimallagdirma funksionalini asagida gostorildiyi kimi tortib
edok:

)

(3) funksiyasina miinasibotdo asagidaki mohdudiyyat sortini
totbiq edok

(6)
burada C=const.
Gostorilmigdir ki,
(7
nazars alinmagqla
(8)

borabarsizliyl homiso Odonilir, yoni A=f(m) funksiyasinin azalian
funksiya oldugu halda diizgiin hoalldir. Ikinci fasildo daha sonra ii¢
dalgali giinos fotometrlorinds aerozol korreksiyasi iigiin yeni tisul
toklif edilir.

Toklif edilon yeni tisulda xiisusi y parametri daxil edilir ki,
sorti daxilindo bu parametr bels hesablanir:
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L) L) k)
1,(%,) ©)

Askardir ki, (9) ifadosindo aerozolun tosirinin aradan
qaldirilmasi sorti asagidaki kimi yazila bilor:

Ta(ﬂ’Z):klra(ﬂ’l)_klfa(ﬂﬂ)-l_ra(ﬂ?) (10)
ogor

k, =k, (11)
sorti 6donilirse, (8) ifadasi asasinda yaza bilorik:

A, =€Xp l-ln 4
o 0.5+a, (12)

Beloliklo, a, a;, a, komiyystlorinin qiymatlori molum olduqda
elo bir A, dalga uzunlugunu hesablamaq miimkiindiir ki, bu dalga
uzunlugunda atmosfer aerozolunun giinos — fotometrik 6lgmo
naticalaring tasirini tam kompensasiya etmok miimkiin olur.

Ikinci fasildo daha sonra ozonometr rejimindo isloyon giinos
fotometrinin  i§  rejiminin  optimallagdirilmast  masalalarting
baxilmigdir. Gostorilmisdir ki, ozonometr rejiminds isloyon giinos
fotometrinin sutkaliq is rejiminin optimallasdirilmas1 masaloesi iizra
apartlmis tohlil, atmosferdo olan ozonun prognoz edilon qiymati
moalum oldugu halda giin orzinds 6l¢gmalorin aparildigl vaxti diizgiin
toyin etmoays vo dlgmolordo ozonun konsentrasiyasina garst minimal
hassasliq rejmindon uzaqlasmaga imkan verir.

Ikinci foslin sonunda Giinos fotometrlorinin kalibrasiya iigiin
toklif edilmis {imumilosdirilmis Lenqli metodu sorh edilir. Toklif
edilon metod aerozolun giin orzinds doyismo statistikasina osaslanir.
Olgmolorin aparilmast iiciin elo zaman anlarmin secilmosi tolob edilir
ki, bu anlarda aerozolun optik qalinliginin kalibrasiya edilmomis
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fotometrlo Olglilmosi noticalori eyni olsun. Baza miiddeast kimi,
gobul edilmisdir ki, zamana gors stabil olan 1,.(A) komiyyati Lenqli
metodu ilo aparilan kalibrasiyanin doqiqliyine tosir etmir.

Dissertasiya isinin iigiincii fosli giinog fotometri vasitosilo
atmosferdo olan su buxarlarinin  Ol¢lilmosi  metodlarinin
tokmillosdirilmasino hosr edilmisdir. Foslin ovvealinde Giinos
fotometri vasitosilo atmoferdo su buxarlarimin {imumi miqdarinin
coxdalgal1 dl¢iilmo metodunun doqiqliyinin artirilmast masalalorino
baxilmisdir.

Su buxarlarmin optik qalinliginin mslum riyazi optik qalinliq
modeli asagidaki kimi yazilir:

=a(mW)" (13)

Bu modelin a, b amsallar1 dalga uzunlugundan asilidirlar, yani:
a=a( (14)

b=b( (15)

Olgmolorin  iicdalgali metodikasina osason, naicovi W,
komiyyati agagidak: xatti skalyar biiriinma kimi toyin edilir:

W,= (16)

burada d;; i= — ¢oki amsallaridir.

Beloliklo, (16) ifadesine miifaiq olaraq, #(0.72), W(0.82) va
W(0.94) komiyyatlori ayri-ayriligda mioyyonlosdirilmalidirlor.
Lakin, bu halda aerozolun nomlonmasininn 6l¢gma naticosino tosiri
gacilmaz olur, bu da aparilan Olgmo eksperimentini hodsiz
¢otinlogdirir.

