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ISIN UMUMI XUSUSIYYOTLORI

Moévzunun aktualligi vo islanma daracasi. Hal - hazirda otraf
mithito nozarst 1tiglin  hiperspektral vo multispektral 6lgmo
metodlarindan genis istifado olunur. Tobii ehtiyatlarin monitoringi
zamani spektal vo mokan parametrlori asas gostoricilror olmagla,
miivafiq 6lgmo metodlariin optimal qaydada birgs istifads edilmasi
mosalasini garsiya qoyur. Miivafiq tisullarin birgs istifado edilmasi
sayasinda, bir ¢ox geofiziki masalalar hoall edilmis, xalq tosarriifatinin
bir ¢ox sahalorindo gqabaqcil texnologiyalarin totbiqi miimkiin
olmusdur. Bu masalalarin hallinds tosvir yaradan qurgularin xiisusi
rolu geyd edilmoalidir. Tasvir yaradib 6tiiron qurgular nisbaton uzun
inkisaf yolu kegmis, kegon osrin oavvallorindoki elekton — siia
borularindan tutmus hazirki yiik olageli, yiiksok informativ
cihazlarda 6z  oksini  tapmuslar. Bu cihazlar  miasir,
hiperspektrometrlorin asasini toskil edir vo miixtalif quruluslu
spektral ayirdetma vasitalori ilo birlikdo “ tosvirlor kubu” adlanan
hiperspektral informasiya mokanini formalagdirmaga imkan verir.
Tosvirlor kubunda comlosmis spektrlor toplusu otraf miihit
obyektlorinin dyranilmasi ligiin vacib informasiya moanboyi olmagla
bu obyektlorin miixtalif signaturlar ssasinda identifikasiyasini vo
tosnifatin1 yerino yetirmoyo imkan verir. Tosvir yaradan qurgularda
istifado edilon ¢oxelementli fotogeviricilor ikidlglilii  matris
qurulusuna malik olmagla hiperspektral analizin yerino yetirilmasi
licin ~ monoxromotorla  tamamlanmalidirlar. ~ Optik  dalga
uzunluglarmin segilmasi masoalasi difraksiya gofasi, interferensiya
stizgoci ilo barabor maye-kristal asasli elektron idars edilon qurgular
vasitosilo do hall edilo bilor. Maye-kristal stizgaclorin son zamanlar
askar edilmis elektron idaro olunma xassasi keyfiyystca yeni olan
multispektral vo hiperspektral qurgularin yaradilmasina imkan verir.
Dalga uzunluguna goro tonzimlonon maye-kristal siizgoclor otraf
miihito ekoloji nazarat moasalalorinds genis istifado edilo bilarlor va
bu ciir nozarstin effektivliyini xeyli yiiksaltmok potensialina
malikdirlor. Bu ciir qurgularda idara konturunda sorf edilon elektrik
enerjisi ¢ox kicik olmaqla, dalga uzunluglarimin genis diapazonda
secilmasini tomin edir vo bir noatico olaraq yiiksok keyfiyyatli
hiperspektral tosvirlorin formalagsmasina imkani yaradir.
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Maye-kristal siizgaclor 6z konstruktiv sadsliyina goro yiiksok
etibarliligr ilo farglonirlor. Son zamanlar maye - kristal siizgaclorin
istehsal texnologiyasi xeyli tokmillogdirilmis, bir sira texnoloji
parametrlorin, o ctimlodon gosulub-agilma miiddatini oks etdiron tez
islomo gostericisinin yiiksaldilmosi oldo edilmisdir. Maye-Kkristal
stizgaclorin cold islomosi gostaricisinin yiiksaldilmasi bu ossasda
qurulan tosvir formalagdiran qurgularin yiiksok dinamiki sohnalarin
todqiginds istifado edilmasi ti¢iin genis imkanlar yaratmisdir. Maye-
kristal stizgaclor bir sira digor iistiinliiklora do malikdirlor ki, bunlara
optik signalin az zoiflomosini, boyiikk miisahido bucagina malik
olmasini, aperturunun genisliyini misal géstormok olar. Biitlin bunlar
maye-kristal siizgoclorin miixtalif toyinatli tasvir formalasdiran optik
- elektron sistemlords totbigi potensialinin olduqca genis oldugunu
gostorir vo bu qurgularin daha da effektiv istifado imkanlarinin
todqiqini aktual bir masalo kimi garsiya qoyur. Deyilon masalonin
hallinds miixtalif optimal is rejimlorinin arasdirilmas: vo praktikada
totbiqi vacib ohamiyyat kosb edir. Mixtolif tipli otraf miihit
obyektlorinin, o climlodon, su miihitinds, bitki alominds vo
atmosferdo movcud olan obyektlorin hartorafli tadqiqi tigin nazards
tutulmus multi vo hiperspektral qurgularda genis totbig olunma
potensialina malik olmasi miiasir maye-kiristal siizgaclorin deyilon
sistemlords  istifado  edilmasinin  elmi-metodiki  osaslarmin
islonilmasina  hasr  edilmis dissertasiya movzusunun yiiksok
aktualligini vo elmi shomiyyatini gostarir.

Maye-kristal siizgoclor elekton idaro edilo bilmo gabiliyyati,
daha genis aperturast vo daha informativ tosvir yaratmaq kimi
stlinliiklori ilo analoji toyinathi qurgulardan istiindiirlor. Maye -
kristal ~ stizgaclor rongli  tosvirlorin  alternativ  formalagdirma
texnologiyas1 olan RGB tipli qurgularda da miivaffaqiyyatlo totbiq
edilo bilorlor. Bu qurgular ssasinda difraksiya tohriflori kigik olan
tosvirlor almaq mimkindiir ki, bu da spektral ayirdetmo
gabiliyyatinin kifayat godar yiiksok olmasi sayasinds oalds oluna bilir.
Bu qurgularda giris aperturasinin faktiki Olcilisi 35 mm-o catur,
gormo bucagi iso Kifayat godor genisdir. Belo ki, girigo verilon optik
siialar normala nozoron 7°-don boyiik bucagla fotoqobulediciys
otirilirlor. Maye-kristal stizgaclorin totbiq sahasi olduqca genisdir.
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Bu qurgular yiiksok texniki istismar gostaricilorine malik olduglar
tciin  mixtolif horbi vo dinc toyinathi informasiya — 06lgmoa
sistemlorinds genis istifado edilir. Bu qurgularin yiiksok etibarlilig:
onlarin termal, su buxari, zorarli optik radiasiya va zorbs tasirlarine
qarst yliksok davamliligi ilo izah olunur. Miiasir hiperspektral
sistemlorin  konstruksiyasinin  sadslogdirilmasindo  maye-kristal
stizgaclorin elektron idars edilo bilma xiisusiyyati yeni texnoloji hall
kimi genis imkanlar a¢ir. Bir natico olaraq, otraf miihit obyektlarinin
ekoloji monitoringi, onlarin identifikasiyasi va tosnifatt masalalarinin
daha effektiv torzdo hall edilmosi miimkiinliiyii reallasir. Bu
imkanlarin daha effektiv vo Somarali istifado edilmosi yollarinin
todqiqi yerina yetirilmis dissertasiya todqiqatlarinin asasini toskil edir
Vo dissetasiya isindo alinmis noticolor miixtalif toyinatli tosvir
yaradan optik-elektron qurgularin informativliyinin artirilmasina
xidmat edir.

