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GIRIS

Movzunun aktualhigr vo isloma daracasi. Hal - hazirda otraf miihito nozarot
ticlin hiperspektral vo multispektral 6lgmo metodlarindan genis istifado olunur. Tobii
chtiyatlarin monitorinqi zamani spektal vo mokan parametrlori osas gostaricilor
olmagla, miivafiq 6lgmo metodlarinin optimal qaydada birgo istifado edilmosi
masalasini garsiya qoyur. Miivafiq tisullarin birgs istifads edilmasi sayasinda, bir ¢ox
geofiziki mosololor hall edilmis, xalq tosorriifatinin bir ¢ox saholorindo gabaqcil
texnologiyalarin totbiqi miimkiin olmusdur. Bu masalalorin hallinds tasvir yaradan
qurgularin xisusi rolu geyd edilmoalidir. Tasvir yaradib Gtiiron qurgular nisbaton uzun
inkisaf yolu kegmis, kecon asrin avvallorindoki elekton — siia borularindan tutmus
hazirki yiik alagoli, yiiksok informativ cihazlarda 6z oksini tapmuglar. Bu cihazlar
miasir, hiperspektrometrlorin asasini togkil edir vo miixtalif quruluslu spektral
ayirdetma vasitalori ilo birlikdo “tasvirlor kubu” adlanan hiperspektral informasiya
mokanini formalasdirmaga imkan verir. Tosvirlor kubunda comlosmis spektrlor
toplusu otraf miihit obyektlorinin Syranilmasi ii¢lin vacib informasiya monbayi
olmagla bu obyektlorin miixtalif signaturlar ssasinda identifikasiyasini va tosnifatini
yerina yetirmaya imkan verir. Tosvir yaradan qurgularda istifads edilon ¢oxelementli
fotogeviricilor ikiol¢iilii matris qurulusuna malik olmaqla hiperspektral analizin
yerino yetirilmasi ii¢lin monoxromotorla tamamlanmalidirlar. Optik dalga
uzunluglarinin se¢ilmasi masalasi difraksiya qofosi, interferensiya siizgoci ilo borabor
maye-kristal asasl elektron idars edilon qurgular vasitasilo do hall edils bilor. Maye-
kristal siizgoclorin son zamanlar askar edilmis elektron idars olunma Xxassasi
keyfiyyatco yeni olan multispektral vo hiperspektral qurgularin yaradilmasina imkan
verir. Dalga uzunluguna gora tonzimlonon maye-kristal siizgaclor otraf miihito ekoloji
nozarat mosalalorinds genis istifado edilo bilorlor vo bu ciir nozarstin effektivliyini
xeyli yiiksaltmok potensialina malikdirlor. Bu ciir qurgularda idars konturunda sorf
edilon elektrik enerjisi ¢ox kicik olmagqla, dalga uzunluglarinin genis diapazonda
secilmasini tomin edir vo bir natico olaraq yiiksok keyfiyyatli hiperspektral tosvirlorin

formalagmasina imkani yaradir.



Maye-kristal stizgoclor 6z konstruktiv sadoliyino goro yiiksok etibarliligi ilo
forglonirlor. Son zamanlar maye - kristal siizgoclorin istehsal texnologiyast xeyli
tokmillosdirilmis, bir sira texnoloji parametrlorin, o cilimlodon qosulub-agilma
miiddatini oks etdiron tez islomo gostoricisinin yiiksoldilmosi aldo edilmisdir. Maye-
kristal siizgaclorin cold islomasi gostaricisinin yiiksaldilmasi bu asasda qurulan tosvir
formalasdiran qurgularin yiiksok dinamiki sshnalarin todgiginds istifads edilmasi
liclin genis imkanlar yaratmisdir. Maye-kristal stizgoclor bir sira digar tistiinliiklore do
malikdirlor ki, bunlara optik signalin az zaiflomosini, boyiikk miisahido bucagina
malik olmasini, aperturunun genisliyini misal gostormok olar. Biitiin bunlar maye-
kristal stizgaclorin miixtolif toyinatl tosvir formalasdiran optik - elektron sistemlords
totbiqi potensialinin olduqca genis oldugunu gostarir Vo bu qurgularin daha da
effektiv istifado imkanlarmin todqgiqgini aktual bir mosslo kimi garsiya qoyur. Deyilon
mosalonin hallinds miixtalif optimal is rejimlorinin arasdirilmasi vo praktikada totbiqi
vacib shamiyyat kasb edir. Miixtalif tipli otraf miihit obyektlorinin , o climladan , su
miihitinds, bitki alominds vo atmosferdo moévcud olan obyektlarin hartorofli todgiqi
iclin nozordo tutulmus multi vo hiperspektral qurgularda genis totbig olunma
potensialina malik olmasi miiasir maye-kristal siizgaclorin deyilon sistemlords
istifado edilmosinin elmi-metodiki asaslarinin islonilmosine hasr edilmis dissertasiya
todgiqatlart mévzusunun yiiksok aktualligini va elmi shamiyyatini gostarir.

Maye-kristal siizgaclor elekton idaro edilo bilmo gabiliyyoti, daha genis
aperturast vo daha informativ tosvir yaratmaq kimi dstiinliiklori ilo analoji toyinath
qurgulardan stiindiirlor. Maye-kristal stizgaclor rangli tosvirlorin  alternativ
formalagdirma texnologiyasi olan RGB tipli qurgularda da miivaffoqiyyatlo totbiq
edilo bilarlor. Bu qurgular asasinda difraksiya tohriflori kicik olan tasvirlor almaq
miimkiindiir ki, bu da spektral ayirdetma gabiliyyatinin kifayat godor yiiksok olmasi
sayasinds alds oluna bilir. Bu qurgularda giris aperturasinin faktiki 6l¢iisii 35 mm-o
catir, gébrmo bucagi iso Kifayat qodor genisdir. Belo ki, giriso verilon optik siialar
normala nezoran 7%-den bdyiik bucaqla fotogsbulediciyo &tiiriiliirlor. Maye-kristal
stizgaclorin tothiq sahosi olduqca genisdir. Bu qurgular yiiksok texniki istismar

gostaricilorina malik olduglar tiglin miixtalif harbi vo dinc toyinath informasiya —
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6lgma sistemlorindo genis istifado edilir. Bu qurgularin yiiksok etibarliligi onlarin
termal, su buxari, zororli optik radiasiya vo zarbo tosirlorino qars: yiiksok davamliligi
ilo  izah  olunur. Miiasir  hiperspektral  sistemlorin  konstruksiyasinin
sadologdirilmosindo maye-kristal siizgoclorin elektron idaro edilo bilmo xiisusiyyati
yeni texnoloji holl kimi genis imkanlar agir. Bir notico olarag, otraf miihit
obyektlorinin ekoloji monitoringi, onlarin identifikasiyasi vo tosnifati mosalalarinin
daha effektiv torzdos holl edilmasi miimkiinliiyii reallagir. Bu imkanlarin daha effektiv
vo somorali istifado edilmasi yollarinin todqigi yerino yetirilmis dissertasiya
todgigatlarinin asasini togkil edir vo dissetasiya isindo alinmis noticolor miixtolif
toyinatli tosvir yaradan optik-elektron qurgularin informativliyinin artirilmasina
xidmat edir.

Doniz, atmosfer vo bitki Ortiiyiiniin miixtolif komponentlorinin mosafodon
todqiqi vo timumon, atraf miihit {izorinds monitoringini reallasdiran miixtalif tayinath
optik-elektron informasiya—6l¢gmo  sistemlorinin  tokmillosdirilmosi  maqgsadilo
dissertasiya igindo garsiya qoyulmus vo hall edilmis, mosalolor 6lgmo iisul vo
metodlarinin  modellorinin  yaradilmasi, optimal tsullarin sintezi, doqiglik va
informativliyin artirilmasina xidmot edon elmi-texniki metodikalarin iglonilmasi yolu
ilo hoyata ke¢irilmisdir.

Tadqgiqatin maqgsad va vazifalari: Atmosfer, su vo bitki miihitinin ekoloji
monitoringi ig¢lin maye-kristal stizgaclorin monoxromator kimi istifado edildiyi
yiiksok informativ multispektral informasiya-6l¢gmo sistemlorinin yaradilmasinin
elmi-metodiki asaslarinin islonilmasindan ibaratdir.

Osas Mogsads nail olmagq tiglin dissertasiya isindo asagidaki masalalor garsiya
qoyulmus va hall edilmisdir:

- Fotometrin girisindo yerlosdirilmis maye- kristal stizgoclorin hossasliga tosir
edon osas amillorin analizi vo giinos fotometrinin  hossasliginin  tocriibi
xiisusiyyatlorinin dalga uzunluqglarina gora tadqiqi.

- Radiasiyanin su buxar1 vo O, tarafindon kontinual udulmasi bas veron dar
zolaghh 685-705 nm dalga uzunlugu diapazonunda va aerozolun namlonmasi,

homg¢inin qurumasi kimi hadisalarin tasir gostara bilacayi 400-700 nm genis spektral
;



diapazonda 1ii¢ dalga uzunlugunda spektral o6lgmo doqigliyinin artirilmasi
imkanlarinin todqiqi.

- Doniz suyunun ronginin toyini zamani tohriflorin yaranmasinda kiilayin
stiratinin geyri-stabilliyi sobobindon su sothinin dalgalanmasi faktorunun rolunun
todqiqgi. Daniz suyunun rong komponentlorino kiiloyin siiratinin geyri-stabilliyinin
tohrifedici tosirini aradan qaldirmaga imkan veran adaptiv 6lgmo metodunun
islonilmasi.

- Doaniz hovzasinds bir nega ndqtada suyun ronginin 6l¢iilmasinin informasiya
baximindan optimallagdirilmast masalosinin formalasdirilmasi vo halli. Miixtolif
dalga uzunluglarinda aparilan 6lgmolorin say1 ilo dalga uzunlugu arasindaki optimal
asliligin miisyyanlosdirilmasi.

- Bitki sahoalorindo  fotometrik o6lgmolor aparilan miihitdo havanin
riitubatliliyinin  variasiyalar1 naticasindo aerozolun nomlonmoasi vo qurumasi
hadisalarinin tasiri ila bitkilorin sululug indeksinin miiayyanlosdirilmasinds yaranan
Xatanin tadqiqi.

- Rong signallarinin korrelyasiya hesablayicisinin optimallasdirilmast iiglin
totbig edilon mogsad funksionalimin formalasdirilmasi  moaqsadilo  atmosfer
aerozolunun optik galmligmin Gmumi modelinin iglonilmasi, xarici atmosfer
faktorlar1 nozars alinmagqla korrelyasiya hesablayicisinin optimal rejiminin sintezi.

- Bortdan yerino yetirilon maili skanerlomo omoliyyatinda maili satrin
miiddatinin maillik bucagindan asili olaraq doyismasi rejimini toskil etmoaklo, maye-
kristal silizgoaclorin amplitud - spektral buraxma xarakteristikalarinin miivafiq
golundan istifado etmoklo meso ortiiyii strukturunun maili skanerlonmasi sisteminin
optimallasdirilmasi imkaninin tadgigi.

- Mosafodon zondlama vasitalorindon istifado etmoklo FAO-56 ekoloji
modelinin gostaricilorinin  kalibrasiya metodikasinin tokmillogdirilmasi, LAl va
NDVI arasinda empirik amsalin doqiq miiayyanlasdirilmasi imkaninin tahlili.

Tadqiqat metodlari: Dissertasiya isindo garsiya qoyulan masalalarin hallinds
optik atmosfer Olgmalori, optimal proseslor va informasiya noazariyyslorindan,

homg¢inin riyazi analizin elementlorindon istifade edilmisdir. Alinmis nozori
8



miiddoalarin vo tokliflorin tosdiq edilmasi mogsadi ilo tocriibi naticolor noazars
alinmagla model hesablamalarin aparilmasina genis yol verilmisdir.

Miidafiaya ¢ixarilan asas miiddosalar:

1. Fotometrlordo qurasdirilmis maye-kristal siizgaclorin hassasligina tosir edan
asas amillarin analizi naticalorinin sistemli togqdimati, siizgaclorin hossaslhiginin dalga
uzunlugunun is¢i diapazonunda tipik minimuma malik olmasinin Vo bu xiisusiyyatin
giinos-fotometrik 6lgma rejimi parametrlorinin se¢ilmaSi zamani nozoro alinmasinin
zoruriliyinin asaslandirilmasi.

2. 685-705 nm dar spektral diapazonda O,-nin va su buxarmnin kontinual
udulmasinin monfi tesiri aradan qaldirilmagla, tigdalgali bort spektral 6lgmalarinin
dogigliyinin artirtlmasina dair masalo va onun halli. Su buxarmin vo atmosfer
aerozolunun nomlonmosi Vo qurumasinin monfi tosirini aradan galdirmagla, 400-700
nm genis spektral diapazonda tigdalgali bort spektral Slgmolorinin dagigliyinin
artirtlmasi masalasinin halli naticalori.

3. Daniz sathinin kiilayin siiratinin doyiskanliyino goro miixtalif doracods
hoyacanlanmasinin doniz suyunun ranginin 6lgma naticalorinin Xatasina sobab ola
bilacayi barodo miiddea. Doniz suyunun rang komponentlorinin ol¢lilmasi iigiin
kiiloyin siiratinin dayigkonliyinin tosirini aradan galdirmaga imkan veran adaptiv
6lgmo metodu.

4. Doniz orazisinin bir ne¢o ndqtasinds suyun ronginin 6lgmo molumatlarinin
informativliyinin optimallasdirilmasina dair toklif edilmis masalo va onun halli.
Optimal rejimdo dalga uzunlugu vo 6lgmolorin say1 kimi gostoricilorin oks asililiga
malik olmasi, yoni qisa dalgalarda ¢ox, uzun dalgalarda iso az miqdarda 6lgmalorin
aparilmasi zoruriliyinin agkarlanmasi.

5. Bitki sahosinin fotometrik 6l¢molori aparildigi zaman bitkilorin sululug
indeksinin real giymatinin ikipolyarli xatalara malik ola bilmasi va bunun havanin
riitubatliyinin variasiyalarina gora aerozolun namlonmasi va qurumasi naticasinds bas
vera bilmasinin nozari asaslari.

6. Rong signallarmin Kkorrelyasiya tipli hesablayicisinin i rejimini

optimallasdirmaq t¢iin istifado edilon mogsad funksionalinin formalasdirilmasi tigiin
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nozordo tutulan vo atmosfer aerozolunun optik qalinligimi xarakterizo edon
imumilosdirilmis riyazi model. Xarici atmosfer amillori nozoro alinmagla
korrelyasiya hesablayicisinin sintez edilmis optimal rejimi.

7. Meso zolagmin strukturunun bortdan maili ¢okilisi zamani skanlayicinin
kadrinda trapesiya tipli tohriflorin yarana bilmosi vo sotir miiddoatlorinin maillik
bucagindan asili olaraq adaptiv idara rejiminds spektral dl¢molorin optimallasdirila
bilmasi barodo miiddoa. Kadr orzindo siizgocin buraxma zolaginin zamana goro
kasilmoz doyismo rejimi toskil edildikda, maye-kristal siizgaclorin amplitud-spektral
xarakteristikalarinin miivafiq qolundan istifado etmoklo meso Ortliyli strukturunun
maili skanlagsdirma sisteminin informasiya kriteriyas1 asasinda optimallagdirilmasi
tisulu.

8. Spektral bort 6lgmo vasitolorindon istifado etmoklo FAO-56 ekoloji
modelinin gdstaricilorinin Kalibrasiyasinin tokmillosdirilmis metodikas1. Islonilmis
metodikada NDVI-nin minimal giymatini tayin etmok zarurati olmadigindan, zaruri
hesablamalarin iimumi hocminin azalmasi, LAl vo NDVI indekslori arasindaki
olagoni toyin edon empirik omsalin qiymatinin doqiq miioyyanlasdirilmasinin
miimkiinlilyli hagqinda toklif.

Tadgiqatin elmi yeniliyi:

1. Maye-kristal siizgaclorin yerlogdirildiyi fotometrlorin hossasligina tasir
gostoron osas faktorlar analiz edilorok giinog fotometrlorinin hassaslhiginin dalga
uzunluglarinin is¢i diapazonunda xarakterik minumuma malik olmasi gostorilmis Vo
bunun giinas-fotometrik S6lgmoalarin rejim parametrlorinin se¢ilmasi zamani nozaro
alinmasi toklif edilmisdir.

2. Su buxarinin vo O, — nin kontinual udulmasimnin manfi tasir gostardiyi 685-
705 nm dar spektral diapazonda tli¢gdalgali spektral 6lgmolorin aparilmasi masalasi vo
atmosfer aerozolunun riitubatliyi vo qeyri-riitubatliyi sayssindo monfi tosiro malik
400-700 nm genis spektral diapazonda doqiqgliyinin artirllmast  masalasi
formalasdirilaraq hall edilmisdir.