Bu ciir miirokkoblogsmalori aradan qaldirmaq Ti¢iin hazirki
bdlmado araliq parametrlor vo korreksiya omsallarinin totbiq edilmasi
metodu istifads edilir.
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; (17)

oldugunu qabul etsok vo homginin, (13) modelini nazare alsaq, (17)
ifadoasini belo yaza bilorik:

burada i=
Asagidaki nisbi parametri daxil edok:

= (18)
burada £;; i= — korreksiya omsallaridir.
k. omsallarinin  secilmosi  asagidaki  sort  osasinda
miioyyonlosdirilir:

+ (19)

Ci(M), Ci(\), Ci(h;) omsallart ovvaldon toyin edilo bilorlor.
k,=1 oldugunu qobul etsok, yaza bilorik:

(20)
Demali
21)
gobul edilarso, (19) sortini yerino yetirmoklo W — nin vy; — yo tosirini
neytrallasdira bilorik.
(17)(21) ifadslorini nazars alinmaqla son naticads yazmagq olar

ki

0.5aln (22)
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Beloliklo, alinmis (22) cobri tonliyinin hoalli imkan verir ki, W-
nin qiymoti, Ci(A;)-W qeyri — stabil faktorunun tosiri olmadan
miloyyonlosdirilsin.  C;(A)-W  komponentinin  xaric  edilmosi
noticasinda oldo edilon udusu nisbi giymotlondirmok {i¢iin asagidaki
model tadqiqat1 aparilmisdir.

Askardir ki, C;(A) atmosfer aerozolunun hidrofil torkib
hissasini miioyyanlosdirir. Bu torkib hissa hidrofob torkib hisss qader
doyiskonliys malikdir.

Ci(\) vo W komiyyaetlorini agagidaki kimi toqdim edok:

(23)
W= (24)
burada mc(A) vo my — mivafiq olaraq Cs(A;) vo W~ nin orta
qiymatlori, 6¢5(A;), o — onlarin orta kvadratik meylloridir.
Asagidaki qiymatlori qobul edok:
(25)
(26)
(25) vo (26) qiymotlori nozoro almarsa, Ci(h) vo W
komiyystlorinin  qeyri — stabillik omsallar1 asagidaki  kimi
qiymatlondirils bilor:
(27)
(25) vo (26) qiymatlori nozors alinarsa, Cs(A;): W— nin qiymatini
hesablayagq.
Naticado aliriq:

W= (28)

Noazors alsaq ki,
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, (29)
Belo notico aliriq:

(30)

€1y

Beloliklo, xaric edilmis C;(A;)-W komponentinin geyri— stabillik
omsal1 bels hesablana biloar:

(32)

Belaliklo, aparilmis todqiqat gostormisdir ki, aerozolun xaric
edilmis hidrofil torkib hissasinin geyri — stabilliyi, xaric edilmomis
hidrofob torkib hissasinin geyri — stabilliyindon iki dofs ¢oxdur. Bu
giinos fotometri vasitosilo su buxarlarinin iicdalgali G6lgmo
metodunun doaqiqliyinin  iki dofs artirilmasi {izro mdvcud olan
imkani izah edir.

Uciincii  fosildo daha sonra Giinos fotometri vasitosilo
atmosferdoki su buxarlarinin iimumi miqdarinin yeni 6l¢gma metodu
toklif edilir.

Molum {i¢ dalgali 6lgmo metodunun bizim torofdon yaradilmis
yeni modifikasiyasinda ki¢cik qaz komponentlorinin 6lgiilmasi
aparilan zamani asas masals aerozollarin 6lgma naticalorine tasirinin
aradan qaldirilmasidir.

Korreksiya omsallar1 totbiq edilon molum {i¢ dalgali 6lgmae
metodunun toklif olunan variantinda morkozi dalga uzunlugu
940nm-o baraboar segilir.