Daniz, atmosfer va bitki ortliyiiniin miixtalif komponentlarinin
mosafadon todqiqi vo imumoan, atraf miihit tizarinds monitoringini
reallagdiran miixtalif toyinatli optik-elektron informasiya—6lgmo
sistemlarinin tokmillogdirilmasi magsadilo dissertasiya isinda garsiya
goyulmus vo hoall edilmis masalolor, 6lgmo iisul vo metodlarnin
modellorinin yaradilmasi, optimal tsullarin sintezi, dogiglik va
informativliyin artirilmasina xidmat edon elmi-texniki metodikalarin
islonilmasi yolu ilo hoyata kegirilmisdir.

Tadqiqatin magsad va vazifalari:

Atmosfer, su vo bitki miihitinin ekoloji monitoringi {iglin
maye-kristal siizgaclorin monoxromator kimi istifado edildiyi yiiksok
informativ multispektral informasiya-6l¢ma sistemlorinin
yaradilmasinin elmi-metodiki asaslarmin iglonilmosidir.

Magsads nail olmaq ti¢iin asagidaki masalalar hall olunmusdur:

- Fotometrin girisindo yerlosdirilmis maye- kristal stizgaclorin
hossasliga tasir edon osas amillorin analizi vo giines fotometrinin
hossasligimin tocriibi xiisusiyyotlorinin dalga uzunluglarina goérs
todqiqi.

- Radiasiyanin su buxari vo O; torafindon kontinual udulmasi
bas veron dar zolaglt 685-705 nm dalga uzunlugu diapazonunda vo
aerozolun nomlanmasi, hamg¢inin qurumasi kimi hadisalorin tosir
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gostora bilocayi 400-700 nm genis spektral diapazonda ii¢ dalga
uzunlugunda spektral 6lgmoa dogigliyinin artirtlmasit imkanlarinin
todqiqi.

- Doniz suyunun ranginin toyini zamani tahriflorin
yaranmasinda kiilayin siratinin  geyri-stabilliyi sobobindan su
sothinin dalgalanmasi faktorunun rolunun tadgigi. Daniz suyunun
rong komponentloarina kiilayin siiratinin geyri-stabilliyinin tohrifedici
tosirini aradan qaldirmaga imkan veron adaptiv 6lgmo metodunun
islonilmasi.

- Doniz hovzesinds bir nego ndqteds suyun ranginin
Olciilmosinin informasiya baximindan optimallasdirilmasi
mosalasinin ~ formalagdirilmast  vo  holli.  Miixtalif  dalga
uzunluqlarinda aparilan 6l¢gmalorin sayi ilo dalga uzunlugu arasindaki
optimal asililigin miiayyanlosdirilmasi.

- Bitki sahalorindo fotometrik Olgmolor aparilan miihitds
havanin  riitubatliliyinin ~ variasiyalar1  naticosindo  aerozolun
nomlonmasi vo qurumasi hadisalorinin tasiri ilo bitkilorin sululug
indeksinin miioyyanlosdirilmasinds yaranan Xatanin tadqiqi.

- Rong  signallarinin  korrelyasiya  hesablayicisinin
optimallagdirilmas1 {iglin  totbiq edilon mogsad funksionalinin
formalagdirilmasi mogsadilo atmosfer aerozolunun optik galinliginin
imumi modelinin islonilmosi, xarici atmosfer faktorlar1 nozoro
alinmaqla optimal rejimin sintezi.

- Bortdan yerina yetirilon maili skanerloma amaliyyatinda maili
sotrin miiddatinin maillik bucagindan asili olaraq doyismasi rejimini
toskil etmoklo, maye-kristal stizgaclorin amplitud-spektral buraxma
xarakteristikalarinin miivafiq qolundan istifado etmoklo, meso ortiiyii
strukturunun maili  skanerlonmasi sisteminin optimallagdiriimasi
imkaninin todqiqi.

-Bort-6lgmo vasitalorindon istifado etmoklo FAO-56 ekoloji
modelinin gostaricilorinin kalibrasiya metodikasinin
tokmillosdirilmasi, yarpaq indeksi (LAI) vo normalasmis diferensial
vegetasiya indeksi (NDVI) arasinda empirik omsalin  dagiq
miiayyanlosdirilmasi imkaninin tohlili.

Tadgigat metodlarl. Dissertasiya isindo qarsiya qoyulan
moasalalarin hallinds optik atmosfer 6lgmalori, optimal proseslor va
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informasiya  nazoriyyalorindon,  homginin  riyazi  analizin
elementlorindon istifado edilmisdir. Alinmis nozori miiddoalarin vo
tokliflorin  tosdiq edilmasi magsadi ilo tocriibi naticalor noazors
alinmaqla model hesablamalarin aparilmasina genis yer verilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddealar:

1. Fotometrlords qurasdirilmis maye-kristal siizgaclarin
hossasligina tasir edon osas amillorin analizi naticalorinin sistemli
togdimati, stizgaclorin  hassasliginin  dalga uzunlugunun is¢i
diapazonunda tipik maksimuma malik olmasinin vo bu xiisusiyyatin
giinos-fotometrik 6lgmoa rejimi  parametrlorinin  se¢ilmasi zamani
nozors alinmasinin zaruriliyinin osaslandiriimasi

2. 685-705 nm dar spektral diapazonda O,-nin vs su buxarinin
kontinual udulmasinin manfi tesirini aradan galdirilmagqla, tigdalgali
bort spektral 6lgmalarinin dogigliyinin artirilmasina dair masalo vo
onun halli. Su buxarinin vo atmosfer aerozolunun nomlonmasi vo
qurumasinin manfi tosirini aradan qaldirmagqla, 400-700 nm genis
spektral diapazonda tigdalgal1 bort spektral 6lgmalarinin dogigliyinin
artirilmast masalasinin halli naticalori.