3. Kilayin siiratinin  dayigskonliyindon asili olaraq deaniz  sathinin

hoyacanlanmasinin miixtolif dorocali  faktorunun nozoro alinmamasi Sobabindon
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doniz suyu ranginin tayininds Xotalarin yaranmasi miioyyonlosdirilmis Vo bu Xotalari
aradan qaldira bilon adaptiv metod toklif olunmusdur.

4. Doniz suyunun ranginin toyini ti¢lin doniz orazinin bir ne¢o noqtasinds
Olgmoalorin aparilmasinin informativ optimallagdiriimasi mosalosi formalagdirilaraq
hall edilmis, optimal rejimds dalga uzunlugu vo dl¢molorin say1 kimi gostarilcilorin
bir-birindon oks asili olmasi, yoni qisa dalgalarda daha ¢ox, uzun dalgalarda iso
oksino az sayda 6lgmoalorin aparilmasi zoruriliyi miioyyanlosdirilmisdir.

5. Havanin riitubatliyinin doyiskonliyino goro aerozolun namlonmasi Vo
qurumast Sababindan bitki sahalarinds fotometrik 6lgmalar asasinda bitkilorin sululug
indeksinin  hesablanmig real qiymotinin ikipolyarli xotalara malik olmasi
gostorilmisdir.

6. Rong signallarinin korrelyasiya tipli hesablayicisinin i rejiminin
optimallagdirilmasinin  moagsad funksionalinin formalasdirilmas: {igiin atmosfer
acrozolunun optik qalimhigimin  Gmumilosdirilmis modeli toklif edilmisdir.
Kolorimetrin baxilan modelinin optimallasdirilmas1 noticosindo xarici atmosfer
faktorlarinin nazors alinmasi ilo korrelyasiya hesablamalarinin aparilmasinin optimal
rejimi sintez edilmisdir.

7. Meso massivlori strukturlarmin bortdan maili ¢okilis zamani1 kadrin
skanlasdirilmasinda trapesional yanlighgin yaranmasiin miimkiinliiyiinii vo naticada
sotir miiddatlorinin meyl bucagindan asili olaraq doyigmosi sorti daxilinds
hiperspektral 6lgmoalorin aparilmasi zoruri oldugda sistemin iginin informativliyinin
azalmasina gotirib ¢ixara bildiyini nazoro almagla maili skanlasdirma sisteminin
informasiya  kriteriyas1 ~ lizro  maye-kristal  stizgaclorin  amplitud-spektral
xarektiristikasinin artan ayrisindon istifado etmoklo kadr arzinds siizgacin buraxma
zonasinin zamana goro doyismo rejiminin toskilinin  optimallasdirilmasinin
miimkiinliiyli gostorilmisdir.

8. Moasafadon zondlama vasitalorindon istifado etmokls FAO-56 ekoloji
modelinin gostaricilorinin  kalibrlonmasinin  tokmillosdirilmis metodikast toklif
olunmus vao bu metodikada NDVI-nin minimal giymatini toyin etmoak zorurati

olmadigindan, aparilmali olan zoruri hesablamalarin imumi hocminin azaldigi, LAl
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vo NDVI indekslori arasinda olagoni miioyyonlosdiron empirik omsalin daqiq
giymatinin toyin edilmosinin miimkiinliiyli gostorilmisdir.

Tadqiqatin nazari va praktiki shamiyyati:

1. Coxfunksional maye-kristal slizgoclorin miixtolif toyinatli informasiya-
Olgmo sistemlorindo totbigi bu sistemlorin spektral kanallarin formalasdirma
qovsaqlarini hom funksional, ham do konstruktiv olaraq sadslosdirmays imkan verir
ki, bu da belo sistemlarin effektivliyini vo etibarliligini artirir.

2. Doniz miihitinin komponentlarinin, onun suyunun ranginin va ¢irklonmo
daracasinin todqiqi tizrs toklif edilmis metod vo texniki islomolor su miihitinin ekoloji
monitoringinin ~ effektivliyini  artirmaga,  donizin  ekoloji  vaziyyatinin
saglamlasdirilmasi iizra tovsiyya Vo tadbirlorin iglonilmasina imkan verir.

3. Bortdan yerina yetirilon ¢oxspektral olgmoalor vasitosilo miixtalif yeriistii
obyektlarin todqiqi zamani ayri-ayri atmosfer komponentlarinin monfi teasirinin
nozoro alinmasi tlizro toklif edilmis tsul vo metodikalar Yer sothinin ekoloji
monitoringinin naticalorinin dogrulugunu vo sohihliyini artirir, ekoloji remediasiya
tizro foaliyyotin osas istigamotlorini diizgiin miioyyanlosdirmak {igiin imkanlar
yaradir.

4. Bitki alominin saglamliq vaziyyatinin kolorimetrik tisullarla, o ciimladan
RGB metodu ilo todgigine dair verilmis tovsiyya Vo tokmillosdirmalor yasilliq
sahoalorinin ekoloji vaziyystinin diizglin qiymoatlondirilmasinda, kond tesarriifati
bitkigiliyinin effektivliyinin yiiksaldilmasinds vo {imumilikdo canli bitki alaminin
gorunmasinda xiisusi ahamiyyato malikdir.

Aprobasiyasi va tatbiqi:

Dissertasiya isinin osas naticalori Milli  Aerokosmik Agentliyinin Tabii
Ehtiyatlarin Kosmik Tadgiqi Institutunda aparilan elmi-tadgiqat islarinin neticalorinin
Institutun Elmi-Texniki Surasmin iclaslarinda, homginin asagidaki elmi-praktiki
konfranslarda moruzs edilmis vo miizakiralor aparilmigdir:

- IX mexnayHapoHON HaydHO-TIpaKTHYECKONW KOH(epeHIuu «ArpapHas Hayka

CenbckoMy X03sicTBY», bapHayi, 2014;
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- VII 3aouHoif MexAyHapOAHOM HAy4yHO — MPAKTUYECKON KOH(pEpeHUIUn
«AKTyallbHBIE TIPOOJIEMBI SKOJIOTHH U OXpaHbl Tpyaa» Kypck, 2015;

- 5-as MeXAyHapoJHas MEKBY30BCKas HAay4YHO-TIPAaKTHUECKON KOH(epeHIus.
Benukue Jlyku, 2015;

- X MeXIyHapoJHas HaydHO-TIpaKTUYeCKash KoH(pepeHIHs «ArpapHas Hayka
CEIIbCKOMY X03sIicTBY», bapnayn 2015.

Dissertasiya isinin naticolori “Ufiiq” IB-nin “Radioqurasdirma” zavodunun
sifarisi ilo Elmi Todgiqat Aerokosmik Informatika Institutunda yerino yetirilmis
tocriibi konstruktor isinds totbiq edilmisdir (Totbiq akti alave olunmusdur).

Dissertasiya isinin movzusu tzro miixtolif nogrlordo 20 elmi mogalo va
konfrans materiallar1 dorc edilmisdir.
Tadqiqatin yerino yetirildiyi taskilatin adi:

Dissertasiya iginin 2sas naticalori  Milli  Aerokosmik Agentliyinin Tobii
Ehtiyatlarm Kosmik Tadqiqi Institutunun “Mosafadon zondlamanin optik — elektron
cihazlar1” s6basinda yerino yetirilmisdir.

Tadgqiqat isinin strukturu va hacmi:

Dissertasiya isi giris, 4 fasildon, naticadon, 123 adda istifado edilmis adabiyyat
siyahisindan ibaratdir vo 31 sokil, 5 cadvaldon vo timumilikds iso dissertasiya isi
223895 isarodan ibaratdir.
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I FOSIL. MAYE - KRISTAL SUZGOCLI COXSPEKTRAL
INFORMASIYA - OLCMO SISTEMLORINDON
ISTIFADONIN SOMOROLILIYININ ARTIRILMASI
PRINSIPLORI

1.1. Maye-kristal siizgacli hiperspektral giinos fotometrlarinin

hassashiginin qiymotlondirilmasinin analitik metodu

Adaoton hiperspektral dlgmoalar har bir nogtasi bir spektral va iki mokan
koordinatlarini 6ziinda aks etdiron hiperspektral kub saklinda formalaswr [50 s. 50-
64] [27, s. 14-20]. Coxdl¢iilii sahanin har bir nogtasi hiperspektrometr dasiyicisinin
harokoti zamani dinamik doayison, siialanan va ya aks olunan radiasiyanin spektral
intensivliyi ilo xarakterizo olunur (grafik 1.1.1). Hiperkubun formalasmasi zamani
mexaniki yolla doyisdirilon diskret interferensiya siizgaclori ovazino elektron

tonzimlonan maye-kristal stizgaclordan istifads etmok olar.

Yop---mmmm - » Ao /

Qrafik 1.1.1. Hiperspektral 6l¢malor zamam hiperkubun formalasmasi:
A, - makan néqtasi, (X,, Y, )- noqtonin koordinatlari, - dalga uzunlugu, | - oks

olunan radiasiya.

Nimuno kKimi {/, A} miistovisindo koordinatlar1 (Xo, Yo) olan A, noqtasinin
oksetmo spektrinin formalasdirilmasi nozordon kegirilmisdir.

Maye-kristal siizgocin buraxma gabiliyyati siizgocdon kegon polyarlasmis
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is1gin faiz nisbatils toyin edilir vo elo yonaldilir ki, maksimal buraxmaya nail olunsun
[115]. Siizgacin giris elementi xatti polyarizator oldugu halda, tesadiifi polyarlasmis
is1gin buraxma Xatti is1gin buraxmasinin yarisina barabor olacaq. Bu zaman siizgacin
buraxma gabiliyyati dalga uzunlugundan asilidir [2, s. 16-20], [14, 5.49-54].

Qeyd olundugu kimi [9, s.10], maye-kristal siizgocdo buraxma ayrisinin
profili Qauss oyrisina oxsardir. Bu halda grafik 1.1.2-do gostorildiyi Kimi
amplitudanin 50 % Saviyyasinds buraxma zolagimin eni dalga uzunlugunun artmasi
ilo genislonir. Masalon, monbs [114]-a asason 550 nm dalga uzunlugunda buraxma

zolagmin eni 5 nm, 1300 nm dalga uzunlugunda isa 6 nm olmugdur.

70 o
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>

Polyarizalanmisg étiirma (%)
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i
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Qrafik 1.1.2. 400-1100 nm dalga uzunlugu diapazonunda TOF-VIS tipli maye-

Kkristal siizgaclarin buraxma ayrilari

Digor miialliflorin aragdirmalarinda gostorilmisdir ki, Vari Spec Model VIS2
tipli maye-kristal siizgaci 400-720 nm dalga uzunlugu diapazonunda, nominal
buraxma zolagmin eninin 30 nm vo buraxma pikinin dalga uzunlugunun 4 nm

dagiqliyi ilo 80 miixtalif dalga uzunluglarini segmaya imkan verir [35] [101, s. 2301-
2312].
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Qeyd edilmolidir ki, hiperspektrometrlorin indiki texniki inkisafi 1000-don
2000-5 godar spektral kanallarin say1 ilo Xarakterizo olunur vo bu miqdar gostaricising
gbra maye-kristal stizgaclor onlarla rogabat apara bilmir.

Bundan basqa, Yer sothinin monitoringinin bortdaki maye-kristal siizgacli
qurgular vasitasilo hoyata kegirildiyi zaman dasiyicinin siiratli harokoti nazaro
alinmaqla maye-kristal siizgaclorin 150 ms-o ¢atan ¢evirmo otalotino malik olmasi
mokan ayirdetmoasini shamiyyatli doracads mohdudlasdira bilar.

Son illordo hiperspektral giinos fotometrlorinin yaradilmasi barado ¢oxsayli
todgigatlar aparilmigdir [64], [93], [106, s.8-17]. Hazirki bolmodo iso maye-kristal
stizgocli gilinos fotometrlorinin spektral hossashigi tohlil edilmis vo bu qurgunun
optimal is rejimino malik oldugu gostorilmigdir. Maye-kristal siizgacli hiperspektral

giinas fotometrinin funksional sxemi sokil 1.1.1-do togdim olunmusdur.

> 1 »> 2 > 3 »>
f 4
v
> 1’ > 2! > 3 »>
5 <

Sakil 1.1.1. Hiperspektral giinos fotometrinin funksional sxemi: 1, 1’ — maye-
kristal siizgaclar, 2, 2' —ilkin giiclondiricilar, 3, 3' — fotogabuledicilar, 4 — dayag-

donmo qurgusu, 5 — idara olunan hesablama prosessoru
Giinas fotometrinin is prinsipi qisaca asagidaki kimidir. Todgiq edilon gazin

optik qalinliginin fotometr vasitosilo dlgmolori iki 4, vo A, dalga uzunluglarinda

yerina yetirilir (grafik 1.1.3).
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Buger-Ber ganununa osason fotometrin girisindo Giinos siiasinin  1(1)

intensivliyi asagidaki ifads ilo toyin edilir:

1(2)=1,(A)ex pl-mlz, (2)+ 7., ()47, ()] . (1.1.1)
Burada 1,(1) - atmosferdon kenar A dalga uzunlugunda siianm intensivliyi,
m-optik hava kiitlesi, 7, (4)- Reley sopalonmosinin optik qalinligs, 7,,,(4) - atmosfer

aerozolunun optik qalinligi, 7 (1) - todgiq edilon qazin optik qalinligidir.

Qrafik 1.1.3. Tadqig edilon qazin optik qalinhginin fotometrik 6l¢cmalarinin

aparilmasinda 4,va A, dalga uzunluqlarinin secilmasi: 4 - qazin udulma
xattinin markazi dalga uzunlugu, A,- udulma olmadig: halda an yaxin dalga

uzunlugudur

(1.1.1) ifadssini 4, vo A, dalga uzunluqglart tgiin yazsaq, alariq:

Az, =7(1,)-1(4,) (1.1.2)

(1.1.2) ifadasini intensivliklor ti¢iin yazsaq

Al W o e (1)
sty = B L ) i) ral] 29

oldugunu alariq.
Beloliklo, ikidalgali 6lgmo metodu totbiq edilmis hiperspektral Giinos
fotometri ilo 6l¢iilon qazin optik galinlig1 (1.1.3) disturu ils tayin edils bilar.
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Fotometrlorin optik-elektron qovsaginin isinin effektivliyinin todqigi zamani
secilmis dalga uzunlugunda spektral hassasligin qiymatlondirilmosi miithiim masalodir

Vo o asagidaki kimi toyin edilir:

g _dY(4) (1.1.4)
dA

Burada Y (1)- fotometrin ¢ixisinda A dalga uzunlugunda gixis signalidur.

S -in toklif edilon hesablama metodunu sorh edok. Hor seydon avval geyd
etmok lazimdir ki, fotometrin kanallarinin birinin ¢ixiginda signalin formalasmasi
asagida gostorilon faktorlarin tosiri altinda bas verir [13, s.53-56]:

1. Birinci yaxinlasmada siizgacin buraxma Xatlorinin konturlari Qauss ayrilori
formasindadir (qrafik 1.1.2).

2. Stizgacin buraxma xatlori seriyasinin biirtiyani bir gadar miirokkab xarakters
malikdir va birinci yaxinlasmada eksponensial funksiya ilo aproksimasiya edilo bilor
(grafik 1.1.2).

3. 2>0,5 mkm diapazonda miitloq qara cismin (MQC) siialanma intensivliyinin

temperaturdan vo dalga uzunlugundan asili olmasini xarakterizo edon Plank
funksiyas1 manfi mailliya malik olan xatti funksiya ilo aproksimasiya edils bilar.

Yuxarida gostorilonlori nozoro alaraq Y, (4) ifadesini asagidaki Kkimi

giymatlondirs bilarik:
Y (4)=1,(4)- ,(2) (1.1.5)

Burada, f,(1) dalga uzunlugu A >05 mkm oldugda, Giinos iigiin Plank

funksiyasi seriyalarmin biiriiyanini xarakterizo edon funksiyadir.

Yuxarida gostorilonlori nozora almagla f,(1) vo f,(1) funksiyalar iiciin

asagidaki yaxinlagsmalar1 qobul edok:
f,(A)=e%; d=const. (1.1.6)
f,(2)=a—b-14; ab=const . (1.1.7)
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(1.1.5), (1.1.6) va (1.1.7) ifadoalorini nazars almagla yaza bilorik:
Y(1)=e""-(a-ha). (1.1.8)
Bunlari (1.1.4) ifadasindos nazars alsaq

dv (1)

dA
=e“"|da—dbAi-b 1.1.9

S:

oldugunu alariq.

Giinos fotometrinin hassasliginin ekstremumunu todqiq edok.
S '=d-e%[da—dbi—b]-d-b-e% =0 . (1.1.10)

(1.1.10) ifadasindan alariq:

a2, (1.1.11)

Ekstremumun tipini miioyyanlosdirmak iiglin (1.1.9)-un ikinci tartib téramasini

hesablayaqg:

4

S =d?.e%(da—dbai-3b) . (1.1.12)
da—abA-3b<0.