Bu halda, (25)-o oxsar olaraq yaza bilarik:

(33)

burada T,()—4; — A4 dalga uzunlugunda atmosferin optik buraxmast;
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T,() — Zs + AL dalga uzunlugunda atmosferin optik buraxmasi;
burada =A; — AA; =As + AL.

AX-nin qiymati elo bir torzds segilir ki, 940nm morkozi dalga
uzunlugunda su buxarlarinin udma zolagr vo dalga uzunluglarni
tutmasin.

A, As, As dalga uzunlugunda atmosferin optik buraxmasi
asagidak kimi toyin edilir:

(34)
(35)
(36)
burada 7, (As) — As dalga uzunlugunda su buxarinin optik qalinligidir.
(34)+(36) ifadolorini (33) ifadesindo yerino qoysaq 7,

komiyyatina aerozolun tosirinin aradan qaldirilmasinin asagidaki
novboti sortini oldo edirik:

(37)

Hesab edok ki, ¢, vo t, zaman anlarinda 7, (As, #,) vo 7, (As, £2)-

nin qiymatlori malumdur, burada z, (As, t,) >7,, (As, ¢;). (37) ifadssini,
homginin, (28)+(32) ifadolorini nozors alaraq, ¢ aninda 7y

komiyyotinin toyininds aerozol tesirinin kompensasiya etmo
sortlorini asagidaki kimi ifads edilo bilorik:

(38)
¢, an1 ti¢lin do analoji olaraq asagidak: sorti yaza bilorik:

(39)
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a(t;) vo a(t;) ifadolorinin molum qiymotindo vo dalga
uzunluglariin secilmis qiymotlorinds 4; vo k, korreksiya omsallari
(38), (39) sistem tonliklorin hall edilmasi yolu ilo tapila bilor.

t, vo t, zaman am {i¢ilin k; vo kalimmis giymoatlorini (33)
ifadssinds yerinos qoysaq alariq:

(40)
(41)

Vi(t), y:(t:) - t, Vo ¢, anlarinda y, koemiyyetinin qiymatidir.

Sonra atmosferdoki su buxarlarinin  optik  qalinliginin
Moskalenko modelini nozers almagqla, t1 vo t2 anlar ii¢iin yaza
bilarik

(42)

(43)

Beloliklo, ¢, vo £, zaman anlarinda ii¢ dalgali 6lgmalor aparmaq
yolu ila, a(z,) vo a(t,) qiymetlori barodo molumat olduqda, totbiq
olunan korreksiya omsallarinin ovvalcadon hesablanmasi ilo
atmosferdoki W,vo W, su buxarmin iimumi miqdarini toyin etmok
miimkiin olur.

Daha sonra fgiincii fosildo 810826nm dalga uzunlugu
intervalinda atmosferdo su buxarlarinin miqdarinin  6l¢iilmasi
xatasinin tadqiqi masalalorine baxilmigdir.

Atmosferdo olan su buxarlarinin torkib miqdarinin 900960
dalga uzunlugunda 6l¢iilmoasi metodu ciddi ¢atigsmazliga malikdir. Bu
catismazliq ondan ibaratdir ki, Giinos fotometrindo istifado edilon
interferensiya filtrlorinin buraxma zolagimin temperatur dreyfi
sabobindon bu fotometrin gostorisi xeyli doyiso bilar.

Maosolon, 940 va 945 dalga uzunluglarinda fotometrin gostorisi
on az1 20% forqli olacaqdir. Lakin, sokil 1-do gostorilmis ayrilordon
goriindiiyti kimi, 817 — 825nm dalga uzunlugu diapazonunda
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gostoriglorin  bu ciir forqlonmosi miisahido edilmir. Demali,
termostabilizasiya edilmis interferensiya filtrlori olmadigr halda
atmosferds olan su buxarlarmin torkib miqdarinin 8§17825nm dalga
uzunlugu intervalinda 6l¢iilmasi daha moagsadouygun ola bilar.

Gostorilmisdir ki, B ve 1, komiyystlorinin qarsiliqh
doyismolorinin nozordon kegirilon ssenarilorindo atmosferdo su
buxarmin torkib miqdarinin 817nm dalga uzunlugunda 6l¢iilmesinin
nisbi xatas1 atmosferdoki ozonun optik galinligindan asili deyil vo
A=817nm dalga uzunlugunda atmosfer aerozolunun optik qalinliginin
ikiqat qiymati ilo miioyyonlosir.