3. Doniz sothinin kiiloyin siiratinin  doyiskonliyino goro
miixtalif doracado hayacanlanmasinin doniz suyunun ronginin 6lgmo
naticalarinin Xxotasina sobab ola bilacoyi barado miiddea. Daniz
suyunun rang komponentlorinin 6lgiilmasi ti¢iin kiiloyin siiratinin
doyigkonliyinin tosirini aradan qaldirmaga imkan veron adaptiv
6l¢mos metodu.

4. Doniz orazisinin bir ne¢a ndqtasinds suyun ranginin 6lgma
molumatlarinin informativliyinin optimallagdirilmasina dair toklif
edilmis masalo vo onun halli. Optimal rejimds dalga uzunlugu vo
Olgmolorin say1 kimi gostoricilorin oks asililiga malik olmasi, yani
qisa dalgalarda ¢ox, uzun dalgalarda iso az miqdarda 6lgmalorin
aparilmasi zoruriliyinin agkarlanmasi.

5. Bitki sahosinin fotometrik 6l¢gmoalori aparildigt zaman
bitkilorin sululug indeksinin real giymatinin ikipolyarli xotalara
malik ola bilmasi vo bunun havanin riitubstliyinin variasiyalarina
gora aerozolun nomlonmasi vo qurumasi noaticesinds bas vers
bilmasinin nozari asaslari.



6. Rong signallarmin korrelyasiya tipli hesablayicisinin is
rejimini optimallasdirmagq tigiin istifads edilon magsad funksionalinin
formalasdirilmas: {i¢iin nozords tutulan vo atmosfer aerozolunun
optik galinligin1 xarakterizo edon timumiloasdirilmis riyazi model.
Xarici  atmosfer amillori  nozoro  alinmaqla  korrelyasiya
hesablayicisinin sintez edilmis optimal rejimi.

7. Meso zolagmin strukturunun bortdan maili ¢okilisi zamani
skanlayicinin kadrinda trapesiya tipli tohriflorin yarana bilmasi vo
sotir miiddotlorinin maillik bucagindan asili olaraq adaptiv idara
rejimindo  spektral Ol¢molorin  optimallasdirila  bilmoasi  barads
miiddoa. Kadr orzinds siizgocin buraxma zolagmnin zamana goéro
kosilmoz doyismo rejimi toskil edildikdo, maye-kristal siizgaclorin
amplitud-spektral xarakteristikalarinin miivafiq qolundan istifado
etmoklo meso Ortilyli strukturunun maili skanlagdirma sisteminin
informasiya kriteriyasi asasinda optimallasdirilmasi tisulu.

8. Spektral bort-6lgmo vasitalorindan istifado etmoklo FAO-56
ekoloji modelinin gostaricilorinin kalibrasiyasinin tokmillogdirilmis
metodikas1. Islonilmis metodikada NDVI-nin minimal giymatini
toyin etmok zorurati olmadigindan, zoruri hesablamalarin timumi
hocminin azalmasi, LAI vo NDVI indekslori arasindaki alageani toyin
edon empirik omsalin qiymatinin doqiq miioyyanlosdirilmasinin
miimkiinliiyli haqqinda toklif.

Tadgiqatin elmi yeniliyi:

1. Maye-kristal siizgaclorin  yerlogdirildiyi fotometrlorin
hossasligina tosir gostoron osas faktorlar analiz edilorok giinos
fotometrlorinin hassasliginin dalga uzunluglarinimn is¢i diapazonunda
tipik maksimuma malik olmast gostorilmis vo bunun gilinos
fotometrik 6lgmolarin rejim parametrlarinin se¢ilmosi zamani nozars
alinmasi toklif edilmisdir;

2. Su buxarmin vo Oz-nin kontinual udulmasinin manfi tosir
gostordiyi 685-705 nm dar spektral diapazonda tigdalgali spektral
Olgmolorin aparilmasi masalasi vo atmosfer aerozolunun riitubatliyi
Vo geyri-riittubatliyi sayasindo monfi tasiro malik 400-700 nm genis
spektral diapazonda doqiqliyinin artirtlmasi masalasi
formalasdirilaraq hall edilmisdir;



3. Kiiloyin siiratinin doyiskanliyindon asili olaraq doniz
sathinin hayacanlanmasinin miixtalif doracali  faktorunun nozoro
alinmamasi sobobindon doniz suyu ronginin toyinindo Xatalarin
yaranmasi miiayyanlosdirilmis vo bu Xotalar1 aradan qaldira bilon
adaptiv metod toklif olunmusdur;

4. Daniz suyunun ranginin tayini {i¢iin doniz arazisinin bir ne¢a
noqtasindo dlgmolorin aparilmasiin informativ optimallasdirilmasi
mosolosi  formalasdirilaraq holl edilmis, optimal rejimdo dalga
uzunlugu vo dlgmolarin say1 kimi gostarilcilorin bir-birindon oks asil
olmasi, yani qisa dalgalarda daha ¢ox, uzun dalgalarda iss oksino az
sayda 6lgmolorin aparilmasi zoruriliyi miioyyanlosdirilmisdir;

5. Havanm riitubatliyinin doyiskenliyina goro aerozolun
nomlonmoasi va qurumasi sababindon bitki sahalorinds fotometrik
Olgmolor osasinda bitkilorin sululuq indeksinin hesablanmis real
giymatinin ikipolyarli xotalara malik olmas1 gostorilmisdir;

6. Rong signallarinin korrelyasiya tipli hesablayicisinin is
rejiminin optimallagdirilmasinin maogsad funksionalinin
formalagdirilmas: tiglin atmosfer aerozolunun optik galinliginin
timumilosdirilmis modeli toklif edilmisdir. Kolorimetrin baxilan
modelinin  optimallagdirilmas1  noticosindo ~ xarici  atmosfer
faktorlarinin noazoro alinmasi ilo korrelyasiya hesablamalarinin
aparilmasinin optimal rejimi sintez edilmisdir;