(1.1.12) ifadasindon maksimumun asagida gostarilon sortini aliriq:

A>

(@)
ofw

Beloliklo, maye-kristal stizgacli giinas fotometri dalga uzunlugunun yuxarida
gostarilon sortini ddayan giymatlarinds maksimal hassasliga malikdir.

Bununla da giinos fotometrlorindo askar edilmis maksimal hassasliq fakti
giinos-fotometrik dlgmolorin rejim gostaricilorinin se¢imi zamani nazors alinmalidir.

Belalikla, tanzimlanan maye-kristal siizgaclorin iistiinliiklari va gatismazliglari,

onlarin hiperspektrometrds totbiqi imkanlar1 tohlil edilmis, giinos fotometrlorinds bu
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stizgaclordon istifadonin  mogsadouygunlugu toklif olunmusdur. Maye-Kkristal
stizgacli giinag fotometrlarinin hassasligina tosir edon osas faktorlar tohlil edilmisdir.
Eynilo gostorilmisdir ki, maye-kristal siizgacli gilinas fotometrinin hossashigl dalga
uzunlugunun is¢i diapazonunda tipik maksimuma malikdir vo bu da giinos fotometrik

olgmolorin rejim parametrlorinin se¢imi zamani nozars alimalidir.

1.2. Multispektral 6l¢cmoalarin daqiqliyinin artirllmasinda c¢oxfunksional

maye-kristal siizgaclordan istifada prinsiplari

Moalumdur ki, oksetmo spektroskopiyasi asasinda yaradilan multispektral 6lgma
sistemlori miixtalif tobii obyektlorin mokan paylanmasinin todqiginds genis istifads
olunur [39, s. 1231-1240], [59, s.2532-2548], [56, s.47-57], [73, s.454-457], [91,
5.7902-7915].

Hal-hazirda multispektral kolorimetrik sistemlordo diskret ensiz zolaqli
stizgaclor va ya yenidon koklona bilon maye-kristal siizgaclor daha ¢ox totbiq edilir.
Bununla bels rang 6l¢gmalarinda va ranglarin oks etdirmasinin éyranilmasinda klassik
istigamatlorindon biri do RGB kolorimetriyasidir ki, burada RGB kameralarindan
alinan signallar bu vo ya diger iisulla emal edilir vo multispektral tasvirlorin operativ
vo effektiv sintezlosdirilmasini yerina yetirir. RGB signallar asasinda yaradilan
multispektral tasvirlorin yekun formalagmast zamani miixtalif metodlardan, o
ciimlodan psevdo-inversiya [59, s.2532-2548], sonlu-dl¢cii modellasdirma [39, s.
1231-1240], xotti giymatlondirmo [73, s.454-457], Viner giymatlondirma va s.
metodlarindan [111, s. 233-242] istifada olunur.

Hal-hazirda CRI Inc sirkatin istehsal etdiyi Vari Spec névlii ¢oxfunksional
tonzimlanan maye-kristal siizgaclardon ham RGB, ham da multispektral kolorimetrik
sistemlarda istifada edila bilar [60, 5.47-57]. Bu siizgaclorin iistiin xlisusiyyatlorindon
biri do onlarin 400-700 nm buraxma zolaginda elektron idaro oluna bilmosidir. Bu
halda stizgacin texnoloji parametrlordon asili olaraq buraxma zolaginin eni 5-don 30

nm-o godor giymot ala bilor (grafik 1.2.1). Yuxarida gostorilon g¢oxfunksional
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stizgoclor asason miixtalif toyinath informasiya-6lgmo sistemlorinin yaradilmasinda
genis totbiq olunur.

Masalon, [65, s.34-37]-do gostorildiyi  kimi, becarilon kond tasarriifat
Mahsullarinin  yetismaSina nazarat edan informasiya-olgmoa sistemlorinin isi bu
Mahsullarin aksetma spektrinin tadqiqina asaslanir. Bu halda 6l¢molorin kolorimetrik
doagigliyinin tomin olunmasi masalosi miihiim sual olaragq qarsiya ¢ixir. Masalon,

A, =665 nm dalga uzunlugunda yetigmomis mohsulun oksetmo spektri, yetismis

mohsulun spektral amplitudunun giymatindan bir o gadoar da forglonmir (grafik 1.2.2).

2 e il
g °-j:: 2 O:i q ""%«”’“’
El i «.m:’*’&?’f'o"&"”'f"&""’b’f ‘
Soxd i % =IO AN
Dalga uzunlugu . [om] Pelgayrumugn s ol
a) b)

Qrafik 1.2.1. Vari Spec siizgaclarin buraxma zolaglarimin diagram: a) ensiz

buraxma zolaqh siizgac, b) genis buraxma zolaqh siizgac

0.8

aksetma

500 800 2 700 300 800 1000

DalZa uvznnlugu, nm
Qrafik 1.2.2. A, =665nm dalga uzunlugunda mahsullarin aksetma spektri: 1-

yetismomis, 2-yetismis kond tasarriifati mohsullarimin spektral forglari
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RGB kolorimetriyasinda sablon funksiyalar olan tristimulus funksiyalarinin
nozori vo praktiki formalarinin oxsar olmamasi sabobindan yaranan tohriflori,
miixtolif metameriya tozahiirlorini vo ayri-ayr tosiredici faktorlarin spektral gedisini
nozora alsaq, RGB kolorimetriya ideyasimin 06zii intelektual emalin (insan beyni)
giiclii sistemi olmadan yiiksok dogiglikli 6lgmolor {igiin praktiki olaraq yararsiz
olardi [94, s. 2491-2493]. Miirokkob fizioloji prosesloro mexaniki oxsatma prinsip
etibari ilo istonilon naticolori vermadiyi halda, 6lgmoalorin naticalorinin  emal
funksiyalarin1 sadalogdirmok moqgsadsuygundur vo bu zaman kolorimetrik 6lgmoalorin
RGB texnologiyasindan imtina etmok lazimdir. Yuxarida qeyd olunanlart nazaro
alsaq, maye-kristal siizgaclorin daha perspektiv totbig sahasi kimi informasiya-
6lgmo texnikasmin genis vo dar diapazonlu monoxromatik sistemlarini gdstormok
olar.

Bununla bels, bort multispektral cihazin kdmayi ilo kand tosarriifati sahalorinin
monitoringinds atmosfer aerozolunun va su buxarlarmin tasirinin nazars alinmasi va
ya kompensasiyasi vacibdir. Coxfunksional maye-kristal siizgaclorin totbigindo,
coxdalgali  spektral  Olgmolorin  noticolorine  su  buxarlarinin  tasirinin
giymatlondirilmasi va kompensasiyasi masalalarina baxaq:

Ik névbada geyd edok ki, 685-705 nm dalga uzunluglari ilo shats olunmus dar
spektral zolagda su buxarlarin udulma spektrinin  kontinumunun tasirinin
kompensasiyasina hasr edilmis [109, s. 1-20] isindo gostarildiyi kimi, su buxarlarmin
kontinual udma spektrinin amplitudu boyiik qiymoto ¢ata bilor vo bu da sistemin
cixisinda signali shamiyyatli doracads zaiflodar. Bu ciir tohriflor nozarst edilon kand
tosarriifat1 sahalarinin mohsuldarligi haqqinda qeyri-obyektiv fikir yarada bilor. 685-
705 nm dalga uzunluglarinda su buxarlarinin va oksigenin (O,) udma spektrinin cami
diiz xatla aproksimasiya oluna bilar [109, s. 1-20] (grafik 1.2.3).

Baxilan halda udmanin com spektrini

(1) =1, +k- 1. (1.2.1)
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kimi ifads eds bilarik.

7" (705)—7"(685)
20

Burada 7, =7;(4) , 1 =685 olduqda; k =arctg{ } (* isarosi

an kigik kvadratlar metodu lizro hesablanmis qiymatlori ifado edir).

Buraxma
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Dalga uzunlugu nm

Qrafik 1.2.3. 685-705 nm dalga uzunluglarinda su buxarlarinin va O; -nin
udmasinin com spektrinin xatti yaxinlasmasi: 1-xatti aproksimasiya, 2-udmanin

com spektri

Yuxarida geyd olunanlar1 nazars alaraq, bort spektrometrinin ¢ixisinda spektral
6lgmo signalint sapalonmo effektlorini nozaro almadan asagidaki kimi hesablamaq
olar [7, s. 334-336]:

1,(2)=1,(4)e o, (1.2.2)

Burada 1,(4) - xiisusi olaraq yetisdirilmis kond tesorriifati mohsulundan oks
olunan ilkin signal, 7, (ﬂ) - aerozolun optik galinligidir.

IO(/I) giymatini toyin etmok iic¢iin araliq ¢evirma metodundan istifado etmok
olar. 685-705 nm dalga uzunlugu diapazonunda {i¢ dalga uzunluglarm (A4, 4, va ;)

secarak asagidaki giymatlori almag olar:

23



1,(2,)=1,(4 e etahomkal (1.2.3)

()= 1(4, Je t=ehorival. (12.4)
1,(2) =1, (4, Je retarroksl (1.2.5)

Araliq ¢evirmo funksiyasini bels toyin edok:

Il(ﬂl)kl ) Il(AS)kZ (126)

)

(1.2.3), (1.2.4), (1.2.5), (1.2.6) ifadalorini nazars almaqgla yaza bilarik:

_ |(|)<1 (2‘1) |(L<2 (ﬂ'g ) e—{[klfa(il)+k2fa (43)-7a (22}t 70 (ky ko —L)+k (kg +kodz—22 )}
Z= : (1.2.7)
1,(%,)

(1.2.7) ifadesindon goriindiiyti kimi, k; vok, amsallart asagidaki miilahizalor

car¢ivasindoa tayin edilo bilor:
Ik névboda forz edok ki, aerozolun voziyysti sabit, lakin su buxarlarinin

timumi miqdart dayiskandir. Bu halda k; vok, amsallar1 agagida gostorilon tonliklor

sisteminin halli il tayin edilir:

K +k, =1
1 } | (1.2.8)

klﬂ’l + kzﬂfs = /12

Su Dbuxarlarinin  imumi miqdarinin  doyismadiyini, ancaq aerozolun

vaziyystinin doyiskonliyini gobul etsok, k; vok, amsallarinin giymatlorini agagida

gostarilon tonliklar sistemlorindan birinin halli ils toyin edos bilorik:

k, 7, (4 )+k, ra(ﬂg)ﬂa(ﬂz)} | (1.2.9)

k,+k,=1
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K, Ta(ﬂl)+k2 Ta(ﬂa)zra(/%)}. (1.2.10)

k1/11 + kzﬂs = 22

Bundan sonra Io(ﬁ,I ), i =1,3 giymotini hesablamaq ii¢iin (1.2.7) tonliyindo i -o
goOra rotasiya yerina yetirilir, qalan iki variant Gi¢lin k; vok, hesablanir vo nshayat

asagidaki tonliklor sistemi qurulur:

2, = 1 [1,(4), 1o (2 1o (A K k]
2, = £ [1(4), 15(%,) 1, (A ) K k@] (1.2.11)
2, = £ [1,(4), 15 (2 1o (A ) K K]

o

Burada k! k{/); j =1, 3rotasiya zamani k,vok,-nin hesablanmus giymotloridir.

(1.2.11) tonliklar sisteminin halli tadqiq edilon kond tosarriifat1 mohsullarindan oks
olunan ¢ixis signallarini miiayyanlasdirmays Vo onlarin vaziyyatlorini  doqiq
giymatlondirmoys imkan yaradir.

Indi is2 400-700 nm dalga uzunluglarinin genis zolaginda spektrometrik dlgma
naticalarinin tohriflarina sabab olan aerozol namlanmasinin tasirinin kompensasiyasi
masalasine baxaqg.

Molumdur ki, aerozolun nomlonmasi onlarin Olgiilorinin - vo atmosfer
aerozolunun optik qalinliginin artmasina sobab olur [19, s.31-36]. Bu halda aerozolun

optik qalinhiginin dayisikliyi xatti ganunla approksimasiya oluna bilar, yani

Taer (ﬂ'i)zz'aer0 (}1 )+ ki RH; 1=13. (1.2.12)

Burada z,, (4) RH =RH,oldugu zaman aerozolun optik qalnhgi, 7, (4 )-

nisbi riitubatliyin cari giymatinds aerozolun optik qalinligi, RH - nisbi riitubatlilik,

k. - sabit omsal olub agagidaki kimi miiayyan edilir:
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k. =arctg {Taegz(lj“' )—_RTIZ(AI )} . (1.2.13)

Yuxaridakilara nazaran, hamginin sapalonmas effektlorini hesaba almadan, bort

spektrometrinin ¢ixisinda spektral 6l¢mo signalin1 belo miiayyan edos bilarik:

1,(2)=1,(2)e e Crismi] (1.2.14)

Il(/l) -n1 toyin etmak {igiin araliq ¢evirmo metodundan istifads edacayik [96].
400-700 nm diapazon intervalinda {i¢ dalga uzunlugu (A,,4,Vva A;) secib

asagida gostarilon giymatlari almaq olar:

()= 1,( )e T ] (1.2.15)
(1) = 1(,)e ool (1.2.16)
(%)= 1o, )e T (1.2.17)

(1.2.6) araliq ¢evirmoa funksiyasini vo (1.2.15), (1.2.16), (1.2.17) ifadalorini
nozars alsaq, yaza bilarik:

kady

L kodp ks
AS)dZ e_{[dl'faero(’q'l)erZ'Taero (%)‘Taer(iz)]'*RH Taery (il)‘faero()%) faer(iZ)}}

o
e
o~
~—
=
=
—_

(1.2.18)

(1.2.18) ifadssindon goriindiiyii kimi, d, vo d, omsallar1 asagida gostorilon

tonliklorin halli ilo miiayyanlosdirilir:

dlraero (ﬂl)_'_ dZTaero (ﬂS) = Taer(ﬂ”z) ' (1219)

dlkl + d2k2 _ k3

= _ 1.2.20
Tae o (ﬂi) Tae ) (ﬂs ) Taer (/12 ) ( )
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Demoli 7., (4) 7o (4,) Vo 7, (4;) -iin molum giymatlorinds d, vo d, -ni

toyin etmok imkani yaranir.

Bundan sonra, birinci baxilan mosalonin hallino uygun i-0 goro (1.2.6)
ifadasinin rotasiyasi yerina yetirilir vo har bir hal {i¢iin yuxarida gostorilon gaydada
d, vo d, hesablanir. Naticado halli 1,(4,),1,(4,) va 1,(4,) -ii toyin etmays imkan

yaradan (1.2.11)-o oxsar tonliklor sistemini aliriq, yani kond tosarriifat1 mohsulundan
stialanan optik radiasiyanin intensivliyini tayin edirik.

Beloliklo gostorilmisdir ki, multispektral informasiya-6l¢gmo sisteminin 6lgma
dagiqgliyinin tomin edilmasi ii¢lin atmosferin su buxarlarmin vo aerozolunun zarorli
tosirlori haqqinda klassik tosovviirloro asason dar zolagli (685-705 nm) vo genis
zolagli (400-700 nm) ol¢molorin aparilmasi zamani ¢ox da az oshomiyyat kosb
etmoyon su buxarlarinin kontinual (fasiloesiz) udmasmin vo atmosfer aerozolunun
ritubatliliyinin  yaratdiglar1  geyri-miioyyanliklorin  noazoro alinmasi zoruridir.
Gostarilon geyri-miiayyanliklorin aradan qaldirilmasi iiglin ¢oxfunksiyali maye-
kristal stizgaclorin komoayi ilo ensiz zolagl signallarin formalagsmasi zamani1 malum
araliq ¢evirmo metodu tamamils yararhdir.