Uciincii foslin sonunda Giines fotometri vasitasilo atmosferdo
olan su buxarlarinin imumi miqdarimin ¢okdiiriilmiis qiymatinin
oOl¢iilmasi noticalorinin model validasiyast metodlarinin islonilmosi
maosalaloring baxilmisdir.

Molum Batler metodu asasinda yazmagq olar ki,

(44)

burada /WV — mm-lo Olgiiliir; P, — mkBar-la ol¢tliir; 7, — K ilo
Olgiiliir.

Yer sothinds su buxarlarinin parsial tozyiqini hesablamagq ii¢iin
molum ifadoni

RH vo havanin temperaturu arasinda giiclii korrelyasiya
olagosini vo Yerin soth temperaturu ilo havanin temperaturu
arasindaki giiclii monfi korrelyasiyani nazors alaraq yaza bilorik

(45)
(44) va (45) ifadoslorini nozars alaraq, yekunda yaza bilorik:

(46)
Belaliklo, sothin 7, temperaturunu 6l¢moklo, vo homginin, A4,

C,, C, sabitlorinin qiymoti barodo molumat olduqda, WV
komiyyetini toxmini qiymsotlondirmak olar vo bununla da, alinmis
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Olgmo noticasinin diizglinliiyli vo ya sohv oldugu barado fikir
yliriitmok olar.

Dordiincii fasil gilinos fotometrlori istifado edilon 6lgmo
komplekslorinin Olgma Vo kalibrasiya isullarinin
tokmillosdirilmosino hosr edilmigdir.

Foslin avvalinds atmosferin Linke tutqunluq amsalinin giinos —
fotometrik dlgmolorin vasitosilo toyin edilmasi metodu toklif edilir.
Gilinos — fotometrik 6lgmolor aparilmasl yolu ilo atmosferin Linke
tutqunluq amsalinin toyin edilmasi liciin Angstrem tutqunluq amsalt
ilo Linke tutqunluq omsali arasindaki qarsiligli olagoni gostoron
molum analitik model istifado edilmisdir. Bu mogsadlo su
buxarlarinin ¢okdiiriilmiis qiymatini miisyyanlosdirmak ii¢iin A,=0.82
va A,=0.94mkm dalga uzunluqglarinda ikidalgali 6lgms metodu toklif
edilmisdir ki, ikidalgali metodda kanallarin birgo - sinxron
kalibrasiyasinin aparilmasi nazords tutulur. Gostorilmisdir ki, bu ciir
kalibrasiya kanallarin ayr1 — ayriliqgda kalibrasiyas1 halda atmosferin
voziyyatindo bas vero bilocok dayisiklik noticesindo yarana bilon
xotan1 vo kanallarin com kiiy signalim1 azaltmaga aradan qaldirmaga
imkan verir.

Dordiincii fosildo daha sonra Lidar — Giinos — fotometrik
sistemlorin  iginin  effektivliyinin  yiiksoldilmosi masalalortine
baxilmigdir. Lidarlar kalibrasiya edilorkon, signal/kily nisbatinin
kicik qiymotli olmasi, buludlarin tosiri, vo homg¢inin zoiflotmo
omsalmin sopslonma omsalina nisbotinin ilkin  qiymatlorinin
potensial geyri — doqigsizliyi yekun olaraq sshv naticoys gotirib —
cixara bilor. Bu sobobo goro lidarlarin  6lgmo  xotasinin
qiymatlondirilmasi {igiin giinag fotometrlori istifads edilirlor.

Lidar — fotometrik kompleksin iimumi sxemi sakil 2-ds verilir.
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Detektor Giinag

fotometri

Verilanlarin emah
LASER

qurgusu

Sakil 2. Lidar — giinas — fotometrik atmosfer 6l¢moalari
kompleksinin iimumi sxemi

Lidar tonliyinin molum sadolosdirilmasi vo lidarla 6l¢iilmiis
aerozolun optik galinhiginin 7, gostoricisi ilo ovoz edilmosi asasinda

lidar — giinas fotometri kompleksinin tonliyi asagidaki kimi yazila
bilor:

P(r)-C(r)= c’ (’”)(I)(zﬁm T)

r (47)

burada C=C(r) — lidar sabitinin ( bu sabito lidar sliasinin gilicii do
daxildir) talab edilon cari masafodon asililigini gostoran vo yeni toklif
edilon funksiyadir.