7. Meso massivlari strukturlarinin bortdan maili ¢okilis zamani
kadrin skanlagdirilmasinda trapesional yanlhishgin yaranmasinin
mimkiinlilylinii vo noticads sotir miiddstlorinin meyl bucagindan
asili olaraq doyismosi sorti daxilindo hiperspektral 6lgmolorin
aparilmasi  zoruri olduqda sistemin isinin informativliyinin
azalmasina gotirib ¢ixara bildiyini nozare almaqla maili skanlagdirma
sisteminin informasiya kriteriyas1 iizro maye-kristal siizgoclorin
amplitud-spektral  xarektiristikasinin  artan  oayrisindon istifado
etmoklo, kadr orzinds siizgocin buraxma zonasinin zamana goro
doyismo rejiminin toskilinin optimallagdirilmasinin  miimkiinliyt
gostorilmisdir;

8. Bort-6lgmo vasitalorindan istifado etmoklo FAO-56 ekoloji
modelinin  gostaricilorinin - kalibrlonmasinin  tokmillasdirilmis
metodikas1 toklif olunmus vo bu metodikada NDVI-nin minimal
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giymatini tayin etmok zoarurati olmadigindan, aparilmali olan zaruri
hesablamalarin timumi hacminin azaldigi, LAI vo NDVI indekslari
arasinda olagoni miioyyanlasdiron empirik omsalin daqiq giymatinin
toyin edilmasinin miimkiinlityli gostorilmisdir.

Tadgigatin nazari va praktiki ahamiyyati:

1. Coxfunksional maye-kristal siizgoclorin miixtolif toyinatli
informasiya-6l¢gmoa sistemlorinds totbigi bu sistemlarin spektral
kanallarin formalasdirma qovsaqlarim1 ham funksional, hom do
konstruktiv olaraq sadslosdirmoys imkan verir ki, bu da bels
sistemlorin effektivliyini va etibarliligini artirir;

2. Doniz miihitinin komponentlarinin, onun suyunun ranginin
Va ¢irklanma daracasinin tadqiqi tizra toklif edilmis metod va texniki
islomolor su miihitinin ekoloji monitoringinin  effektivliyini
artirmaga, donizin ekoloji voziyystinin saglamlagdirilmasi {izro
tovsiyya Va tadbirlarin islanilmasina imkan verir;

3. Bortdan yerino yetirilon coxspektral 6lgmalor vasitosilo
miixtalif yeriistii obyektlorin todqiqi zamani ayri-ayri atmosfer
komponentlarinin manfi tasirinin nozars alinmasi tizra toklif edilmis
isul vo metodikalar Yer sothinin ekoloji monitoringinin naticalarinin
dogrulugunu vo Sohihliyini artirir, ekoloji remediasiya iizro
foaliyyatin osas istigamotlorini diizgiin miiayyanlosdirmok {igiin
imkanlar yaradir;

4. Bitki alominin saglamliq voziyystinin kolorimetrik iisullarla,
o ciimlodon RGB metodu ilo todgigina dair verilmis tovsiyya Vo
tokmillosdirmalor yasilliq saholorinin ekoloji voziyyatinin diizgiin
giymotlondirilmasinds, kond tosorriifati bitkigiliyinin effektivliyinin
yiiksoldilmasinds vo timumilikds canli bitki alominin qorunmasinda
xtisusi oshomiyyato malikdir.

Aprobasiyasi v tatbiqi:

Dissertasiya iginin osas naticolori  Milli  Aerokosmik
Agentliyinin Tobii Ehtiyatlarin Kosmik Todqiqi Institutunun Elmi-
Texniki Surasinin iclaslarinda, homginin asagidaki elmi-praktiki
konfranslarda maruzs edilmis vo miizakiralor aparilmisdir:

-IX  MexayHapoAHass Hay4YHO-TIpaKTHYecKas KOH(epeHUus
«ArpapHas Hayka CesnbcKkoMy X0341CTBY», bapnayin, 2014,
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-VII  3a04yHas  MeXAyHAapoAHas  HAy4HO-IIPAKTUYECKAs
KoH(pepeHIHs «AKTyaJbHbIC POOJIEMBI SKOJIOTUH M OXPaHbI TPYAa»
Kypck, 2015;

- V MexIyHapoaHas MEXBY30BCKas Hay4YHO-TIPAKTHYECKas
koH(pepennus. Bemukue JIyku, 2015;

- X MexXAyHapoiHas Hay4YHO-NPAKTUYECKas KOH(EPCHIHsI
«ArpapHas HayKa CeJIbCKOMY XO035IMCTBY», bapnayin 2015.

Dissertasiya isinin naticalori “Ufiiq” IB-nin “Radioqurasdirma”
zavodunun sifarisi ilo Elmi Todqiqat Aerokosmik Informatika
Institutunda yerina yetirilmis tocriibi konstruktor isindo totbiq
edilmisdir.

Dissertasiya isinin mdvzusu iizro miixtalif nosrlordo 20 elmi
mogalo vo konfrans materiallar1 dorc edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilatin ada:

Dissertasiya isinin osas naticoalori  Milli  Aerokosmik
Agentliyinin - Tobii  Ehtiyatlarin  Kosmik Toadqiqi Institutunun
“Mosafodon zondlamanin optik — elektron cihazlar1” sobasindo

yerina yetirilmisdir.
Dissertasiyanin hacmi, qurulusu vd asas mazmunu:
Dissertasiya isi girig, 4 fosildon, noticodon, 123 adda istifado
edilmis odobiyyat siyahisindan ibaratdir vo 31 sokil, 5 codvaldon vo
timumilikds iso dissertasiya isi 223895 isaradan ibaratdir.

ISIN MOZMUNU

Girisdo moOvzunun aktualligi, isin mogsadi, holl edilon
mosalalor, elmi yeniliklor, isin praktiki ohamiyyati vo miidafiays
¢ixarilan asas miiddoalar gostorilmisdir.