Bununla da elektron-idara olunan maye-kristal siizgaclorin istifadesi tizro
tovsiyoalor hazirlanmis vo miivafiq molumat sistemlosdirilmisdir. 685-705 nm dar

spektral diapazonda su buxarlarinin kontinual udmasint vo O,-nin monfi tasirinin

oldugunu nazars almagla, multispektral 6lgmolorin doqigliyinin artirilmasi mosalasi
formalasdirilmis vo holl edilmigdir. 400-700 nm genis spektral diapazonda havanin
riitubatliyinin - azalmast vo ya artmasi noaticasinde atmosfer aerozolunun
nomlonmasinin vo ya qurumasinin monfi tesirini nazoro almagla multispektral
olgmalarin  doaqigliyinin artirilmast {iglin metodika toklif edilmis vo miivafiq

hesablamalar aparilmisdir.
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1.3. Pilotsuz ucus aparatlarnmn (PUA) qrup ucuslarinda maye-kristal
siizgacli  hiperspektrometrlor  vasitesilo  aparilan  6l¢moalarin

optimallasdirilmasi

Moalumdur ki, miixtalif su hovzalarinin, torpaq sahalarinin va basga obyektlarin
cirklonma daracalori hal-hazirda hiperspektral cihazlar va sistemlar tatbig etmoklo
arasdirilir [26,5, 667-670], [31, s.194-201], [51, s.4033-4040]. Bu magsadlo ALI /
EO — 1, CHRIS / PROBA, ASTER / TERRA, HYPERION / EO — 1, Landsat ETM va
digar peyklorda qurasdiriimis hiperspektral sistemlordan istifada olunur. Goriindiiyii
Kimi, bort monitoring sistemlorinin komoyi ilo miixtalif obyektlorin ¢irklonmo
daracasinin todqigi zamani istifado edilon sistemlorin mokan ayirdetmoa gabiliyyati
Kifayat qodor yiiksok olmalidir. Bela Ki, hiperspektrometr istehsalgilari torafindan bir
pikselo uygun galon hom ¢ox sayda spektral kanallarmm, hom do yiiksok ayirdetmo
gabiliyystino malik miivafiq sistemlorin yaradilmasi istor-istomaz energetik
mohdudiyyatlorlo iizlosir. Biitiin bunlar iso sonda hiperspektral signallarin kegdiyi
biitiin fiziki miihitin kily xiisusiyyatlori ilo toyin edilir. Belo halda yeni prinsiploarin,
hiperspektral 6lgmo tsullarinin vo spektral kanallarin islonilmosindo yeni optik
elementlorin  totbiginin  miimkiinliiyti  istigamatindo  axtariglarin  aparilmasi
moqgsadouygun hesab edilir [85, s. 7442-7455]. Yeni optik elementli hipespektral
kanallarin yaradilmasinin perspektiv istiqgamatlorindon biri do elektron {isulla idars
olunan ¢oxlu sayda ensiz zolagli spektral kanallar1 formalagsdirmaga imkan veran
tonzimlonon maye-kristal stizgaclorin totbigindon ibarstdir [28,s, 667-670], [58].
Multispektral vo hiperspektral informasiya-6lgmo sistemlorinde  maye-kristal
stizgaclorin genis totbigini mohdudlasdiran osas ¢atismamazliglar asagidakilardan
ibarotdir:

- spektral kanallarin ¢evrilma miiddatinin bir nego millisaniys va daha yiiksok
olmasi;

- maye-kristal silizgaclorin spektral kanallarmin c¢ixig signallarinin dalga

uzunluglarina gora geyri-barabar paylanmasi (grafik 1.3.1).
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Maye-kristal stizgaclorin elektron tisulla tonzimlonmasi onun idarsetma girisino
uygun gorginliyin verilmasi ilo hayata kegirilir [120, s. 609-640]. Bu halda miistovi
polyarizasiya bucaginin doyisdirilmosi signalin enerjisinin 5% itkisi ilo miisayiot

olunur.

045

M \
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Qrafik 1.3.1. Tanzimlanan maye-kristal siizgaclarin buraxma smsallarinin dalga

uzunluglarindan asilihigi

Homin arasdirmalarda gostoarildiyi kimi birtobagoli maye-kristal siizgaclordo
slizgacin buraxma zolagi (T ) vo dalga uzunlugu (A) arasinda asagidaki asililiq

movecuddur:

T(}t):cosz(ZﬂjAnj . (1.3.1)

Burada d-tebagenin galinligi, An= (no — ne) - siizgoacin giris vo ¢ixis signallari
arasindaki fazalar forqidir, = ~ 3,14.

Goriindiiyli kimi, c¢oxspektral informasiya-olgmo sistemlorindo qisa dalga
uzunluglarinda birtabagali maye-kristal siizgaclarin tatbigi zamani signalin enerjisinin
zoiflomoasi bu halin aradan galdirilmasi lizra todbirlorin goriilmasi zarurstini qarsiya

¢rxarir.
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Hiperspektral informasiya-olgmoa sistemlorinin  layihalondirilmosi  zamani
maye-kristal stizgoclordo gostarilon ¢atismazliglarin aradan galdirilmasinin effektiv
metodlarindan biri do spektral Ol¢molori hoyata kegiron dasiyicilarin qrup ugus
prinsipindan istifado etmokdoan ibaratdir[1, s. 1-6].

Moalum oldugu kimi, dastyicilarin ayri-ayriligda uguslari zamani hoalli miimkiin
olmayan miirokkob masalalor multisensorlu 6l¢malari yerino yetiron dastyicilarin
qrup halinda ucguslar1 vasitosilo daha somoarali hall edilir. Kompleks ekoloji
monitoring mosalalarinin hallinds vo multisensor (qrup halinda) 6l¢malardan istifads
yeriistii  obyektlorin  bortdan yerino yertirilon monitoringinin  naticalarinin
informativliyini yiiksaltmoya va belo sistemlorin optimal is rejimini segmoya imkan
Verir.

Bununla yanasi asinxron ugus rejiminds eyni trayektoriya iizro ¢oxlu sayda
PUA-dan grup halinda istifado olunmasi maye-Kkristal siizgaclords spektral kanallarin
cevrilmoasinin otalatliliyini dof etmoys vo siizgacin ¢ixisinda spektral signallarin
geyri-borabor paylanmasinin kompensasiyasi iizra todbirlorin goriilmosine imkan

yaradir.

A

A
¥

A
o
=]
y |

Sakil 1.3.1. Eyni trayektoriya iizra hiperspektral él¢gmalari yerina yetiran
PUA-larin qrup halinda asinxron ucus sxemi: tj - eyni trayektoriyami kecma

miiddati, A - i-ci PUA yerlasdirilan i -ci spektral kanalin dalga uzunlugudur
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Ogor Umumi halda atmosferin buraxma omsalin1 T;; kKimi isaro etsok yaza
bilorik:

1L, (A) =Ty, -1, . (1.3.2)

Burada | ,- dalga uzunlugu A olan kanalin giris signali, I;(4)- homin kanalin

cixis signalidir.

|, -nin spektral kanalin foaliyyst miiddstindon, yoni zamandan ashililigini

asagidaki kimi gostorok:
L=1,(1). (1.3.3)

Burada t - PUA-nin verilmis trayektoriyani kegmo miiddatidir.
t miiddoti orzindo sistemdon alinan informasiya miqdarin1 asagidaki qaydada

miioyyan edok:

t T, 1,(t)
M,=-"log, % A" 1.34
17AL 092 AS (1.3.4)
Burada AS - sistemin kiiy signalidir.
Ogor t. (i= 1,n) miiddatiylo PUA-nin ugus seriyasimn kegirilmasini nozoro
alsaq, onda biitlin uguslardan alinan informasiyanin iimumi miqdarini asagidaki Kimi

hesablaya bilarik:

Z Iog2 AS : (1.3.5)
(1.3.5) ifadssini kasilmoz formada yazsaq alariq:
tm t Ts - |/1(t)
A
M, = j AL IogziAS dt . (1.3.6)
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[1k ndvbada binar mehdudlasdiric sorti nozorden kegirak.

Homin sorto goro funksiya yalniz artan vo ya azalan formaya malik ola bilor
(grafik 1.3.2). Bu halda funksiyaya asagida gostorilon mohdudlasdirict inteqral sort
totbiq edilir:

by
(j)lﬂ(t)dtzc. (1.3.7)
(1.3.7) ifadasindo istifado olunan mohdudlasdirici sorti daha otrafli arasdirmaq

tigtin 1, (t) funksiyasina tatbig edilon mahdudiyyat sartlorina baxag.
FIOK

AMAXR-——————————————

max

Qrafik 1.3.2. |, (t) funksiyasinin binar mahdudiyyat sartinds miimkiin tiplori:

1)|1(t):|/1max_|/,l,t°t ; 2) Iﬂ(t)zlx,l,t°t

(1.3.6) vo (1.3.7) ifadolorini nozoro almagla sortsiz  variasiya

optimallagdirmanin tam funksionalin1 asagidaki kimi formalasdiraq:

tm t Tl/1 ' Iﬂ(t) tm
MS:(j)AtlongSdHy (j)l/l(t)dt—c : (1.3.8)

Burada y- Laqgranj amsalidir.

Eyler metoduna asason | , (t) optimal funksiyas: asagidaki sorti 5demolidir:
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0. (1.3.9)

(1.3.8) vo (1.3.9) ifadalorini nazars almagla yaza bilarik:

t
L@ (- ac =0 (1.3.10)

(1.3.7) vo (1.3.9) ifadalorindan istifads etmokls tapiriq:

—t
= . 1.3.11
a (t)-In_-c ( )
A 2
(1.3.10) vo (1.3.11) ifadolorini nozaros almagla Iﬂ(t) -nin giymotini
2t-C
| ﬂ(t)ztz . (1.3.12)
m

kimi miioyyanlosdiririk.
I,(t) funksiyasina gora (1.3.10) ifadasinin téromasi hamisa manfi oldugundan,

(1.3.8) funksionali maksimal qiymot alir. Demali optimal funksiya kimi
I/i(t):lm-t (1.3.13)

1fadasi gobul edilir.

Beloliklo, gobul edilmis mohdudlasdirict sort daxilinds (1.3.13) ifadasi optimal
funksiyadir. (1.3.13) funksional asililiginin reallagsdirilmasi biitiin giris signallarina
uygun olaraq sistemin informasiya xarakteristikalarini optimallasdirmaga va sistemin
foaliyyatinin imumi effektivliyini yiiksoltmays imkan yaradir.

Bununla da tonzimlonon maye-kristal siizgaclorin totbigi ilo eyni uzunluglu
trayektoriya tiizro asinxron uguslari hoyata kegiron PUA qruplarnt osasinda
hiperspektral informasiya-6lgma sistemlorinin yaradilmasi mosalalori tohlil edilmisdir
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Vo bu halda hor bir PUA geyd edilmis dalga uzunluqlarinda spektral 6lgmoni hayata
kegirir. Gostorilmigdir Ki, tonzimlonan maye-kristal stizgoclorin dalga uzunluglarina
gora buraxma gabiliyyatinin artirtlmast PUA vasitasi ilo hoyata kegirilon miixtolif
miiddotli spektrometrik 6lgmo seriyalarinda siizgoclorin giris signalinin zamana gora
doyisikliyinin ganunauygunlugunun tapilmasimin optimallasdirilmas: masalasini hall
etmaya imkan verir. Mohdudlasdirici sort totbig edilmoaklo optimallasdirma masalasi
formalagdirilmis vo holl edilmisdir. Homginin bu holl maye-kristal siizgocin giris
signalinin zamandan asililiq funksiyasinin an mogsadauygun ifadasini hesablamaga

imkan vermisdir.

1.4. Opto-elektron siizgaclorlo birge is zamam yiikalagali cihazlar

bazasinda yaradilan fotogabuledicilarin kalibrlanmasi masalalari

Hazirda bortda yerlosdirilon ¢oxspektral informasiya-6l¢ma Sistemlori yeriistii
Ol¢ii sistemlari ilo birge foaliyyat gostorirlor [98]. Bu sistemlorde ham tonzimlonon
maye-kristal siizgaclordon, ham do akustik-optik tonzimlonan siizgaclordon genis

istifado olunur. Akustik-optik tenzimlonen siizgaclor tellur-dioksid (TeO, ) torkibli

barkcisimli qurgu vo ya g¢eviriciya yerlosdirilmis kvars tipli kristaldir. Radiotezlikli
signalin geviriciya tasiri noticosinds kristal vasitosilo yayilan yiiksoktezlikli akustik
dalgalar yaranir, bununla da sinma omsalinin doyismosi bas verir vo miioyyan
uzunluglu dalganin kegmasino gotirib ¢ixarir. Moalumdur ki, buraxilan dalga
uzunluglarimin eni dalga uzunlugu artdigca, daha da geniglanir [98]. Akusto-optik
ceviricilardon fargli olaraq, maye-kristal ¢eviricilor Xatti polyarizatorlarin va maye
kristallarin kombinasiyalar: asasinda hazirlanr.

Spektral kanallara daxil olan isigin boliinmosi iiglin hans1 metoddan istifado
olunmasindan  asili  olmayaraq  hom  hiperspektrometrlords, ham do
multispektrometrlords yiikoslagali cihazlar (YOC) soklinds fotodetektorlardan istifado
olunur. YOC tipli cihazlar yiiksok kvant effektivliyino malikdir, yani onlar har bir
fotonun diismosi vaxtrt yaranan c¢oxlu miqdarda yiiklori generasiya etmok

gabiliyyatino malikdirlor. Bununla yanasi YOC tipli cihazlarda foton vo istilik
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kiiylari, hom do sayma kiiylori mévcuddur. Hiperspektral vo multispektral cihazlarda
bu kiiylorin nazoro alinmasi daha gox shomiyyat kosb edir. Belo ki, bu qurgularda
vahid spektral kanala diison spektral enerji kifayat qodor agagidir.

Moanbo [82, 5.76-79]-0 uygun olaraq YOC fotodetektorunun ¢ixisindaki signal

asagidaki diisturla hesablana bilor:

u_=[F-A+NJT+C. (1.4.1)

Grix

Burada F -fotonlarin giris seli (detektorun girisindoki fotonlarin bir saniyo
miiddatindaki say1), A, -kvant effektivliyi, D - termik (istiliyin yaratdigr) kiiyler, C -
sayma kiiylori, T -ekspozisiya vaxtidir.

Temperatur kiiylori YOC sorhaddindo termal-generasiyali elektronlarin amolo
golmasi sobabindan, homginin “zatvor” (¢axmagq) bagl oldugda da yaranirlar. Istilik
Vo qaranliq coroyanlarimi “zatvor’un bagh voziyyotinds, yoni F=0 olduqda,
T, inteqrallama zaman middotindo fotometrik tosvirin alimmasi yolu ilo aradan
qaldirmaq olar. Naticado, garanliq tosvirs uygun olaraq ¢ixis signali asagidaki kimi

formalasir:

A, =N-T,+C. (1.4.2)

Miiasir YOC matrislorinde C sayma kiiylari nozara garpmayan doroCods az
oldugundan, C -nin tasirini nazars almamaq da olar. Bu halda
N=o (1.4.3)
TO
Bu detektorun ¢ixis signalindan “qaranliq” tasvir signalini Xaric etmoys imkan

verir. Noticoda

FAT=Ug,— 1 Ay (14.2)
0

oldugunu aliriq.

Bu halda fotonlarin giris seli asagidaki kimi hesablanir:

1 T
F :.T[UQ”’C_TO.ADJ' (1.4.5)
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Belaliklo, “qaranliq” tosvirin xaric edilmasi kiiyloro miinasibatdo qurgularin
kalibrlomasini effektiv yerina yetirmaya imkan verir.

T,integrallama zaman 6lgiisliniin se¢iminin T ekspozisiya zaman 6lgiisiinden
asilt olmadigin1 gostarak.

T...« €Kspozisiya zaman miiddstindo fotonlarin inteqral 6lgiisiinii asagidaki
ifadoys gora miiayyan eds bilarik:

Trax
|:O - (J; A(:L_-l-(ugllx_-;-ro' ADJdT . (146)

Bununla alagadar optimallagdirma masalasine baxag.

T, =T,(T) asthihigimn optimal formas: F, maksimal giymote ¢atdigi zaman
mioyyan edilmalidir. Bu masalonin halli tigiin asagidaki farziyyslora osaslanaraq
mohdudlasdirict sartlori formalasdiraq:

1). T, =T, (T) funksiyas1 T -nin Xatti artan funksiyasidir.

2). T, =T,(T) funksiyas1 T -nin xotti azalan funksiyasidur.

3). T,=T,(T) funksiyasinda T,=C,=const sorti &donilir, yoni T, vo
T arasinda funksional asililig mévcud deyil.

Yuxarida geyd edilon forziyyalorin grafik tosviri grafik 1.4.1-do gostorilmisdir.

A

To

Cs

v

Tma
Qrafik 1.4.1. T_., va T,arasinda funksional asihihigin mévcudlugu haqqinda ilk
farziyyanin grafik tasviri: 1 — (1) sartina gora, 2— (2) sartina gors, 3— (3) sartina

gora funksional asilihgin qrafiki
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Qrafiklordon goriindiiyti kimi (qrafik 1.4.1), biitiin yuxarida gostorilon ilk
forziyyalori ohato edon vahid mohdudlasdirict sort T, =T,(T) funksiyas: asagida

gostarilon sokilds ifads oluna bilor:
F = jT T)dT =C, C=const (1.4.7)

(1.46) vo (1.4.7) ifadolorini nozoro alarag sortsiz variyasiyanin

optimallagdirma mosoalalorini formalasdirmagq olar.

TITHX
Fy=Fot AeF= | {Ael'_l_[ugnx—{)-ADJ+/1-TO(T)}dT. (1.4.8)

Burada A -Lagranj vurugudur.