Lidar — giinas fotometri kompleksinin is effektivliyini P(r) vo
C(r) funksiyalarinin skalyar hasilinin inteqralindan ibarot olan
asagidaki inetqral gostorici vasitosilo qiymotlondirmok olar

Tmax

Y= jP(r) -C(r)dr
0 (48)

(47) vo (48) ifadslorindon aliriq
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Tmax

[ 2 (r)(B,.7, )dr
= - (49)

Mobil lazer kompleksinin enerji resursunun mohdud olmasi
sortini asagidaki kimi miioyyanlosdirak:

J.C(r)dr =C,; C, =const
0 (50)

(50) sortini, fiziki olaraq, mobil lazer kompleksinin ener;ji
resursunun mohdud olmasi kimi interpretasiya etmak olar.

Optimal C(r) funksiyasint tapmaq T{¢ilin  variasiya
optimallagdirma masaloesini tortib edilmis vo bu maosslonin Eyler
tsulu ilo halli agsagidaki naticoni vermisdir.

3

C, -r’
C(r )opt = Finax ]f'2 d}/‘l 4
2 | ———|-v(B
|:_([ 2\|ij’T)L:| W( m’,ck)

Gostorilmisdir ki, (49) halli daxilindo mogsod funksionali (50)
minimal qiymat alir.

Mabhiyyatino goro toklif etdiyimiz kriteri sifira borabor orta
giymotlori olan P(r) vo C(r) funksiyalarmin skalyar hasilinin
inteqrali vo ya kovariasiyast olduguna goro lidar — fotometrik
sistemin isinin toklif edilon effektivlik kriterisi optimal is rejimindo
minimuma ¢atmalidir. Bu onunla izah edilir ki, atmosferdon gobul
edilon signal maksimal informativliyo malik oldugu halda zondlayici
signaldan xeyli farqlonacakdir, yani, ilkin zondlayict signalla qobul
edilon informativ signal arasinda giiclii monfi korrelyasiya movcud
olacaqdir.
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Dordiincii fasilde daha sonra orbital peyklarin izlonmasi ii¢iin
nozordo tutulmus yeriistii fotometr tipli mikroteleskop sobokaosinin
kalibrasiyas: {li¢iin miixtalif hiindiirliiklii balon tipli optik radiasiya
monbolarinin tatbigi masalolorine baxilmisdir.

Yeriistii mikroteleskoplarin kalibrasiyasinin molum ballon
metodunun osas catigmazligi kalibrasiya noticolorinin, eyni ucus
hiindiirlitylinds ~ 6lgmolor  aparilmasi, vo homginin, spektral
xarakteristikalarina  goro uzlasdirilmamig, miixtalif tipli is1q
manbalarinin istifads edilmasi sobabindon kicik hoqiqiliys malik
olmasindan ibaratdir.

Balonlarin  yerlosdirildiyi  platformanin  konstruksiyasinda
asagidaki doyisikliklor toklif edilir:

1. Biitlin manbalarin eyni tipli lazer siialandiricilart ilo ovoz

edilmasi;

2. Kalibrasiya prosedurlarinin  miixtalif hiindiirliiklorde

aparilmast.

Yuxarida gostorilmis birinci yenilik eyni tipli lazer
stialarindaki divergensiya hesabina miioyyon izotropluga malik olan
stialanmani tomin edos bilar.

Orbital lazerin yer soviyyasindo maqnitudu asagidaki ifads ilo
miioyyanlosir:

m= —25 logm(%j — 201
(51)

Toklif edilon metodda 6l¢molorin miixtolif  hiindiirliiklords,
(0h,..) yerloson lazer sliasina goro aparildigini nozoro alsaq, sorti
olaraq tohlilin kosilmoz modelino kegmoklo asagidaki funksiyani
nozardon kecira bilarik:

d = g(h) (52)

Giliman etmok olar ki, d divergensiya gostoricisi artdigca
platformada olan lazerlordon galon lazer siialarinin optik izi ils shato
edilmis mikroteleskoplarin sayr homginin artacaqdir. Yuxarida
deyilonlor nozoro alinarsa, miixtolif /% hiindiirliyiinde olan
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platformalardaki stialandiricilarin com magnitudunu asagidaki kimi
hesablaya bilorik.