Birinci fasilde maye-kristal siizgacli ¢oxspektral masafodan
zondlama sistemlarinin islonilmasi masalalari nazardon kegirilmis,
belo bazada yaranan hiperspektral giinos fotometrlarinin hassaslig
todqiq edilmisdir. Maye-kristal siizgocli hiperspektral —giinos
fotometrinin funksional sxemi sokil 1-do gostorilmisdir.

Gostorilmisdir ki, maye-kristal stizgacli glinos fotometri dalga
uzunlugunun is¢i diapozonunda tipik maksimuma malikdir.
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Sakil 1. Hiperspektral giinas fotometrinin funksional sxemi: 1, 1’ —
maye-Kristal siizgaclar, 2, 2’ —ilkin giiclondiricilar, 3, 3" —
fotogabuledicilar, 4 — dayag-donms qurgusu, 5 — idars olunan
hesablama prosessoru

Bu  xiisusiyyatlorin ~ Giinas  fotometrik ~ 6lgmo  rejimi
parametrlorinin  sec¢ilmosi zamani nozoro alinmasinin  zaruriliyi
osaslandirilmigdir.

Qeyd edilmisdir ki, maye-kristal siizgaclorin totbiqi yiiksok
effektivlikli RGB tipli kolorimetrik bort olgmo  sistemlorini
yaratmaga imkan verir. Gostorilmisdir ki, araliq ¢evirmo metodundan
istifado etmoklo aerozolun nomlonmo effektinin tosirini aradan
galdirmaq va homginin, yer sothinds olan obyektin yaxin infraqirmizi
oblastda stialandirdigi  radiasiyanin  intensivliyini ii¢  dalga
uzunlugunda (A1, Ay, A3) hesablamaq miimkiindiir. Homginin, 685-
715 nm dalga uzunlugunda movcud olan su buxarinin udma
zolaginin yaxin infraqirmizi zonada yerino Yetirilon spektral
6lgmonin daqigliyino tosirinin aradan qaldirilmasi masalasine
baxilmisdir.

Riyazi olaraq gostorilmisdir ki, su buxarlarinin vo Oy-nin
gostarilon dalga uzunlugu diapozonunda spektral optik qalinligr xatti
funksiya ilo approksimasiya edilorso, araliq g¢evirmo metodunun
miioyyon  variasiyalarindan  istifado  etmoklo  aerozolun
nomlanmasinin va O,-nin tasiri aradan qaldirila bilar .

Homin fosildo homginin qrup halinda ugusu hoyata kegiron
pilotsuz ugan aparatlar (PUA-lar) vasitasilo yerina yetirilon spektral
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O6lgmo  omoliyyatinda maksimal informativliyin oldo edilmasi
mosalosi  todqiq edilmisdir. Miixtolif mohdudiyyat sortlori ilo
xarakterizo edilon iki optimallasdirma masalasi formuls edilmis vo
hall edilmisdir. Bu optimallagdirma masalalarinin halli maye-kristal
slizgacin giris signalinin giymatinin trassani ke¢gmo miiddatindan
asililiq funksiyast olan I,(t)-nin optimal ifadssini tapmaga imkan
vermisdir.

Birinci faslin sonunda opto-elektron siizgaclorlo birgo is
zamani yuk olagsli cihazlar bazasinda yaradilan fotogobuledicilorin
kalibrlandirilmasi masalalari tohlil edilmisdir.

ikinci fasil doniz miihitinin hidrofiziki parametrlorinin
coxspektral 6lgmo metodlarinin tokmillasdirilmasi masalalarina hasr
edilmisdir. Foslin birinci bolmoasindo sahil sularinda xlorofilin
konsentrasiyasinin hiperspektral tisulla 6l¢iilmasi masalasine baxilir.

Qeyd edilmisdir ki, malum Sea WiFS qurgusunda 6lgmalarin
doagigliyina 400-600 nm dalga uzunlugu diapazonunda su miihitinin
spektral soffafliga malik olmasi mane olur. Bir natico olaraq Sea
WiFES qurgusunun 500-600 nm dalga uzunlugunda 6l¢gma naticalorini
dogig vo diizgiin oldugunu demok miimkiin deyil. Xlorofilin
Ol¢iilmasi tiglin aditiv-parametrik-ekstremal metodu toklif edilmisdir.
Bu metoda goro 412 vo 443 nm dalga uzunluglarinda siqnalin
xlorofilin konsentrasiyasindan f;(x) asililigi

£,(x) =102~ 1nX)
kimi, 555-565 nm dalga uzunlugunda f,(x) isa
fZ(X) _ 10(—a2 +b,-Inx)
kimi miiayyanlosir.
Gostarilmisdir ki, k; f,(x) - f,(x) hasili
_[ klai_aZJ
o = 2 kb, +b,

oldugda, maksimal giymat alir (a- doniz suyunun udulma amsali, b-
oks sopalonmo omsali, k-dalga uzunlugundan asili olmayan
parametrdir).
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Belaliklo, 6lgmalarin dagigliyini vo dogrulugunu yoxlamaq
tgtin k; f,(x)- f,(x) hasilinin maksimuma malik olub olmamasini
yoxlamaq toklif edilmisdir.

Ikinci fasildo homginin doniz suyunun ronginin RGB
kolorimetri vasitasilo daqiqliyinin artirilmast masalasine baxilmisdir.
Molum tadgigatlarin noticasi gostormisdir ki, kiiloyin siiratinin
zamana gora doyismasi kolorimetrik sistemin ¢ixisinda alinan rangin
doyismoasino sabab olur. Bu tosiri aradan qaldirmaq tg¢iin do
R(qirmiz1), G(yasil), B(gdy) ronglorin ayri-ayriliqda adaptiv 6l¢iilmo
metodu toklif edilir.

Molum diisturlara osaslanmaqla gostorilmisdir ki, R,G,B
komponentlorindon har hansi birisinin zamana gora sabitliyi sorti
bels yazila bilar:

I—sky (t )i

Eq (1)
Burada Lsy(t) - somanin siialanmasi, Eq(t)- giinos radiasiyasi,
W(t) — kiiloyin siirati, a = const (doniz sothindon oks olunma
omsalidir).
R,G,B komponentlorini 6lgmok iigiin asagida gostarilon
alqoritm toklif edilmisdir:

1. Kiilayin W(t) siirati olgiiliir.

2. RGB komponentlori iclin ayri-ayriligda
Ej(t)s; Ej(t)s; Ef (t)g Vo Lsky(t)R; Lsky(t)G; L,sky(t)B dlemollori hoyata
kegirilir.