T, =T, (T) funksiyasiin optimal ndviinii toyin etmok ti¢lin Eyler qaydasindan

istifado etmok olar. Bu halda asagidaki sort tomin edilmolidir:

1 T-Dd
{Ae T{UW (T)}m T (T)}
dT,(T)

0. (1.4.9)

(1.4.7) va (1.4.9) ifadoalorindan alirg:

A
T,(T)=|—2. 1.4.10
Burada 7:{%? /—DdT}. (1.4.11)

(14.10) vo (1.4.11) ifadolorindon gorindiyii kimi, T, funksiyasi T

doyisanindon asili deyil, yani yuxarida gostarilon ilk farziyyslor 6ziinii tam dogruldur.
Belaliklo gostarilmisdir ki, YOC tipindon olan fotogabuledicilarin asas

kalibrlonmo parametri T, inteqrallama vaxtidir ki, 0 da T ekspozisiya miiddati ilo
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funksional olagodo deyil. Alinmis notico daha ¢ox kigik coroyana goro YOC
fotogobuledicilorin operativ kalibrlonmasini yerino yetirmoys imkan verir, bu da
multispektral qurgularda fotogobuledicinin istifado effektivliyinin yiiksalmasina
sabab olur.

Bununla da aparilmis todqigatlarin naticalorine asason hokm etmok olar ki,
multispektral cihazlarda YOC tipli fotogobuledicilorin effektiv foaliyyatini,
“garanliq” coroyanlara nazoron onlarin inteqrallanmasini, miioyyoan fikso edilmis
vaxtda kalibrlonmoasini faydali ekspozisiya signalindan sonra alman inteqrallanmis
signalin xaric edilmasi yolu ilo tomin etmok olar. Eynilo gdstorilmisdir ki,
ekspozisiya miiddotinds fotonlarin giymatini fotogabuledicinin foaliyyatinin optimal
rejiminda, ekspozisiya va istilik coroyanlarinin inteqrallama vaxtlari arasinda forz
edilon hor hansi funksional olagoelorin olmamasi rejimindo miioyyonlosdirmok

mumkundir.

| foslin naticolori

1. Maye-kristal siizgacli giinos fotometrlarinin hossasligna tosir edon osas
faktlorlar analiz edilorok gostorilmisdir ki, homin fotometrin hossaslhigi dalga
uzunlugunun is¢i diapazonunda tipik minimuma malikdir ki, bu da gilinos-fotometriya
olgiilarinin rejim parametrlorinin se¢iminda nazars alinmalidir.

2. Su buxarlarinin vo O, -nin kontinual udmasmm moanfi tasirlorini nozara
almagla 685-705 nm dar spektral diapazonda, homginin havanin riitubatliyinin
yiiksalmasi vo ya azalmasi naticasinds atmosfer aerozolunun nomlonmosi va ya
qurumasini nozora alarag, 400-700 nm genis spektral diapazonda multispektral
olgmoaloarin daqiqliyinin artirilmast masalosi formalasdirilmis va hoall edilmisdir.

3. Tonzimlanon maye-kristal stizgaclorin tatbigiylo eyni uzunluglu trayektoriya
lizra asinxron uguslari hayata kegiron PUA qruplar1 (har bir PUA geyd edilmis dalga
uzunluglarinda monospektral 6lgmani yrina yetirir) asasinda hiperspektral masafodan

zondlama sistemlorinin yaradilmasi mosalalori tohlil edilmisdir.
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4. Qeyd edilmisdir ki, multispektral cihazlarda YOC tipli fotogobuledicilorin
foaliyyatinin effektivliyini kigik coroyanlara miinasibotdo onlarin inteqrallanmast,
miiayyan fikso edilmis vaxtda kalibrlonmasi vo faydali ekspozisiya signalindan sonra
alinan inteqrallasdirilmis signalin xaric edilmasi yolu ilo artirmaq olar. Gostarilmisdir
ki, ekspozisiya vaxti orzinds fotonlarin giymatini fotogobuledicinin foaliyyatinin
optimal rejiminds, ekspozisiya va istilik corayanlariin inteqrallama vaxtlar1 arasinda
forz edilon hor hansi funksional olagolorin olmamasi sorti  daxilinds

miiayyanlosdirmok olar.
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II FOSIL. DONiZ MUHITININ HIDROFIiZiKi PARAMETRLORININ
COXSPEKTRAL OLCMO METODLARININ
TOKMILLOSDIRILMOSI

2.1. Deoniz suyunda xlorofilin Kkonsentrasiyasimin tayininin yeni

hiperspektral 6lcma metodu

Molumdur ki, doniz vo okean sothinin rongi onun sularmin g¢irklonma
daracasini oks etdirir. Hal-hazirda doniz suyunun ranginin tayininds multispektral va
hiperspektral 6lgmo vasitolorindon genis istifado olunur [23, s. 59-63]. Belo
vasitolordan biri do doniz sularinin rongini 6lgon SeaWiFS qurgusudur.

Suyun rangini spektral dlgon homin qurgu 1997-ci ilin oktyabrinda orbito
buraxilan Sea Star peykinda yerlasdirilmisdir vo bu peyk indiya godor foaliyyat
gostarir. Peykin asas texniki gostoricilori asagidak kimidir [77, $.5]:

- aywrdetma gabiliyyati - 1 km;

- spektral kanallarinin sayi-8 (gériinan oblastda-6, yaxin IQ oblastda-2)

- spektral kanallarin zolaginin eni - 20 nm.

SeaWiFS qurgusunun iimumi 6l¢gma metodologiyasinda daniz suyunun aksetma
spektri-R(4) kvazi (birdafalik) sapalonma ilo modellosdirilmisdir [77, s.5]. Bu
metodikada fliioressensiya vo Raman Sapalonma effektlori nazora alinmir. Doniz

suyunun oksetma spektri asagidaki kimi toyin edilir:

. B(4)
R(1) =k O 2.1.1)

Burada b, (1) - oks sopolonmo omsali, a(4) - doniz suyunun absorbsiya

(udulma) amsali, k - dalga uzunlugundan asili olmayan parametrdir.
Doniz suyunda xlorofilin miqdarinin 6l¢iilmasi iigiin istifado edilon SeaWiFS
qurgusunun 6l¢cmo metodikasi asagidaki kimidir:

Qurguda 4 kanaldan (2, 3, 4 vo 5) istifado edilir. Kanal 5 (555 nm) dayaq

kanali kimi istifado olunur. ©ks olunan 7;, 7 signallarinin nisbatlori asagidaki kimi
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hesablanir:

|_ﬁ

R =—;i=234j=5 (2.1.2)

j

-_

Xlorofilin konsentrasiyasini toyin etmok tigiin asagidaki ifadodon istifado

olunur:

log ,(Chl-a,)=a,+alL+al*+al’

R} i=(34) coxlugunda R, -nin

Burada L=log,,(R,.,) + R

max

maksimal giymati, a, amsaldir vo asagidaki giymatlori alir:
a, =0,4708; a, =—3,8469; a, =4,5338; a, =—2,4434; a, =-0,0414

Aparilan todgigatlara asason asagidaki naticays golmok olar [77, s.5]:

1. Xlorofilin konsentrasiyas1 artan zaman oks olunan signal azalir.

2. Suda tizvi maddolorin vo mineral hissociklorin olmasi aparilan 6lgmalorin
naticalarine shamiyyatli doracads tosir gostarir. Homin 6lgmoalarin naticalori grafik
togdim olunmusdur (grafik 2.1.1). Bu grafiklords iizvi maddslorin konsentrasiyasi
G=0,1 m", xlorofilin konsentrasiyast mg/m®, mineral hissaciklarin konsentrasiyasi
(TSS) g/m? ilo ifads olunmusdur.

Qrafik 2.1.1-d> toqdim edilon grafiklordan gériindiiyii kimi, suda hall olan
yiiksak konsentrasiyali iizvi maddoalar vo mineral hissaciklor oldugu halda xlorofilin
kigik konsentrasiyasinda maksimumlar uzun dalgalar tarafa yerini dayisir [66]. Bu
zaman oks olunan signalin artmasi ilo Chl konsentrasiyasinin azalmasinin timumi
qanunauygunlugu saxlanilir.

Qrafik 2.1.1a-da gostorilmis qrafiklora diggotlo nozor saldigda goriiniir ki,
xlorofilin ki¢ik konsentrasiyasinda (yani yuxart ayrilords) 700-800 nm dalga
uzunluglarinda ordinat oxunda giymotlorin tam yaxinlagsmasi miisahids olunur. Bu
xususiyyot gostorilmis dalga uzunluglarinda suda az konsentrasiyali xlorofilin

spektral 6lgmo noticalorinin etibarliligini sual altinda qoyur. Masslonin otrafli
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oyranilmasi tigiin  [36,5.13-14] vo [89] islorindo alimmus naticalor hortorofli

aragdirilmis vo miigayiso aparilmisdir.
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Qrafik 2.1.1. 9ksolunma signalinin dalga uzunluqlarindan asihihg [67, 5.64-70]:
a) suda miixtalif konsentrasiyal iizvi maddalar vo mineral hissaciklor oldugu
halda, b) suda yiiksok konsentrasiyal iizvi maddalar va mineral hissaciklar

oldugu halda
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Gostorildiyi kimi [36,5.13-14], 450-600 nm diapazonda olgmalarin daqiqliyi
555 nm dalga uzunluglu signalin daniz dibindan aks olunmast hesabina siiratlo azalir

(qrafik 2.1.2). Bu da son naticado r./r(555) nishstinin hesablanmasi yolu ilo
xlorofilin miqdarmnin qiymatlondirilmosi metodikas1 osasinda alinan naticalorin

etibarligini siibho altina alir.

Gorilindiiyii kimi 510 nm, 670 nm va 550 nm dalga uzunluglarinda aks olunan
signalin xlorofilin konsentrasiyasindan asili olaraq artmasi, 412-490 nm dalga
uzunluglarinda iso azalma tendensiyalari miisahido edilir (qrafik 2.1.2). Qeyd etmoak

lazimdir ki, manba [89]-da do analoji naticalar alda olunmusdur (grafik 2.1.3).
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Qrafik 2.1.2. Miixtolif dalga uzunluglarinda xlorofildon aks olunan signalin
xlorofilin konsentrasiyasindan asililiq ayrilari [36,5.13-14],: a) 412 nm dalga
uzunlugunda, b) 443 nm dal@a uzunlugunda, ¢) 555 nm dalga uzunlugunda, d)

670 nm dalga uzunlugunda
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Qrafik 2.1.3. Miixtolif dalga uzunluqlarinda aks olunan signalin xlorofilin
konsentrasiyasindan asililig ayrilari: [89], [36,5.13-14],: @) 2 =412nm, b) 7 =
443nm, ¢) 2 =555nm, d) 7 = 565nm

Belaliklo, alinan tacriibi naticalor 650 -700 nm dalga uzunluqglarinda (2.1.2)
nisbatinin  giymatlondirilmasi  yolu ilo xlorofilin konsentrasiyasinin &lgiilmasi
tisulunun praktiki yararsiz oldugunu tasdiq edir [36,5.13-14], [89]. Buna gora do
xlorofilin konsentrasiyasinin doniz sathindon oks olunan signallardan istifado etmoklo
6lglilmoasing asaslanan yeni metodun toklif olunmasi magsadouygun hesab edilmisdir.

Doniz suyunda xlorofilin konsentrasiyasinin qiymatlondirilmasinin additiv-
parametrik-ekstremal metodunu nazardon kegirok vo toklif edilon metodun noazari
asaslarmi sorh edok.

Farz edok ki, arqumenti x olan iki oks fazali xatti funksiya movcuddur:

y, = f.(X), (2.1.3)
y, = f,(%). (2.1.4)
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(2.1.3) vo (2.1.4) ifadolori xotti vo oks fazali olduguna goro homiso asagidaki
boraborlik dogrudur:

ky, +Yy,=C=const, k;=const. (2.1.5)
(2.1.5) ifadasini bu ciir yaza bilarik:

(ky, +Y,)?=C*=C,=const. (2.1.6)
(2.1.6) ifadosini asagidaki kimi do yazmaq olar:

(k12y12 - k1y1y2 + y22) + (3k1y1y2) =C. (2-1-7)

Funksional analiz nazoriyyssindon molum oldugu kimi (2.1.5) tipli
mohdudlasdirict  sort  daxilinds k,y, =y, oldugda kZy; —ky,y,+y; ifadosi
minimuma c¢atir. Lakin (2.1.7) ifadasina osason bu zaman 3k,y,y, maksimum

qiymato catir .
Belaliklo, siibut edilir ki, (2.1.3) vo (2.1.4) tipli Xatti funksiyalar ii¢lin (2.1.5)

mahdudlasdiricr sart daxilinds 3k, Y, Y, hasili maksimuma catir.

Buna goro do (2.1.7) ifadasina asason x giymatini

k,- £,(x) = f,(X) (2.1.8)

sorti daxilinda
Yo = kl fl(X) ) fz(x) (2.1.9)

ifadasinda gostarilon hasilin maksimuma ¢atmasi asasinda hesablamag olar.

Bununla da taklif edilon metodun monbs [89]-do verilmis naticalora konkret
necs totbiq edilocayini géstormok miimkiin olmusdur.

Moanba [39,5.1231-1240] -2 a2sasan 412 nm va 443 nm dalga uzunluglarinda

f,(X) asiiligi asagidak: funksiya ilo approksimasiya olunur.
f,(x) =102 (2.1.10)

Burada x-xlorofilin konsentrasiyasidir.
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Bu zaman 555 nm va 565 nm dalga uzunluglarinda f,(X) asiliigi asagidaki

funksiya ilo approksimasiya olunur [39,5.1231-1240].
f,(x) =10"2"2"9) (2.1.11)

Qrafik 2.1.3 a, b, ¢, d-do gostorilmis ayrilorde arqument kimi Inx, funksiya
Kimi iso (2.1.10) vo (2.1.11) ifadalorinin qiivvet istlori oks etdirilmisdir. ©yrilor

ozlori iso diiz xotto yaxin olduglari tiglin, (2.8) sorti asagidaki kimi yazila bilor:

k(—a,—b-z2)=(-a,+b,-2). (2.1.12)
Burada z=Inx

(2.1.12) ifadasindon tapiriq

1™~1 2

Z = Inx oldugunu noazars alsaq, (2.13) ifadssindon tapiriq:

el
Xopt =2 2), (2.1.14)

Beloliklo, alinan (2.1.14) ifadasi 400-600 nm intervalinda iki bir-birindoan xeyli
uzaqlasdirilmis  dalga uzunlugunda aparilmis Olgmolor oasasinda  Xlorofilin
konsentrasiyasinin optimal (X,p) giymetini hesablamaga imkan verir. Bu halda

k f,(x)- f,(x) hasilinin giymotinin maksimuma ¢atmasi yoxlanilir. Bununla da daniz

suyunda xlorofilin konsentrasiyasinin toklif edilon 6l¢iilmo metodikas1 asagidaki
marhalalari ohats edir:

1. 400-600 nm intervalinin kanar ndqtalarinds 6lgmolor aparilir vo k(—a, —b,z)
va(—a, +Db,z) funksiyalar tayin edilir.
2. (2.1.14) funksiyasinin qiymati k, parametri vo k; giymotine maksimum

yaxin olan {k,}; i=1n giymotlor coxlugu iiciin hesablanir .
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3. k; -nin har bir giymati {iglin doniz sothinin basqa yaxin ndqtalarinds
lemolor yolu ilo {xoptj } j=1,m giymotlori iigiin k f,(x)- f,(x) hasilinin maksimum

qiymat almasi sorti yoxlanilir.

4. x haqiqgi giymeti kimi, elo Xopt, giymati gotiirtiliir ki, bu zaman k,; gqiymati

k,-o maksimum yaxinlasdigi halda, k, f,(X)- f,(X) hasili maksimum giymato ¢atsin.

Beloliklo aparilan tadqigatlarin asas naticalorine gora deys bilorik ki, SeaWiFS
layihasinds xlorofilin konsentrasiyasiin 6l¢lilmo metodikasinin analizina goro 500-
600 nm dalga uzunlugunda doniz suyunun optik sialarmin yiiksok buraxma
gabiliyyatino malik olmasi, xlorofilin konsentrasiyasinin oks olunan signallarin
nisbatlori asasinda alinan giymatinin geyri-informativ vo geyri-doaqiq olmasina sabab
olur. Deyilonlori nozoro alarag xlorofilin  konsentrasiyasinin ~ 6lgmaloarinin
etibarliligimin artirilmasi iigtin yeni metod toklif edilmisdir. Bu metodda naticonin
etibarliligi 1ki mixtelif dalga wuznlugunda oks olunan signalin xlorofilin
konsentrasiyasinin logarifmindan qiivvat iistii asliliginin xatti approksimasiyasi olan

iki funksiyanin hasilinin maksimumla naticolonmasi kimi slava slamatlo tosdiglonir.

2.2. RGB kolorimetriyasi ilo doniz suyunun ranginin tayininda dagiqgliyin

artirilmasinin adaptiv 6lcmo metodu

Moalum oldugu kimi, daniz suyunun rangi su siitununda hall olmus va dlciilmiis
Maohlulun konsentrasiyasi, optik xassalori, onlarin miisahida¢inin gabul etdiyi
informativ optik radiasiya selina tosirlari ila six baghdir [42, s.174-183].