UHm

m, = 2.5:k-h-log,,————dh+ Chh
I loh(p(h) I )d (53)

¢(h) funksiyasinin optimal soklinin axtarilmasi masolosinin
halli tigiin asagidaki mohdudiyyat sortini gobul edok:

hmax
Jotman=c:;
0 (54)
burada C,=const.

(53) vo (54) ifadolorini nozoro alaraq qeyri — sorti variasiya
optimallagdirma funksionali tortib edilmis vo optimallagdirma
mosalasinin holli agagidaki kimi alinmigdir:

2-C,-h

oy =5
B max (55)

Toklif edilmisdir ki, homin maksimum mikroteleskoplarin
diizglin kalibrasiyasinin yekun olamaoti kimi istifado edilsin. Alinmis
naticonin dogrulugunu yoxlamagq tigiin model todqiqati aparagq.

Yoxlamanin metodikasi asagidakilardan ibarotdir:

1. (48) sortino  cavab  veron  funksiyalar  ciitii
mioyyonlosdirilir. Bu funksiyalardan birisini (55) ifadssino uygun
secok. Ikinci funksiyan1 asagidaki sortdon toyin edirik.

hmaX
j@z (k)dh =C,
0 (56)

burada

2 (57)
Burada
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h,, (57)

Gostormoak olar ki, ¢, funksiyas1 xotti funksiya kimi segilorsa:

2C, Ak
¢, (h)=—
’ h,  h, (58)

bu halda (55) sorti yerino yetirilir (sokil 3).
I

Sakil 3. @, funksiyasinin se¢ilmasi

2. (48) mogsad funksionalinda birinci haddin ekstremumu
axtarilir, yoni:

F. :—]].mh-log th
Lo T Ret(h) (59)
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Bu magsadlo (54) hallini (59) ifadesine daxil edirik:

h 4
¢ P-h
F, (@1 ) =—|h-log, e
'([ 4C12h4 (60)
(58) ifdasine (59) — do nazors alsaq yaza bilorik:
h, P
F‘1((P2):_J.h'10g10 2dh
] 264 hj
h,  h, 61)

Beloliklo, (60) vo (61) ifadoslorindo inteqrantlarin qrafiklorini
qurub, vizual olaraq onlarin ohato etdiklari sahalori qiymatlondirok.
Asagidaki model giymaotlorini gobul edok:

A=Lh, =1,C =L P=1 (62)
Belaliklo, asagidaki funksiyalarin qrafiklori qurulmalidir:

10
S, (h)=—h-log,, e 63)

10

S,lh)=-h-log,, ———

Qrafiklor #=(01) intervalinda qurulur.

S/(h) vo Sy(h) ifadslorinin grafiklori sokil 4-do verilir. Sokil 4-
do gostorilmis qrafiklordon goriiniir ki, 1 oyrisinin ohato etdiyi saho,
2 oyrisinin ohato etdiyi sahadon toxminon 15% bdoylikdiir. Bu iso
toklif edlon kalibrasiya metodunda 15 % artdigin1 gdstorir.

30



-Safh) | -5:Ah)

11

1 N
0.9 /
0.8 / /
0.6 / /
0.5 /

§ /f 2

o/
0.2 /./
D:l //

01 02 03 04 0506 07 08 091

Sakil 4. S,(h) va S(h) funksiyalarimin gqrafiklori. Qabul edilmis
isaralor: 1- S,(#) funksiyasimin qrafiki; 2 - S,(h) funksiyasinin
grafiki

Dordiincii faslin sonunda xarici siialandirict vo LED tipli
stialandiricilarin ~ fotodetektor rejmininds istifado edilmoasi ilo
atmosferin yerilisti qatinda su buxarmin miqdariin fotometrlo
Ol¢iilmasi masalolorine baxilmigdir.