3. RGB komponenti {i¢lin a-nin verilmis giymatindo

a-Eg(t)

. (t)' 0,026
F(t) =-083+ 0832+ 7 i=(R.G,B).
\ 0,00006

[0,026+0,0001 (1) +0,000080 % (t)| = a

funksiyasinin qiymati zamana gors fasilasiz hesablanir.
4. Elo t,zaman anlan toyin edilir ki, homin anlarda ve a-nin

miivafiq rong tg¢lin verilon giymotlorinds W(t): F(t) borabarliyi

14



Odonilsin. Ogar bu sart 6danilmirss, sorti rong 6lgma rejiming kegilir
Vo a-nin giymati eyni artim qoador doyisdirilir ki, R,G vo B ii¢iin
W(t)= F(t) borabarliyi sorti 5donilsin. Yoni R, G, B komponentlari
elo zaman aninda vo miivafiq rongs uygun olan a-nin elo giymatinds
Olgiilir ki, W(t)=F(t) baraborlik sorti R,G,B komponentlori iiglin
ayri-ayriligda 6donilmis olsun.

5. Yuxarida gostorilonlori nozars almagla, R rong komponenti
t; zaman aninda, G rong komponenti t; zaman aninda, B rong

komponenti iss t; zaman aninda 6l¢iilmalidirlar.

Toklif edilon metod kiiloyin siirotini Olgon cihaz1 Olgl
kompleksinin iimumi blok-sxemina olave etmayi tolob edir. Daniz
suyunun ronginin adaptiv 6l¢ii kompleksinin timumi blok-sxemi
tortib edilmisdir.

Ikinci fosildo daha sonra doniz suyunun ranginin hiperspektral
bort Ol¢iilmasinin optimallasdirilmasi masalasina baxilmigdir. Sokil
2-do doniz sathinin atmosfer sorhoddindon oksetmos omsalinin 4 tip
aerozol ticlin 50% sorti riitubatlilik daxilindo dalga uzunlugundan
asiliq grafiklori verilmisdir.

A, dalga uzunlugunda dlgiilorin aparilmasi zaman oldo oluna

bilocok informasiyanin miqdarimi miioyyan noqtoalor ¢oxlugunda

giymatlondirmok tiglin yeni metodika toklif edilmisdir.
03

Blsolunma smsall

Sokil 2. Dord tip aerozol iiciin 50 % nisbi riitubatda aksetma
amsalinin dalga uzunlugundan asilihq ayrilari
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Optimallagdirma masalasinin  halli  osasinda belo natica
alinmigdir ki, optimal rejimdo dalganin uzunlugu vo olgmalarin
miqdar gostoricilori arasinda oks asililiq moévcuddur, yoni qisa
dalgalarda ¢ox, uzun dalgalarda iso daha az miqdarda olgmalor
aparilmalidir.

Ikinci faslin sonunda monoxromatik 6l¢ii kanallarindan istifado
etmoklo obyektlorin bort 6lgmalorinin optimallagdirmasinin  bazi
mosalalori nazardon kegirilmisdir.

Monoxromatik kameradan istifado etdikdo tasvir edilon sohno
ilo miigsahidogi arasindaki mosafonin optimal se¢im masSalasi,
homginin  hava soraitdon asili olaraq monoxromatik kameranin
spektral  xarakteristikasinin ~ optimal  korreksiya  masSalalori
formalasdirilmis va holl edilmisdir.

Uciincii fasildo multispektral vo hiperspektral bort 6lgma
sistemlorinds atmosferdoki aerozolun rolunun vo toasirinin optimal
giymotlondirilmasine  hosr  edilmisdir. Masalonin  halli  {giin
atmosferin yuxari sorhaddinds oksetms omsali olan R, = f(R)

funksiyast nozordon kegirilmisdir. Optimallagsdirma masalasinin
riyazi holli gostormisdir ki, atmosfer aerozolun z,er optik galinligi vo
Tae

'
R

Ol¢lilmo informativliyini maksimuma c¢atdiran 6lgmalorin N say1

homg¢inin K, =2 omsali malum olduqgda, Rroa - oksetmo omsalinin

N =k.7lii Kimi toyin edilir.
1

Ucgiincii  fosildo daha sonra bitkilorin  normallasdirilmis
diferensial sululuq indeksinin (NDVI) toyinindo &lgmoalorin
dagigliyins aerozolun tasiri tadqiq edilmisdir.

Aparilmig tohlil gostormisdir ki, bitki sahasinin bort spektral
Olgmolari  bitkilorin sululug indeksinin real qiymati aerozolun
nomlonmoasi va ya qurumasi sabobindon havanin riitubstindon asili
olur. Nozoro alinmalidir ki, atmosfer aerozolunun namlonmasinin
tosiri naticasinds sululug indeksi ham miisbat, ham do monfi giymot
ala bilor. Aparilmis tahlil naticesinds atmosfer aerozolunun tasirinin
kompensasiyasi tizra todbirlorin gériilmasinin vacibliyi barado natico
alds edilmisdir.
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Homin fasilds sahil zonalar iizerinds xirda dispers aerozolun
torkib miqdariin atmosferin yuxari sorhaddindon oks olunmus
radiasiyanin 6l¢iilmasi yolu ilo miioyyanlosdirilmasi metodunun
islonilmasi masalasina baxilmisdir.

033

300 400 500 A, 600 100 800 900 1000 1200 1600 1800
Dalgs upmbigu, ron

Sakil 3. Atmosferin yuxari sarhaddindan aks edilmis radiasiyamin
aerozolun fraksiya tarkibindan va dalga uzunlugundan asilihq
ayrilorinin model varianti: 1-iri dispers fraksiya, 2-xirda dispers
fraksiya (ayrilor iizarinda xirda dispers fraksiyanmin tarkibinin ¢oki
amsallar1 gostorilmisdir).

Gostorilmisdir ki, sokil 3-do verilmis spektral oyrilordon

optimal hesab ediloni f'(z) = C _% ifadosi ilo miioyyonlosir.
[ﬂ’max ]

Daha sonra optimallagdirma masalasinin halli naticosinds alinmis

diisturdan istifado edorok miivafiq oyriys uygun olan xirda dispers

aerozolun torkib miqdari miioyyanlosdirilo bilor. f{4) funksiyasi -

dan asil1 olaraq artdigda, oks olunan radiasiyanin 6lgma naticalarinin

informativliyinin maksimum oldugu gostorilmisdir.