Bu maddalarin an shamiyyatlilari fitoplanktonlar, yosunlardan forgli olan xirda
hissaciklor, xromoforlu mohlul saklinds olan {izvi maddalor (SDOM) va suyun
oziidiir . Umumiyyatlo, SDOM gériinan qisa dalga oblastinda su sathindan oks olunan
radiasiyani azaldir, udulman1 Vo signalin imumi zaiflomasini artirir. Homginin
fitoplanktonlar suyun rangini doyise, radiasiyanin zaiflomasini va sopalonmasini

artira bilor.
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Insan gozii il> gabul edilan suyun rangini [42, s.174-183], CIE (Commission
International I'Eclairage) torofindon  miiayyanlosdirilmis  rong  uygunlugu
funksiyalarindan istifads etmokla, radiometrik ol¢malarin naticalarini kolorimetrik
koordinatlar sistemina cevirmakla miiayyan etmak olar.

Daha sonra suyun sathindan oks olunan L, radiasiyasinin qiymotindsn va 400-

700 nm spektral zolaginda inteqrallanmis tristimulus funksiyalarindan (RGB

ronglorinin sablon funksiyalarindan) istifado etmoklo CIE sistemindoaki X,Y,Z rang

komponentlori hesablanir. Ilkin RGB rong qiymatlori xromatik koordinatlar vo
standart kompiiter monitorunun ag dayaq rongi osasinda matris ¢evirmalori aparmaq
yolu ils tayin olunur.

Qrafik 2.2.1-do yiiksok evtrofikasiya doracasiylo saciyyalonon Tayxu (Cin)
goliinlin miixtolif zonalarindan oks olunan radiasiyanin eksperimental yolla oldos

edilmis spektrlari gostorilmisdir [42, s.174-183].
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Qrafik 2.2.1. Tayxu goliiniin bes miixtalif zonasindan aksolunma spektrlarinin
dalga uzunlugundan asihihg [32, 5.1512-1520]: a) cirklonma daracalarins gora: 1-
zaif ¢irklonmis, 2-orta saviyyada ¢irklonmis, 3-yiiksok saviyyada cirklonmis; b)
cirklonmanin maksimal va minimal saviyyalarina gora: 4-ifrat doracada

cirklanmis su, 5-nisbatan tamiz su
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Qrafik 2.2.1- do togdim edilon spektral ayrilordon goriindiiyii kimi 500-550 nm
diapazonda oks olunan spektrlor asason genis piklorls, 650-750 nm intervalinda iso
giiclii zoaiflomalarla saciyyalanirlor.

Bununla belo su sothindon oks olunan radiasiyanin 6lgmaloarinin aparilmasi
zamani bir sira xiisusi korreksiyalari yerina yetirmoadon doniz suyunun hagigi roangini
askar etmok miimkiin olmur. Masalon, manba [42, 5.174-183], [6, s5.26-30] -2 2sasan
bir ¢ox faktorlarin, masalon su Sothinin dalgalanma daraCasinin, buludlulugun,
Giinagin vaziyyatinin Vo S. Nazara alinmamast aslinda yasil rangda olan suyun
uzagdan (bortdan) gara rangda goriinmasing gatirib ¢ixara bilar.

Belo faktorlardan biri do kiilokdir. Bununla olagadar baxilan bdlmada
gostarilmigdir ki, kiiloyin tosirindon doniz sathinin geyri-borabar dalgalanma
doaracasinin hesaba alinmamasi, doniz suyunun ranginin tayininda tohriflora gatirib
cixarir. Kiilayin tasirindon yaranan roang tohriflorinin aradan qaldirilmasi ii¢iin rang
komponentlarinin adaptiv (uygunlasan) 6lgma metodu toklif edilmisdir.

[37, s5.208-221] isindo gostorildiyi kimi radiasiyanin doaniz sathindan aks

olunma amsali - py, asagidak: kimi tayin edilir:

L)L)
SO

Py = (22.1)

BuradalL,(A)- su sathinin siialanmast, Lsky(ﬂ)- somamin siialanmasi, E,(A)-

diison stialanma, p, - "hava — su"sarhad zonasindan aks olunma amsalidir.
Monba [84, s.7442-7455] -a asason p, amsalt va kiilayin siirati arasinda

asagidakt ifado dogrudur:
P, =0,026+0,001W + 0,0000W 2. (2.2.2)

Burada W -kiilayin siiratidir.

Goriindiiyli kimi, kiilayin siiratinin zamana goro doyismasi doniz sathinin
miixtalif doracads dalgalanmasina gatirib ¢ixaracaq, bu da labiid olaraq istifads edilon
kolorimetrik sistemin ¢ixisinda doniz suyunun formalasmis ronginin tahrifino sabsb
olacaqdir [15, s.19-22], [20, s.81-85].
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Kiilayin siiratinin zamana gora doayisikonliyinin sobab oldugu rong tohriflorini
aradan qaldirmaq TU¢iin bu bolmodo R (qurmizi), G (yasil), B (gdy) rong
komponentlorinin ¢oxkanalli adaptiv 6l¢li metodu toklif edilmisdir. Bu metodun
mahiyyati asagidakilardan ibaratdir:

Pasi Wi o, L L

oy Eq Parametrlorinin  zamana goro dayiskenliklorini

noazars alsaq (2.2.1) vo (2.2.2) ifadolori asagidaki kimi togdim oluna bilar:
(t) _ L (t)_ Pas (t) Lsky

n ) (2.2.3)
E, (1)
p..(t)= 0,026 +0,0001W (t)+ 0,00006W (t)*. (2.2.4)
(2.2.4) ifadssini (2.2.3)-do noazars alsaq yaza biloarik:
L (t)-L,,(t)-0,026 — L, (t)-W(t)-L,,(t)-0,00006W *(t
Pw(t)Z u( ) sky( ) sky( ) ( ) sky( ) ( ) (225)

E, (1)

Rang komponentlarinin (R, G, B) ayri-ayriligda dl¢lilmasi prosesina baxag.

Biitiin bu komponentlorin 6l¢iilmo prinsipi eyni oldugu i¢iin, ronglardan
birinin Sl¢iilma daqgigliyine baxmagq kifayatdir.

Aydindir ki, segilon i rong komponentin zamana gora sabitlik sorti asagidaki

kimi yazila bilar:

Ly (t)
E, (t)

Burada a kamiyyati p,,(t)-nin miivafiq rong ti¢iin qiymatidir.

0,026 +0,0001W (t)+0,00006W (t)| = a. (2.2.6)

(2.2.6) ifadasindon RGB rong sistemindo i komponentinin analitik tisulla

Olglilmasi sortini miioyyan etmoys imkan veron asagidaki kvadrat tonliyi aliriq:
2Ei(1)_ 4 006
Ly (1),

W 2(t)+1,66W (t)- SKyoooooe =0. (2.2.7)

(2.2.7) tonliyinin hallindan alirq:
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2B 006
I—sky (t)l

W(t)=-0,83+ |0,83 +
0,00006

(2.2.8)

Belsliklo, alinan (2.2.8) ifadssi bizo R,G voB rong komponentlorinin ayri-

ayriligda 6lgmolarinin stabilliyini pozan kiilayin tesirini tamamilo aradan galdirmaq

liciin asagidaki algoritmi tortib etmayo imkan verir.

1. W(t) kiilayin stiratinin fasilosiz 6l¢iilmasi hoyata kegirilir.

2. R,G vo B komponentlori {igiin ayri-ayriligda E; (t)s; E; (t)s; E;(t)s Vo
Ly (t)s; Ly (t)s s Lyy (t)g Slgmalori hayata kegirilir.

3. R,G vo B komponentlori ii¢iin a -nin miivafiq rongloro goéra verilon

giymatlarinda

aE 0 o)
Ly, ()
F(t), =-0,83+ |0,83% + () . i=(R.G,B)
0,00006

funksiyasinin qiymati zamana gora fasilosiz hesablanir.

4. Elo t, zaman anlarn toyin edilir ki, a miivafiq rong {gin verilon
giymatlorinds W(t) = F(t) boraberliyi 6denilsin. Ogar bu sort Gdanilmirsa, sarti reng
6lgma rejimino kegilir vo a-nin giymoti eyni artim qodor doyisdirilir, yoni R,G,B
komponentlari elo zaman aninda vo miivafiq rongs uygun a-nin elo giymotinda
olgiilur ki, W(t)=F(t) barabarliyi sarti bu komponentlor {i¢iin ayri-ayriligda 6donilmis
olsun.

5. Yuxarida gostarilonlora gora molum olmusdur ki, yuxarida deyilanlor nazors

almagla, R rong komponenti t,zaman aninda, G rang komponenti t, zaman aninda,

B rong komponenti iso t; zaman aninda dl¢iilmalidirlor.
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Daniz suyunun ronginin dlgiilmasinin toklif edilon metodunun blok-sxemi sokil

2.2.1-do gostorilmisdir.

Olema ¢
¥
d=d, =ida +
v
Olgms iigiin B: Olem iigiin G- Gl?f‘-’lli' igin B :
Ef(t)ri Lopy(t)s E el L, el EZI f_|3;L_-:__~..|r_IE —
y ¥ 1 _ i=j+
Hesablama F(fig Hezablama Fit) Hesablama F1 |,

ha

St ) = Flt),

Crxeg R Cixs G Cuxty B

Sokil 2.2.1. Taklif edilon 6l¢ma metodunun algoritminin blok-sxemi

Toklif edilon metodun reallasdirma algoritminin blok-sxemindon goriindiiyii
Kimi, bu metodda miivafiq rong ii¢lin a-nin verilon giymatlorinda W(t)z F(t) sorti
biitiin ranglar ii¢iin ayri-ayriligda yerina yetirilmoalidir. Qeyd etmok lazimdir ki, toklif
edilon metodun praktiki reallagdirilmasi, dl¢molorin aparilmasi kiiloyin siiratindon
aslil1 olmas1 sobabindan faktiki olaraq tickanalli adaptiv 6l¢ii cihazinin hazirlanmasi
zoruratini qarsiya ¢ixarir [49, s. 887-896]. Bu metod kiiloyin siiratini 6lgan cihazi
informasiya-6l¢gma kompleksinin imumi blok-sxemina alave etmoayi talab edir.

Daniz suyunun ronginin adaptiv 6lgma kompleksinin iimumi blok-sxemi sakil

2.2.2- do gostorilmisdir.
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Eq (1) Eq () Ea (e
Komiyyatlorini 6l¢an qurgu

Ly (t)R; Ly (t )G; Ly (t)B; Prosessor

Komiyyatlarini 6l¢an qurgu

1]
I

w(t)

Kamiyyatini 6lgon qurgu

Sakil 2.2.2. Daniz suyunun ranginin adaptiv informasiya-ol¢cma

kompleksinin blok-sxemi

Aparilmig arasdirmalardan belo noticaya golmoak olur ki, kiilayin siiratinin
doyiskanliyino goro doniz sothinin dalgalanmasinin miixtalif dorocods olmasi
faktormin nazors alinmamasi, tadqiq edilon obyektin 6lgiilon ranginin tohrifloring
gotirib ¢ixara bilar [98, s. 240]. Bunula slagodar yaranan bels rong tohriflorini aradan
qaldirmaga imkan veran rong komponentlorinin adaptiv 6l¢gmo metodu toklif edilmis

vo miivafiq amoliyyat alqoritmi islonilmisdir.

2.3. Daniz suyunun roanginin bortdan hiperspektral 6l¢gma iisulunun

optimallasdirilmasi

Hal-hazirda rangli tosvirlori formalasdiran kolorimetrik sistemlor geoloji
kosfiyyatda, sahil zonalarinin monitoringinds, miixtalif obyektlorin taninmasinda vo
eynilosdirilmasinds  genis istifado  olunur.  Kolorimetrik informasiya-6l¢gmo
sistemlarinin tatbiginin vacib sahalarindon biri do doniz suyunun rangino nozarat
masalalaridir.

Aydindir ki, hiperspektral 6lgma vasitalori ila doniz suyunun ranginin bortdan

Olglilmoasi zamani atmosferin tosirinin aradan qaldirilmasi ti¢iin bir sira todbirlor
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goriilmalidir.  Gostorilon mosalonin hollinin algoritmik olaraq asagidaki dord
morhoalada hoyata kegirildiyi malumdur [53, s. 1631-1636], [54, 5.443-452] .

1. "Atmosfer-okean" sisteminin timumi radiasiyasinin él¢iilmasi.

2. Atmosferda aerozolun vaziyyatinin oyranilmasi.

3. “Yolun isiglanmasi” tipli (path radiance) radiasiyanin hesablanmasi.

4. Umumi radiasiya va “yolun isiqglanmas1” tipli radiasiva arasinda forqin
hesablanmasi.

Bu halda alt gat1 atmosfer aerozolundan, {ist gat1 iso miixtalif atmosfer gazlar
ganisigindan ibarot olan, sadolosdirilmis ikigatli atmosfer modeli qobul edilir
[48, $.887-896], [53, s. 1631-1636], [54, s5.443-452]. Doniz suyunun ranginin
Olciilmasinin oxsar algoritminin nazari asaslart ABS-in Florida statimin Mayami
Universitetinda Q. Qordonun rahbarliyi altinda hazirlanmis va SeaWiFS layihasinda
istifada edilmisdir [53, s. 1631-1636], [54, 5.443-452].

Baxilan halda yuxarida gostorilon algoritmin miioyyan modifikasiyasi toklif
edilmisdir. Toklifin asas mahiyyati ondan ibaratdir ki, ilk dofs olaraq atmosfer-okean
sisteminin iizorinds radiasiyanin bir néqtavi 6lgmolori deyil, optimal rejimda ¢oxsayli
noqtovi dlgmolorin hoyata kegirilmasi tolob olunur. Bu halda optimalligin meyari
kimi mohdudlasdirict inteqral sorti ilo birlikds xiisusi tortib edilmis informasiya
funksionali1 da istifads edilmalidir.

Ik o6nco “atmosfer-okean” sisteminin {izorinde iimumi radiasiyanin bort
olgmoloaring aid olan bazi nazari moasalalari sorh edak.

Atmosfer gazlarimin udulma xatlorinin olmadigr dalga uzunluglari ticiin “okean

-atmosfer”’ sisteminin tizo¥inda timumi radiasiya asagidaki ifado ilo tayin edilir [48,

5.887-896]:

L, =L, +Lg -t +L,-t,. (2.3.1)

Burada L, - “okean-atmosfer” sisteminin lizorinde iimumi radiasiya, L, -

atmosferin sopalonmis radiasiyasi, L, - okeanin sathindon oks olunan radiasiya, L, -

sothalt1 qatdan sopalonmis radiasiya, t, - radiasiyasinin L, gqiymati {igiin hesablanmis

sfc
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atmosferin buraxma omsali, t, - radiasiyasmin L, giymoti {giin hesablanmig

u

buraxma omsalidir.

L. =L, +Ly -t (2.3.2)

atm+sfc

oldugunu gobul etsak, onda (2.3.1) vo (2.3.2) ifadalorindon alariq:

L, =L+l t . (2.3.3)

obs atm+sfc

Atmosfer aerozolunun optik xiisusiyyatlori sahilboyu zonalarda giiclii
doyisiklikloro moruz galirlar. Bu halda aerozol strukturunda ilk baxisdan kigik
goriinon doyisikliklor, son naticods Olgiilon radiasiyanin giymatinda ohamiyyatli
doyisikliklora gotirib ¢ixarir. Monbo [48, 5.887-896]-da qarisiq aerozolun dord tipik

modelina baxilmigdir (cadval 2.3.1).

Cadval 2.3.1
Qarisiq aerozolun dovd tipik modeli edilir [41, 5.887-896]

Kic¢ik dispers Iri dispers aerozolu,
No Aerozolun novii
troposfer aerozolu, % %
1 | 1-ci név (daniz aerozolu) 99,0 1,0
2 | 2-ci név 99,5 0,5
3 | 3-cii nov 99,8 0,2
4 | 4-cii név (troposfer aerozolu) 100 0,0

Qeyd etmok lazimdir ki, kigik dispers troposfer aerozoluna diametri 0,1 mkm-
dan kicik olan aerozollar aiddir [54, s.444-452]. Iri dispers aerozollarin diametri iso
0,3 mkm-dan bdyiik olur. Bununla bels kigik dispers aerozolun 70 % -i suda hall olan
aerozoldan vo 30 %-i iso toz aerozolundan ibarotdir. iri dispers aerozol tamamilo
doniz duzunun hissaciklorindan ibaratdir.

Qrafik 2.3.1-do RH =50% nisbi riitubatlik soraitinds cadval 2.3.1-do geyd

edilmis dord tip aerozol iigiin dalga uzunlugunun funksiyast kimi p . oksetmo
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omsalinin model qiymotinin grafiklori gdstorilmisdir. Bu halda o .. oksetmo
omsali asagidaki qayda ilo tayin edilir [ 9, 5.9-13]:

* T I—atm +sfc

Pamisic = = 1 Hy :COSQO
t o By

Burada 6,- Giinos siiasmin zenit bucagi (qrafik 2.3.2), E;- Gilinosin zenit

bucagi sifra barabar oldugda, atmosferin yuxari sarhaddins diison radiasiyadir.