Su buxarlarinin imumi siitun miqdarinin 6l¢iilmasi ti¢lin optik
radiasiyanin dar dalga uzunlugu zolagina malik olan, filtrlo (940nm)
isloyon fotodiod vo 825nm dalga uzunlugunda is1q siialandirict LED
tipli diod fotodetektor rejiminda istifado edilmisdir.

Bu is18a hossas elementlorin signallarinin spektri sokil 5-do
verilmigdir.
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Sakil 5. 815nm vo 920nm dalga uzunluqlarinda isloyan
ikidiapazonlu fotometrd» istifads edilmis LED sensorlarinin
buraxma zolaqlar

Bizim torofimizdon yerlisti atmosfer tobagesindo su
buxarlariin 6lgiilmosinin yeriistii — hiindiirliilk metodunun texniki
reallagdirilmasi tigiin ikikanalli 6lgma qurgusu qurasdirilmisdir ki, bu
qurgunun optik — elektron sxemi sokil 6-da verilir.

saatandines =] Al

goo oo

Sabit carayan manbayi

— 8

LED detektor H
Aa=BTOnm

Blgme qurgusy

Lep
detektorh;=340 Hesablama bleku

Sakil 6. Atmosferin yeriistii gatinda olan su buxarlarinin tarkib
miqdarmnin 6l¢iilmasi iiciin qurgunun gabul — étiiriicii traktinin
optik — elektron sxemi
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Eksperimental olaraq, A= 940nm vo A=870nm dalga
uzunluglarinda isloyon yuxarida gostorilmis qurgu todqiq edilmisdir.
1
lnﬁzf(r-m—mPsz
Sokil  7-do V2 asithiginin  eksperimental
olaraq cixarilmig oyrisi gostorilmigdir. Burada 7, — 940nm dalga
uzunluglu kanalin ¢ixisindaki signaldir; 7, — 870nm dalga uzunluqlu
kanalin ¢ixigindaki signaldir.

ni
v,
1.0 [—
05 [
00 [—
-0.5 —
-1.0 —
-1.5 —

20 |—

25 [—

1
t,,—(mPW?)

1

Aparilmig 6lgmalarin tarixlori asagidaki kimidir:

1-10.04.2020; 2 — 12.04.2020; 3 — 14.04.2020; 4 — 16.04.2020;

5—18.04.2020; 6 — 20.04.2020; 7 — 22.04.2020.

Cokmiis su buxarlarinin imumi miqdarinin hesablanmasi {igiin
(65) formulasi1 istifado edilir, bu formula kalibrasiya omsalina
vurulmaqla bir qador doyisdirilmisdir

PW = E[l7.627 - 30.719(ﬂﬂ

m 815

(65)

burada m — optik hava Kkiitloesi; I, — fotometrin ¢ixigsinda olan
signallar; k& — kalibrasiya omsalidir.

33



Cokdiiriilmiis su buxarlariin imumi miqdarinin etalon qiymati
kimi, Batler metodu osasinda 6lgmo naticolorinin qiymoti istifado
edilmisdir.

Aparilan Olgmolor gostormisdir ki, & omsalinin qiymati
1.031.08 hadlerinda doyise bilor ki, bu da miiqayise {igiin istifads
edlmis Batler metodunun 6ziiniin xeyli metodik xotaya malik olmasi
ilo qisman izah edilir.

Yeriist(l atmosfer gati

9 i e

Sakil 8. Atmosferin yeriistii gatinda su buxarlarinin torkib
miqdariin olciilmasi iiciin istifads edilon yeriistii — hiindiirliik
metodunun texnoloji sxemi
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DISSERTASIYA ISININ OSAS NOTiCOLORI

1. Atmosferds olan kicik konsentrasiyali qazlarin atmosfer
aerozolunun tosiri alinmagla sutka orzindo giinos fotometri vasitasilo
on yiiksok effektivliklo Olgiilmosi sortlori  arasdirilmig  vo
gostarilmisdir ki, bu mogsads ¢atmaq {igiin 6l¢molor optimal rejimdo
aparilmali, yoni Olgmolor aparilan dalga uzunlugu ilo optik hava
kiitlasi arasinda diiz miitonasib funksional asililiq tomin edilmalidir.