Ucgiincii  faslin  sonunda texnoloji nozaroti yerino yetiran
kolorimetrik 6lgmo qurgusunun signallarmin optimal emali {igiin
atmosfer aerozolunun {mumilosdirilmis modelinin islonilmasi
masalaloring baxilmisdir.
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Nomlonmis aerozolun tasiri soraitinds rong kanal signallarinin
qarsiligh korrelyasiyasinin kiiysiiz hesablama qurgusunun sintezi
ticlin aerozolun optik qalinligimin yeni modeli toklif edilmisdir.

Todgiqgatlarin  osas masalasi rongli kanallarin  signallarinin
acrozolla  kiiylonmomis  korrelyasiya  giymatlorinin  sintezi
oldugundan aerozolun optik qalinliginin kombins olunmus modeli
toklif edilmisdir.

Mosafodon Glgmolor aparan kolorimetrik  sistemin  rong
kanallar1 arasinda korrelyasiyanin optimal hesablayicisinin sintezi
masalasi formalasmis va aerozolun toklif edilon modeli asasinda halli
yollar1 gostorilimisdir.

Dordiincii  fasilda  bitkilorin  inkisaf  gostaricilorinin
mioyyoanlosdirilmasi {i¢lin bort  ¢oxspektral dlgmo metodlarinin
tatbigina hasr edilmisdir. Faslin avvalinda bitkilorin quru ¢akisinin
hiperspektral {isulla miioyyanlosdirilmoasi tiglin  toklif edilon
parametrik metod sorh edilmisdir.

Gostorilmisdir ki, C; - R 1450-= WI; C; = const. sorti daxilinda
C1 - R 1450=WI hasili maksimal giymat alir. Burada WI — su indeksi,
R14s6 - dalga uzunlugunun 1456 nm giymatinds oksetmo amsalidir.

Bitkinin Py quru ¢okisini hesablamaq {igiin szﬁ
diisturundan istifado edilmigdir. Burada A - nom bitkinin

qurudulmamigdan ovvalki ¢okisi, PWC isa bitkinin su torkibidir.
Owvalco PWC-nin olgiilmasinin - méveud metodlarina  qisaca
baxilmis, daha sonra ekstremal xarakters malik olan vo PWC-nin
toyini metodunun se¢imini konkretlogdirmays imkan veran
vegetasiyanin sululuq doracesinin yeni parametrik indeksi tayin
edilmisdir.

Dordiincii fasildo daha sonra meso Ortiiyiintin  strukturunun
miioyyonlosdirilmasi {iglin spektroradiometrik maili bort 6lgmo
tisulu sorh edilmisdir.

Molumdur ki, gormo bucag doyisdirilon zaman bitki
sahalorinin oksetdirmo xarakteristikalar1 da doyisir. Buna goro do
yiksok informativliyin ~ tomin  edilmasi  iigiin  bortdaki
spektroradiometr todqiq edilon meso massivinin miixtalif bucaq
altinda skanlasdirilmasini toamin etmolidir.
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Molumdur ki, maili masafodon zondlama zamani zondlamanin
diizbucaqli kadrinin trapesiya soKilli tahriflori meydana ¢ixir. Sokil 4-
don goriindiyii kimi, B =90" bucagindan y =45 bucagina ke¢id
zamant OAA, tgbucaginin OA vo OA, toroflori OA; vo OA4
giymotino godor uzanir. Bu ciir hondosi tohriflor kadr middoti
orzindo zaman kegdikdo signal/kily nisbatinin azalmasina (OA;
masafasindon OA; masafasine kegid naticasinda) va sath tizarinda bir

pikselin emalina sorf edilon zaman intervalinin sabitliyi sorti
daxilinds skanerin satir miiddstinin uzanmasina sabab olur.

" THorakat B
i — istigamati —

Sakil 4. Coxbucaqh (maili) bort 6l¢malarinin sxematik tasviri

Gostorilmisdir ki, maili mosafodon zondlamanin
planlagdirildig1 zaman hiperspektrometrlords skanedicisinin uzanmis
satirloro miivafiq olan yiiksok skan siiratinds, ¢ix1s signalinin asagi
energetik soviyyasini nozoro almaq lazimdir. Signal/kily nisbatinin
mohdudlasdirilmast ~ belo  eksperimentlorin  informativliyinin
azalmasina gotirib ¢ixarir. Bu voziyystdon buraxma kanalinin
¢evirmo miiddati 150 ms-ni asmayan elektron - tonzimlonan maye-
kristal optik siizgoclordon istifads etmokls ¢ixmagq olar.

Maye-kristal siizgoclorin approksimasiya edilmis buraxma
amplitud-spektral xarakteristikas1 sokil 5-0o gostorilmisdir. Homin
grafikdon goriindiyii kimi, 650-850 nm diapazonda buraxma amsali
Xatti artdigi halda, 850-1050 nm diapazonda Xatti azalir.
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Sakil 5. Maye-kristal siizgacin spektral buraxma
amsalinin xatti-diskret approksimasiyasi

Todgigat mosalosi  belo  formalasdirilmisdir: maili  bort
6lgmolorinda deyilon tohriflor nazors alinmaqgla maksimal miqdarda
informasiya oldo etmok mogsadilo {650-850 nm; 850-1050 nm}
coxlugundan optimal spektral diapazonu miioyyon etmok tolab
olunur.

Maili bort 6lgmalari zamani yer sahasinin trapesiya formasinda
alinmasini noazoro alaraq, kadrin biitiin satirlorinds informasiyanin
imumi say1 asagidaki qaydada hesablana bilor:

T X

M, = [Tlog,y(2)dT.
Tmln
Burada T - skanedicinin sotir uzunlugu, T _;,, T,., - T -nin

minimal vo maksimal giymatlori, y= f(x) signal/kiily miinasibatidir.
Optimallagdirma moasalosini formalasdirmagq tigiin dalga uzunlugu ilo
sotrin uzunlugu arasindaki funksional slagonin doyisikliyini toyin
edon A= A(T) funksiyasi nozordon kegirilmisdir.