Sksolunma samsali

Qrafik 2.3.1. Dérd tip aerozol iiciin 50 % nisbi riitubatde p, .. aksetmo

omsalimin dalga uzunlugundan asihiliq ayrilori [54, s.444-452]: 1 - iri dispers
aerozolun tarkibi 1 %, 2 - Kki¢ik dispers aerozolun tarkibi 0,5 %, 3 - iri dispers

aerozolun tarkibi 0,2 %, 4 - kisik dispers aerozolun tarkibi 0 % -dir, 4 _- dalga

uzunlugunun sarhad giymatidir

Doniz suyunun ranginin bortdan hiperspektral olgmoalarinin toklif edilon
optimallasdirilma isuluna baxaq [18, s.15-19]. Hesab edok ki, 6l¢malar doniz

arazisinin bir ne¢s ndqtasinds va bir nec¢o dalga uzunluglarinda aparilmalidir. ©gor A,
dalga uzunlugunda oksetmo omsalinin Slgiilmiis qiymatini p(ﬂ,,) isaro etsok, onda

belo 6lgmoalor zamani alinan naticalorin miimkiin qradiasiyalarinin miqdarini
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p(4)/Ap kimi toyin eds bilorik (4p oksetmo omsalnin giymetinin toyini zamani

yarana bilon minimum tahriflordir).

Daha sonra gobul edok ki, A dalga uzunlugunda dsniz orazisinds 6lgmalor
aparilan noqtalorin miqdari 4. giymetindon asilidir, yoni asagidaki funksional asililiq

movcuddur:

A A

Bu zaman f(4,) funksiyasmin ancaq asagidaki iki tipdo olmas giiman edilir:

A A
N,=f|— |[=—, 2.3.4
=22 @34
N, = f{ﬁ}q_ﬁ; C, =const (2.3.5)

Qrafik 2.3.1-do gostorilmis grafiklori nazors almagla slave mohdudlasdirict sort

daxil edilir.

ﬂmax

[p(2)d2=cC,. (2.3.6)

Burada C, =const, A4,,,- qrafik 2.3.1 -do gostorilmis ayrilora aid edilmakls,

absis oxu tizarinds se¢ilmis xiisusi noqtadir.

A dalga uzunlugunda Olgmalorin aparilmasit zamani oldo oluna bilacok

informasiyanin  miqdarin1 = miioyyan noqtolor ¢oxlugunda asagidaki  kimi

giymatlondirak:

M(4 )= 1{%}40%M . (2.3.7)
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Biitiin dalga uzunluglarma gors alinan informasiya miqdar asagidaki kimi

hesablana bilar:

(2.3.8)

Sensor

S

Qrafik 2.3.2. Sensorun, Giinasin va cografi koordinatlarin qarsihigh mévqelarini

aks etdiran grafik tasvir

(2.3.8) ifadasini kasilmoz sokilds asagidaki kimi yaza bilarik:
A
max y) ( )
M = f lo dAa. 2.3.9
2,n I ( iJ gz A,O ( )

(2.3.6) vo (2.3.9) ifadalorini nazara almagla sortsiz variasiya optimallasdirma

funksionalini tortib edok:
jf(A/Jlogz ()d;Hy[j A)dA-C,l- (2.3.10)

Burada y -Lagranj vurugudur.
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(2.3.4) funksiyasina totbiq edilon (2.3.10) optimallagdirma kriteriyasi asagidaki
sokli alir:

_ j Iog (l)dlﬂ{ ji)(ﬂ)dl—cz} (2.3.11)
0 0

(2.3.5) funksiyasina totbiq edilon (2.3.10) optimallagdirma kriteriyasi asagidaki

kimi olar:

FZJE“( i Jlog pl )d/1+;{ (j)a}}(z)dz—cz} . (2.3.12)

(2.3.11) funksionalim1i maksimum giymoato ¢atdiran p(/1) funksiyasini
hesablayaq. Bunun ii¢lin Eyler metodundan istifado edilmigdir. Homin metoda goro

p(2) optimal funksiyas: asagidaki sorti 6demolidir:

d{ A -log’i‘(i)ww(ﬂ)}

A4 =0. (2.3.13)
dp(4)
(2.3.13) ifadasindon tapiriQ:
A 1
. —+ = O . 2.3.14
A2 p()n2" 7 (2:3.14)

(2.3.14) vo (2.3.6) ifadalorini nazara almaqgla Laqranj vurugunun giymatini

hesablayaq:

22
G 2315
"= 72.44-C,In2 (2:3.19)

(2.3.14) vo (2.3.15) ifadolorini nozora almagla p(A),,, optimal funksiyasini

opt.

tapaq:
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(2.3.16)

Alinmus ifadoedon goriindiiyi kimi, (2.3.11) optimallasdirma kriteriyasi (2.3.16)
funksional asililigi tomin edildiyi zaman maksimuma ¢atir. Lakin grafik 2.3.1-do
togdim edilon oyrilordon goriindiyti kimi, (2.3.16) ifadosi ,0(/1) Vo A arasindaki
asililig1 prinsip etibarilo tomin edo bilmir. Buradan belo naticoys galmok olar ki,
Olgiilor  sisteminin optimallagdirilmas:t  kriteriyast1 kimi (2.3.12) funksional
gotirilmalidir.

(2.3.12) funksionalint maksimal giymoato c¢atdiran p(/’t) funksiyasini

hesablayaq. Eyler metoduna asasan yaza bilarik:

d{(cl—éﬁ]-long;(i)w-p(z)}

dp(2)

=0. (2.3.17)

(2.3.17) ifadasindon aliriq:

A 1
(Cl_Mj'p(z)-mz”:O' (2.3.18)

(2.3.18) vo (2.3.6) ifadoalorini nozoro almagla Lagranj vurugunun giymatini

hesablayaqg:

_ Z’Zmax . Cl'/lm
2C,-AA-In2 C,-In2’

y (2.3.19)

(2.3.19) vo (2.3.19) ifadolorini nozoro almagla p(1),,, optimal funksiyasin

opt.2

tapiriq:
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A

1
A
P(A)gpz2 = T (2.3.20)
C, 2C,-AX

Alimmis (2.3.20) ifadosindon goriindiiyii kimi, p vo A arasinda oks asililiq
mdvcuddur Ki, bu da prinsip etibarilo grafik 2.3.1-do gostarilon oayrilorin xarakterina
uygundur. Bu fakt bizo belo bir notico ¢ixarmaga imkan verir ki, doniz suyunun
rongini olgon hiperspektral 6lgmo sisteminin optimal rejimi (2.3.5) vo (2.3.20)
funksional asililiglar ilo xarakterizs oluna bilar.

Bununla da aydin olur ki, doniz suyunun ranginin hiperspektral 6lgma sistemi
(2.3.5) va (2.3.20) sortlori daxilinds (2.3.12) kriteriyasina gora optimallasdirila bilar.

Belalikla, doniz suyunun ronginin &lgiilmasi tiglin SeaWiFS layihasinds tatbiq
edilon algoritmin tokmillosdirilmasi toklif edilmisdir. Bu tokmillosdirmada bels bir
olavo tolob qoyulur ki, atmosfer-okean sistemi tizorindo com radiasiya optimal
rejimda doniz orazisinds olan bir ne¢o noqtads aparilmalidir. Daniz oarazisinin bir
ne¢o noqtesinds  suyun ronginin  Ol¢lilmasinin  optimallasdirilmast  mosalasi
formalasdirilmis vo holl edilmisdir. Bu hall asasinda optimal rejimds dalganin
uzunlugu vo oSlgiilorin miqdar gostaricilori arasinda oks asililigin mévcudlugu, yoni
qisa dalgalarda ¢ox, uzun dalgalarda iso daha az miqdarda 6lgmoalorin kegirilmali

oldugu miisyyanlosdirilmisdir.

2.4. Bort monoxromatik o6l¢molori osasinda obyektlarin spektral

xiisusiyyatlarinin tayininin optimallasdirilmasi masalalori

Moalum oldugu Kimi olverigsiz hava soraitindo alinan miixtalif tobii sohno
tosvirlori asagi keyfiyyat gostoricisine, kigik parlagliga vo xiisusi halda, asagi
kontrasta malikdirlor. Atmosferds isigin giiclii sopalonmasi tosvirlarin keyfiyyatinin
belo pislosmasinin asas sobablorindon biridir. Yuxarida qeyd olunanlar hom

coxrangli, hom do monoxromatik (ag-qgara) tosvirloro aiddir.
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Qeyd etmok lazimdir ki, hava soraitinin tosvirlorin rangins, keyfiyyatino vo
kontrastina tasirino ¢oxsayli elmi odobiyyat hosr edilmisdir. Masalon, [74, s.704],
[123, s5.3064-3072]-da atmosferin tasirindon tohrif olunmus tasvirlorin keyfiyyatini
atmosferin oGtiiriici modulyasiya funksiyasini, homg¢inin, tosvir olunmus sohnoyo
gadar mosafonin aprior giymatini daxil etmok yolu ilo artirilmas: masalaloring
baxilmisdir. [92, s.167-179], [112, s.788-791] islorindo hava soraiti haqqinda
molumatlardan istifado etmoadon sohnonin kontrastinin  borpast metodu toklif
edilmisdir. [88, s. 598-605], [90] islorindo miialliflor atmosfer sopalonmasinin
dixromatik modelindan istifads etmoklo, miixtalif hava soraitinds rongin doyiskonlik
masalalarini tohlil etmisloar.

Bununla belo, miirokkob hava soraitindo rongin tohrifi  masalalori
monoxromatik optik signallarin zaiflomasi va sapalonmasi mosalalariylo six baglidir
ki, bu da monoxromatik tosvirlorin formalagsmasi gostaricilorinin  optimal
miinasibatinin miiayyanlogdirilmasinin aktualligint vo shomiyyatini bir daha siibut
edir.

Bu bolmads 6lgii kanallarinin xarakteristikalari vo atmosferin tosir gostaricilori
arasinda optimal miinasibatin tapilmasi, ol¢iilon obyektlora qodar masafanin diizgiin
secilmasi mosalalorine baxilmis vo obyektlorin isiglanma sortlorino aid olan iki
optimallagsdirma mosalasi formalagdirilaraq hall edilmisdir.

flk onco tosviri oldo edilon sohno vo miisahidoci arasinda mosafonin optimal
seciminin sartlorini tohlil edok. Optik siialar todqiq edilon sshnadon miisahidagiya
godar olan masafads asagidaki qanun iizra zoaifloyir [82, s. 76-79], [83, s. 128-131]:

_E,(A)r(2)- e
- e _

E,(d,2) (2.4.1)

Burada d - todgig edilon sohnonin dorinliyi, yoni todgiq edilon sshnadon

miisahidogiyo godor olan mosafs, A- dalga uzunlugu, S(1)- atmosferin sopalonmo
omsali, ,B(/I)-d - todgiq edilon sohnanin optik qalinligi, E_ - ifiliqiin parlaghgs, r -

todqiq edilon obyektin oks olunma xiisusiyyatlorini xarakterizo edon omsaldir.
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Baxilan halda radiasiyanin ikinci komponenti havanin isiqlanmasidir. Bu
gostarici obyektlordon isigin oks olunmasi ilo miioyyon edilir. [83, s. 128-131] -2

asason radiasiyanin ikinci komponenti agsagidak: kimi tayin olunur:
E,(d,2)=E, (A)1—e ), (2.4.2)
Onda radiasiyanin com itkisini
AE=E_(1)-E,(d,A)-E,(d, 1) (2.4.3)

Kimi tayin edo bilarik.

(2.4.1-2.4.3) ifadolorini nozaro almagla yaza bilarik:

E (1) r(2)e"

= ~E,(A)1—e”0), (2.4.4)

AE=E_(1)-

(2.4.4) ifadasini asagidak: sokildo do yazmag olar:
AE = (21 TA) 2.4.5
= OO( )e l—? . ( L )
Toromolari hesablamagla (2.4.5) ifadasinin ekstremumunu todgiq edok. (2.47)-

nin birinci tortib téromosini hesablayib alinmis naticoni sifira boraborlosdirsok,

asagidaki ifadoni yaza bilarik:

d?—r(2)=— r(4) (2.4.6)

(2.4.6) tonliyinin sarti grafik halli sokil 2.9-da gostorilmisdir. Burada

f,=d*-r(4), (2.4.7)
fo ) 2.4.8
> =" 500) d (2.4.8)

isaralomoalari gobul edilmisdir.
Evristik tasavviirlordon aydin olur ki, d,vs d, -nin tayini zamani (2.4.5) ifadasi
minimal giymats catir. Beloaliklo, belo naticoys golmok olar ki, f, vo f,
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funksiyalarimin ayrilorinin d;, d, tomas noqtolori vo ya on azi bir tomas noqtosi

mdvcuddur ki, burada da timumi radiasiya itkilori minimal giymaotos catir.

i, ] f

Qrafik 2.4.1 Miisahidaci va ¢okilis sahnasi arasindaki masafani miiayyanlosdiran
(2.4.6) tanliyinin grafik halli: 1- f; funksiyasimin qrafiki, 2- f, funksiyasinin
grafiki.

Qoyulan xiisusi mohdudlasdirict sorti nozoro almaqla, tosvirin pikselinin
maksimal parlaghigina nail olmaq ii¢ilin hava goraitindon asili olaraq monoxromatik
kameranin spektral xarakteristikasinin korreksiyasinin hoyata kegirilmasine hasr
edilmis ikinci optimallasdirma masalasine baxag.

Baxilan optimallasdirma mosolosi tigilin osas olaraq tesvirin pikselinin

parlagligin1 miiayyan edon asagidaki tonlik secilmisdir [87, s. 186-193]:
E=1,-p-e”+1 (1—e) (2.4.9)

Burada, |, - Samamin isiglanma intensivliyi, p - Somanin isiglanmasinin

0

normallasdrilmis  spektrindon, obyektin  tadgiq edilon  ndgtasinin - aksetdirmo
gabiliyyatindan vo monoxromatik kameranin spektral reaksiyasindan asili olan

parametr, [ - hava saraitini miiayyan edon parametrdir.
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Daha sonra istifado edilon mohdudlasdiric1 sort kimi £ parametri, yoni hava

soraiti doyisdikdo, kameranin spektral xarakteristikasinin doyisikliyino aid edilon
miiayyan mohdud resursun oldugu giiman edilir. Basqa sozlo, asagidaki funksiya

liclin miiayyan moahdudiyyatin mévcudlugu giiman olunur:
p=f(8). (2.4.10)

Gostoarilon mahdudiyyati inteqral soklinds ifado etmok olar, yani,
B
[T(B)dp=C, Ci=const. (2.4.11)
0

borabarliyi dogrudur.
Askardir ki, (2.4.10) vo (2.4.11) ifadolori asasinda asagidaki mahdudiyyatin

olmasini hokm etmok olar:

Pmax

[ f'dp=C,, C,=const (2.4.12)
0

Burada

= =8(p). (2.4.13)

Belolikla, (2.4.9) — (2.4.13) ifadalarini nozaros alaraq, asagida gostarilon sartsiz

variyasiya optimallasdirma tonliyini ala bilarik:

F= pTX[Iw p-e PP 4 Iw(l—e—ﬁ(p)d )]dp +/1[pTxﬂ(p)dp -C,1- (2.4.14)

Burada 4 -Angstrem vurugudur.

,B(p) optimal funksiyasinin hesablanmasi tgiin Eyler metodundan istifads

edok. Homin metoda gora asagidaki sort tomin olunmalidir:

d {Im .p-e PPl 4 IC,O[l—E‘_ﬂ('O)d ]+/1-,B(p)} ~0. (2.4.15)
d 5(p)

Buradan aliriq:
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—1,-p-d-e?P_y_.d.e”P 1 1=0.
(2.4.16) ifadasindan

e/PH(1, . p-d+1,-d)=4
oldugunu alirq.

(2.4.17) ifadasini logarifmlomokls, aliriq:
—p(p)-d+Infl_-p-d+1_-d]=InA.

Buradan

1 [I,-p-d+l,-d
ﬂ(p)—dln[ . }

Kimi tayin olunur.

(2.4.19) vo mohdudlasdirict sartlorini nozars aldiqda

Pmax

[B(p)dp=C, C=const

boraborliyi dogrudur.
Onda

Pmax .n. X
i lln{l‘” p-d+1, d}dpzc

olar. (2.63) ifadasindoan yazmagq olar:

Pmax 1 Pmax

[ =In[l, -p-d+1,-d]dp+ | l|nzo|p:c.

o d o d

(2.4.22) ifadasindon tapiriq:

d Pmax 1
Ini=—-:1C- | aln[lw-p-d+lw-d]dp

pmax 0

voya

(2.4.16)

(2.4.17)

(2.4.18)

(2.4.19)

(2.4.20)

(2.4.21)

(2.4.22)

(2.4.23)
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Pmax
/1=exp-{pi[0— | %In(lw-p-dﬂw-d)}dp}. (2.4.24)

(2.4.17) -u nozoars almagla

Pmax
In[l, - p-d+|w-d]—d{C— | éln[lw- p-d+|w-d]dp}
P (2.4.25)

B(p)= 5

Kimi tayin olunur.
Beloliklo, A(p) -nin tapilmis (2.4.25) analitik ifadesi (2.4.14) funksionalnin

ekstremal qiymatini tomin edir. Ekstremumun tipinin miiayyanlosdirilmasi iigilin
(2.4.16) ifadasinin sol torofinin téromosini hesablamag vo onun miisbat giymat
aldigin1 gostormok kifayatdir.