2. Gostorilmisdir ki, hondosi ortalagdirma prinsipine asaslanan
korreksiya tlsulu istifado edilon toklif edilmis yeni giinos fotometrik
6lgmo metodu atmosfer aerozolunun tigdalgali giinos — fotometrik
6lema naticaloring tasirini tam aradan qaldirilmasina imkan verir vo
atmosferdoki kicik konsentrasiyali qazlarin vo optik radiasiya
gostaricilorinin doqiq dl¢iilmasi ticilin totbiq edils bilor.

3. Atmosferdo su buxarlarmin giines fotometri vasitasilo
Olclilmoasi ticlin - yeni iigdalgali 6lgmo metodu toklif edilmisdir ki,
burada Olgcmo  doqiqliyinin  artirilmast  moqgsadilo  atmosfer
aerozolunun on ¢ox qeyri — stabil olan hidrofil torkib hissasinin geyri
— stabillosdirici tosiri kompensasiya tisulu ilo aradan qaldirilir.

4. Gostorilmisdir ki, toklif edilmis yeni tokmillosdirilmis ti¢
dalga metodu osasinda isloyon giinos fotometri vasitosilo fikso
edilmis anlarda tigdalgali 6lgmolor aparmagla, vo bu anlara aid olan
Angstrem gostoricisinin giymatlorindon istifads etmoklo miivafiq
korreksiya omsallarinin hesablanmasi yolu ilo deyilon anlarda
atmosferdoki su buxarinin miqdarini doqiq toyin etmok miimkiindiir.
Bu natics istixana qazlarindan on shomiyyatlisi olan su buxarlarinin
todqiqinds yeni imkanlar agir.

5. Gostarilmisdir ki, temperatura qarst hossas olan
interferensiya filtrlori giinos fotometrlorinds totbiq edilmis oldugu
halda, atmosferds olan su buxarlarinin giinos fotometri vasitasilo 817
nm dalga uzunlugunda Olgiilmesinin doqigliyi 940 nm dalga
uzunlugunda Olgiilmosi doqiqliyindon daha yiiksok ola bilor vo
atmosferdo olan su buxarlarinin timumi miqdarinin 817 nm dalga
uzunlugunda Olclilmasinin nisbi xatast homin dalga uzunlugunda
atmosfer aerozolunun optik qalinliginin iki misline diiz miitonasibdir.
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6. Atmosferds olan su buxarlarinin com qiymatinin ilkin 6lgma
noticolorinin  validasiyas1  {liciin  yer  sothindoki  havanin
temperaturunun Ol¢iilmesini vo todqiq edilon region iiciin xarakter
olan statisttk verilonlorin nozero alimmasimmi nozorde tutan
eksperimental model metodlar1 toklif edilmislor ki, bu metodlar
0lgmo naticoalorinin ilkin emalinda istifada edils bilorlor.

7. Lidardan vo giinos fotometrindon ibarot olan masafodon
zondlama kompleksinin effektivliyinin artirilmasi {igiin effektivlik
kriterisi vo toklif edilmis lazer siiasinin giiciiniin zondlama
mosafasindon asililigimi gdstoron  funksiyanin deyilon kriterini
ekstremuma g¢atdiran optimal novii askar edilmisdr ki, bu da miivafiq
kompleks vasitasilo atmosferin tadqiqinin somaraliliyini artira bilor.

8. Orbital peyklorin yerdon izlonmosi iicilin istifado edilon
fotometr quruluslu  mikroteleskoplarin  kalibrasiya daqiqliyini
artirmaq Uglin  eyni tipli lazerlor qurasdirilmis kalibrasiya
platformalarinin miixtolif  hiindiirliiklordo yerlogdirilmosi toklif
edilmis vo com kalibrasiya signalmin bu funksiyanin miioyyon
optimal ndvii sorti daxilindo aldigi ekstremal qiymstin aparilan
kalibrasiya prosedurunun diizgiinliiyiiniin diagnostikas1 slamati kimi
istifado edilmosi miimkiinliiyii barodo miiddoa fotometr quruluslu
mikriteleskoplarin  peyklorin miisahidesi sahosindo funksional
imkanlarin1 daha da genislondirir.
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