Gostarilmigdir ki, miisyyan mohdudlasdiric sart daxilinds /), -
nin miisbot giymatlorinds axtarilan optimal A(T) funksiyas: T - nin
Xotti artan funksiyasidir. Optimal /1(T) funksiyasi ;, - monfi
giymatlorinda T -nin Xxatti azalan funksiyasina gevrilir.

Uygun olaraq is¢i alt diapazon kimi /) - nin miisbat giymot
aldig1 650-850 nm diapazon intervali secilorsa, A dalga
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uzunlugunun T zaman middostinds Xotti artmasi sorti 6donildikds,
sistemin optimal is rejimi tomin olunur. Bort 6lgmalarinin bels rejimi
miixtolif dalga uzunluglarinda meso massivinin miixtolif homogen
sahalorinin todgiqgini tomin edir ki, naticodo meso sahasinin
vegetasiya indekslarinin hesablanmasinda maksimal informasiya alda
etmok ii¢lin imkan yaranir.

Bu fosildo daha sonra FAO-56 ekoloji  modelinin
gostaricilarinin bort d6lgmalari vasitalari ilo kalibrasiya metodikasinin
tokmillasdirilmasi masalalorine baxilmigdir.

Moalumdur ki, bitkilorin K, - otraf mihitin dinamik
doyisikliklorino  reaksiyasi  (evapotranspirasiya) omsali  kimi

hesablanir.
NDVI . —NDvi [
K, =1.07/1- mex _
NDVI_ — NDVI .

Eyni zamanda NDVI vo LAl bitki indekslori arasinda mévcud
olan NDVI =NDVI,, —(NDVI__ —NDVI . )-exp(e, - LAl) asililigindan

istifado etmoklo  gostorilmisdir ki, NDVI _,, —NDVI ;. fargini

hesablamaq tg¢tin toklif edilon grafoanalitik metoddan istifado etmok
olar. Bu halda K, omsali asagidaki kimi yazila bilar:

W 0.84/a,
K, =1.07{1—-|exp ———— .

Burada NDVI = NDVI,_, —NDVI Kimi tayin olunur. a;-emprik
omsalin qiymaotidir vo

NDVI, - NDVI,
LAI, — LAL,

ajzarctg{
Kimi toyin edilir.
Belaliklo, K, omsalin1 hesablamaq iigiin toklif edilon

grafoanalitik isul istifado edilorsa, NDVI -nin minimal giymatini
mioyyanlosdirmok lazim galmir, bu da talob edilon hesablamalarin
sayimni azaldir.
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Foslin sonunda qarisiq obyektlorin subpiksel miqyasinda
multispektral 6lgma masalalorine baxilmigdir.

Subpiksel torkibli obyektlorin bort 6lgmalori zamani siqnal/kiiy
nisbotinin  hesablanmasi {iglin - xotti proqramlasdirma {isuluna
asaslanan yeni metodika toklif edilmisdir.

NOTIiCO

1. Daxilindo maye-kristal siizgoc qurasdirilmis giinos
fotometrinin hossasligmin dalga uzunluglarinin is¢i diapazonunda
tipik maksimuma malik olmasi agkar edilmis, bunun da giinos-
fotometrik 6l¢molords rejim parametrlorinin se¢imi zamani nazors
alinmasinin zoruriliyi géstorilmisdir.

2. Su buxarlarinin vo O,-nin kontinual udulmasini, atmosfer
aerozolunun nomlonmasinin vo qurumasinin manfi tasirlorini nozars
almaqla tigdalgali mosafodon Glgmolorin 685-705 nm dar spektral
diapazonda, homginin 400-700 nm genis spektral diapazonda
dogiqliyinin  artirilmast  mosSalalori  formalagdirilmis  vo  hall
edilmisgdir.

3. Kiiloyin siiratinin doyismosi ilo doniz sothinin miixtalif
daracads hoyacanlanmasi faktorunun nozars alinmamasi sababindon
suyun roanginin tayinindo yaranan tohriflorin aradan qaldirilmasina
imkan veran rong komponentlorinin adaptiv 6lgmo metodu toklif
edilmisdir.

4. Doniz orazisinin bir ne¢o noqtesinds suyun ronginin
Ol¢lilmosinin informasiya baximindan optimallagdiriimast masalosi
hall edilmis, naticads optimal rejimds dalga uzunlugu va 6lgmalarin
say1 kimi gostaricilorin bir-birina oks miinasibotdo olmasi, yoni qisa
dalgalarda daha ¢ox sayda oOlgmoalorin aparilmasinin zoruriliyi
gostorilmigdir.

5. Bitki sahasinin fotometrik iisulla spektral 6lgmolori asasinda
aerozolun nomlonmo vo quruma effektlori sabobindon sululug
indeksinin real 6l¢iilmiis qiymaotinin iki polyarli xotaya malik oldugu
miioyyanlosdirilmisdir.
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6. Rong signallarinin korrelyasiya hesablayicisinin is rejiminin
optimallagdirilmas1 zamani moQsad funksionalinin formalasdirilmasi
licin yararli olan atmosfer aerozolunun optik qalinliginin
timumilosdirilmis modeli islonib hazirlanmis, atmosfer faktorlari
nozors alinmagqla korrelyasiya hesablamalarinin optimal rejimi sintez
edilmisdir.

7. Kadrin formalagmasi middatinds siizgaclorin spektral
buraxma zolagmin fasilosiz doyismo rejimi soraitindo maye-kristal
stizgaclorin  amplitud-spektral xarakteristikasinin artan qolundan
istifado etmokls, meso Ortiiyliniin strukturunu maili trayektoriya tizra
todgiq edon spektrometrik sistemin informasiya kriteriyasina goro
optimallasdirilmasinin miimkiinliiyii géstorilmisdir.

8. Bort spektral 6lgma vasitalorindon istifado etmoklo FAO-56
ekoloji modeli gostaricilorinin kalibrlonmasinin tokmillasdirilmis
metodikasi islonib hazirlanmis, toklif edilon metodikada NDVI -nin
minimal  giymatini  toyin  etmoys  ehtiyac  olmadigindan,
hesablamalarin hacminin azaldigi, eyni zamanda LAl Vo NDVI
indekslorinin qarsiliqlt slagesini miioyyan edon empirik omsalin
doagig giymatini toyin etmoayin miimkiinliiyti gostorilmisdir.
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