Beloliklo, (2.4.25) ifadosi ilo toyin edilon f(p) funksiyasi F funksionalinin

minimal giymatini tomin edir. Buradan belo mantigi noticaya golmok olar Ki,

tocriibada (2.4.25) -don ohamiyyatli deracado farglonan £(p) astliligim totbig etmok

daha magsadauygundur.

Bununla da baxilan bolmads bort spektral 6lgmo metodu ilo todqiq edilon
obyektlarin rangins hava saraitinin tasirina dair malum tadgiqat islorinin gisa icmali
verilmis, monoxromatik kameradan istifado olunan halda toasvir edilon sshns ilo
miisahidogi arasindaki mosafonin optimal se¢im masalosi formalasdirilmis vo hall
edilmisdir. Hava goraitindon asili olarag monoxromatik kameranin spektral

Xarakteristikasinin optimal korreksiya mosalasinin analitik halli togdim olunmusdur.
11 foslin naticalori

1. SeaWiFS layihasinds xlorofilin konsentrasiyasinin 6lgiilma metodikasinin
analizi osasinda gostorilmisdir Ki, 500-600 nm dalga uzunlugunda doniz suyunun

optik siialar1 yiiksok buraxma gabiliyyatino malik olmasi Sabobindan, xlorofilin
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konsentrasiyasinin oks olunan signallarin miinasibatlorina gora giymatlondirilmasinin
naticalori az informativ va hagigoto uygun olmaya bilar.

Xlorofilin konsentrasiyasinin 6lgma naticalorinin etibarliliginin artirilmasi tigiin
olgmolorin iki dalga uzunlugunda oks olunan signallarin intensivliyini nozoro alan
yeni metod toklif edilmisdir.

2. Kiilayin stiratinin doyismasi ilo doniz sothinin miixtalif dalgalanma doracasi
faktorunun nozors alinmamasinin todqiq edilon obyektin dlgiilmiis ranginin tohrifina
gotirib ¢ixara bilaCoyi gostarilmis, homin tosirin aradan qaldirilmasina imkan veran
rong komponentlorinin adaptiv 6lgma metodu vo miivafiq alqoritm toklif edilmisdir.

3. Daniz suyunun ranginin ol¢iilmasi ticilin alava talablorin daxil edilmasi ilo
arazinin bir ne¢o ndqtosindo “atmosfer-doniz” sistemi tizorinds com radiasiyanin
optimal 6lgma naticalori asasinda qgiymaotlondirilmosino imkan veron vo Sea WIFS
layihasinda totbig edilon algoritmin tokmillagdirilmasi toklif edilmisdir.

Rongin 06l¢iilmasi zamani oldo edilon informasiyanin optimallagdiriimasi
masalasinin analitik holli toqdim edilmis, qisa dalgalarda ¢ox miqdarda, uzun
dalgalarda iso az miqdarda Olgmolorin  kegirilmasinin - magsadouygunlugu
osaslandirilmisdir.

4. Monoxromatik kameradan istifado edildikdo ¢okilis sahasi vo miisahidagi
arasindaki mosafonin optimal se¢imi, hava saraitindon asili olaraq kameranin spektral

xarakteristikasinin korreksiya masalalori formalasdirilmis va hall edilmisdir.
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111 FOSIL. YERUSTU OBYEKTLORIN SPEKTROFOTOMETRIK
OLCMO NOTICOLORININ INFORMATIVLIYININ
ARTIRILMASINDA ATMOSFER AEROZOLUNUN
TOSIRININ NOZORO ALINMASI

3.1. Miixtalif aksetmo omsallarina malik yeriistii obyektlorin spektral
o6lcma naticalorinin informativliying atmosfer aerozolunun tasirinin

giymatlandirilmasi

Yerin bortdan spektral 6lgmo naticalorinin tohriflorinin lazimi korreksiyasinin
yerina yetirilmosi yiiksok ayirdetma gabiliyyatine malik tosvirlorin formalasmasi
tictin vacib morhalo hesab edilir. Belo ki, atmosferin tasirinin, xiisusilo do atmosfer
aerozolunun tasirinin lazimi korreksiyasini atmosfer komponentlorinin mikrofiziki vo
optik xiisusiyyatlori haqqinda kifayat gadar informasiya olds olundugu zaman hoyata
kecirmok olar [47, s. 123].

Qeyd edildiyi kimi [75, s.1-5/, goriinon dalga diapazonunda yeriistii
obyektlarin oksetdirma xiisusiyyatlorinin genis inetrvalda doayisikliklorino gora
aerozolun xarakteristikalarimin bort verilonlari asasinda toyin edilmasi kompleks
moasaladir. Yeriistli obyektlorin  oksetdirma omsalinin kigik qiymatlorinds bort
spektrometrinin girisindo signalin bdyiik hissasini atmosfer komponentlorindon oks
olunan signal toskil edir [22, 5.28-33]. Atmosfer aerozolunun bortdan tadqigati tigiin
Yer sothindo xiisusi olaraq tiind piksellor segilir ki, bu da gismon spektrin qirmizi vo
g0y diapazonlarinda bitkilorin az oks olunmasi ilo izah olunur. Yer sothinds gara
olmayan obyektlor tizorinds aerozolun tadqigi masalasinin halli {igiin korrelyasiya
metodu islonilmisdir. Bu metoda goro goriinon diapazonda oks olunmanin
xarakteristikalarmi, oksetdirma signallarinin goriinon vo qisadalgali infraqirmizi
diapazonlar arasindaki korrelyasiya slagalorini hesablamagla tayin etmok olar [70,
5.1286-1298].
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Bununla yanasi, belo hokm etmok olar ki, aerozolun tasirinin nozoro alinmasi
mosalasini basqa yolla, aerozolun vo yeriistii obyektlorin gdstaricilorinin optimal
miinasibatlorini tayin etmoklo hall etmok olar [113, s. 9-36].

Qeyd edildiyi kimi, bort informasiyasinin etibarliligima vo doaqigliyine
aerozolun tesirinin nozora alinmasi problemini gismoan do olsa bortdan multispektral
Vo multizaman 6l¢molarinin aparilmasi yolu ila hall etmok miimkiindiir [57, s. 2668-
2691]. Multispektral metodlar sothin oksolunma &lgmolori arasinda sabit qarsiliqli
alagonin movcud oldugunu, multizaman metodlar iso sothdon oks olunmanin sabit
xarakteristikalara malik olmasini tolob edir. Bu iki metodun kombinasiyasi daha
dogiq vo etibarli giymotlor almaga imkan verir. Sonda alinmig hamin qiymatlor
AERONET moalumatlar1 ilo miiqayiso edilir [52, s. 1-16 ]. Bu metod miiayyan
mohdudiyyatloro malikdir vo sothdo bitkilorin olmadigi halda dinamik proseslorin
bas vermasi sobabindan oksolunma xarakteristikalar1 doyisdikds yararsiz hesab edilir.

Hal-hazirda texniki odobiyyatlarda [57, s. 2668-2691] gostorildiyi kimi,
Landsat-8 vo Sentinel-2 peyklari iizro atmosfer korreksiyast yerina yetirildiyi zaman
sathin  aksetdirma gastoricilarinin daqgiqgliyina tolablar goyulmur. Bu da onunla
baglidir ki, yuxarda gostarilon peyklor genis totbiq sahalorino malikdirlar vo onlardan
torpaq Ortiyli Xoritolorinin  tortibi, doyisikliklorin askar edilmasi, biofiziki
parametrlarin monitoringi (LAIl, NDVI va s.), agaclarin biokiitlasina nazarat, sahil
sularinin monitoringi va s. ligiin istifado etmok olar. Moanba [57, s. 2668-2691]-do
atmosfer aerozolunun optik qalinliginin tayini Xotasimin funksiyasi kimi sathin
aksetma gastaricisinin tayini Xatasi gotiiriilmiisdiir.

Bunun igiin sathin oksetmo omsalinin verilon 0 + 0,5 araligindaki real
giymatlari iiciin AOQ-a sothin miixtalif giymotlorini vermoklo atmosferin yuxari
sorhaddindan aksolunma amsalinin qiymatlori hesablanmigdir. Sonra AOQ-1n verilan
giymatlori {igiin atmosfer korreksiyasini daxil edorok sothin yeni oksolunma
omsalinin giymotlori hesablanmigdir. Miioyyan edilmisdir ki, oksolunma omsalinin bu
giymatlori arasinda orta kvadratik forq sothin Rgoksolunma omsalinin bazi
giymoatlorinde minimuma ¢atir vo bu halda atmosferin yuxari sorhoddindon

oksolunmanin qgiymati aerozolun optik qalinligindan asili olmur (qrafik 3.1.1).
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Yuxarida gostorilonlor nozara alinmagla baxilan halda AOQ-1n va sathin oksolunma
omsalinin qiymatlorindon asili olaraq atmosferin yuxar1 sorhoddindon oksolunma
omsalinin 6l¢gmo naticalorinin informativliyinin artirilmasmin optimallasdirilmasi

masalasi sarh edilmisdir.

0.5, . : -
—  AO0Q=0 /‘

Atrmosferin yuxan serheddindean aks

L a ] . i
Q'E.u gL g B2 Rj vk | 0.4 &5
Sathdan ks etms

Qrafik 3.1.1. Optik galinhgm miixtalif giymatlorinds atmosferin yuxari

sarhaddindan aksetma amsalinin sathin aksetma amsalindan asilihg

Atmosferin yuxart sorhaddindo oksetmo omsalin1 Ry, ilo isaro edak.
Rox = T(R) funksiyasim (R - Yerin sothindon oks etmo omsalidir) Xotti goxhadli

soklinds toqdim etsak, alariq:
Roa= o+ R, (3.1.1)

f(R) funksiyasmin grafik 3.1.1-do gostorilmis qrafiklorini nozora almagla

mohdudiyyat sartini agagidaki kimi formalasdirmaq olar:

R;
F = [(f,+fs-R)dR=C; C=const. (3.1.2)

0

Burada R, ilo R-in maksimal giymati isars edilmisdir.
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Miixtalif soth obyektlari tigiin aksetma amsallarinin 6lgiilmasinin tokrar yerina
yetirildiyini vo oksetmo omsali R, olan obyektlorin k-R ( k=const ) dofs

Ol¢iildiiyiinii nazora alsaq, belo 6l¢molordon oldo edilon informasiyanin miqdarini

asagidaki kimi giymatlondirmok olar:
Ry
F,=[k-R-log, (f,+ fs-R)dR. (3.1.3)
0

(3.1.2) vo (3.1.3) ifadolorini nozoro almagla optimallagdirma maosalasinin

variasiya funksionalini belo formalasdirmaq olar:

R Ry
F,=7-[(f,+ fs-R)dR+ [k-R-log,(f,+ fi-R)dR . (3.1.4)
0 0

Burada 7 -Laqgranj vurugudur.

F, funksionalin1 ekstremal qiymaots ¢atdira bilon

fe=0(R), (3.1.5)

funksiyasini nazardon kegirok.
(3.1.5) funksiyasinin fiziki monasini asagidaki kimi izah edacoyik. Birmonali
sokilda

fa = (Taer) (3.1.6)

astliliginin mévcud olduguna gors yaza bilorik:

(7 )=0(R) (3.1.7)

Vo ya
Tooe =¥ [@(R)]- (3.1.8)

Burada 7,,, atmosfer aerozolunun optik qalinligidir.

Baxilan optimallasdirma masalasi kontekstinds (3.1.8) ifadasinin manasi ondan

ibarotdir ki, 7,, -in molum giymotlorinds hamiss elo k-R 6l¢gms miqdart movcud

a

olur ki, oksetmo amsali R oldugu halda, (3.1.4) funksionali maksimal qiymats gatsin.
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(3.1.5) funksiyasinin iimumi goriinlisiinii tapmaq iiglin Eyler metodundan

istifado edok. Bu metoda gors axtarilan optimal funksiya asagidak: sorti 6domalidir:

diy-[fo+ fa-RI+kRlog,[fo+ fs-R]} _

d f,
(3.1.4) vo (3.1.9) ifadalorini nazars almagla aliriq:

kR 0
In2)[f,+f,-R]

7’+(

(3.1.10) ifadasindon aliriq

, kR
fo + fR ‘R= _W .
(3.1.2) vo (3.1.11) ifadalorindan
% kR k(R?)
- dR = — <\
' !('nZ)-y 2-(In2)-y

oldugunu aliriq.

(3.1.12) ifadasindon Laqranj vurugunu hesablayaq:

KR?
L SL NG
R T

(3.1.10) vo (3.1.13) ifadoalorine nazaran aliriq:

R, _ R
2(In2)-Cc [f,+ ! -R]

(3.1.14) ifadasindan tapiriq:

fo+fr-R= Ri Vo ya fR:R_j_EO

Ekstremumun tipini yoxlamaq ti¢iin

(3.1.9)

(3.1.10)

(3.1.11)

(3.1.12)

(3.1.13)

(3.1.14)

(3.1.15)
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d*{y[f,+ f.-R]+kRlog,[f,+ f;-R]}

T (3.1.16)

ifadasini hesablamag kifayat edir.
Hesablama naticasinds (3.1.16) ifadasinin hamisa moanfi giymot almasina amin
olmag o godar da ¢atin deyil.

Beloliklo, (3.1.15) ifadasinin monasi ondan ibaratdir ki, f; -in miioyyan
giymatlarina uygun goalon ., -in konkret giymatlarinds 6lgmalarin optimal say1

asagidaki kimi hesablanmalidir:

2c
_R
Kk f,

— f,
N

(3.1.17)

Belo optimal Olgmoalor zamani oldo edilo bilon informasiyanin {imumi

miqdarmni asagidaki kimi hesablamagq olar:

"t 2C f "t 2CR
M=|kR-log,| f,+| ——-=2|'R|dR= [ kRlog,——dR. 3.1.18
Taer =K;- fF'el;Ri" k, =const asiliig oldugu halda, oksetmo omsalmmn peyk

vasitolorinin komayi ilo 6lgmoalarinin yerino yetirilmasi zamani asagidaki sortlora

riayat edilmalidir:

T, 2C f

. R R’ (3119
1 A
N =k-f!=k- Tk | (3.1.20)

1

(3.1.19) vo (3.1.20) ifadolori aparilan todqgiqatlarin osas noticasini

formalasdirmaga imkan Verir: aerozolun T optik qalinliginda

aer

CiR;; o5 koi k. kamiyyatlarinin - giymotlori  molum oldugda, homg¢inin (3.1.2)
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mohdudlasdiric1 sorti 6donildikds, R oksetmo omsalinin optimal 6l¢gmo miqdarim
(3.1.20) ifadasina gors hesablamagq olar.

Beloliklo do aparilmis todgigatlar asasinda gostorilmisdir ki, aerozolun optik

Taer
!
R

qalmhig1 vo homginin, K, = omsal1 haqqinda moalumatlar oldugu halda, atmosferin

yuxar1 sorhaddindon R oksetmo omsalimin  olgmolorinin optimal miqdarini

N = k-%, (k =const) kimi toyin etmok olar va slds edilon informasiyanin timumi
1

miqdar1 K vuruguna malikdir.

3.2. Bitkilorin normallasdirilmis diferensial sululuq indeksinin tayininda

olemalarin dagigliyina aerozolun tasirinin nozara alinmasi

Bitkilorin torkibindoki suyun miqdarimin qiymatlondirilmasi iiglin adaton
miixtalif diferensial indekslorindan istifads edilir. Onlardan on genis yayilanlarindan
biri do normallasdirilmig diferensial infraqirmizi indeksdir. Bu indeks agagidaki kimi
toyin edilir [68, s. 11-18]:

Reso — Rigso

NDII =

850 + R1650

Burada Ry, - dalga uzunlugunun 7=850 nm qiymatinda, Ry, - iSo dalga

uzunlugunun 7=1650 nm giymatinda bitkinin aksetma amsalidur.

Moanba [68, s. 11-18]-do gostarildiyi kimi bitkilarin ¢atirindaki suyun ekvivalent
miqdar indeksi olan EWT vo NDII indeksi arasinda asagidaki reqressiya tonliyi
dogrudur:

EWT =0,224+1,09 NDII . (3.2.1)

Belaliklo (3.2.1) ifadasino asason NDII indeksinin bortdan toyini bitkilorin
torkibindoki suyun miqdarini qiymatlondirmays imkan verir [16, s. 81-85]. Bu halda
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gostorilmis dalga uzunluglar1t Landsat 5 TM peykinin 4-cii vo 5-Ci kanallarina,
hom¢inin MODIS peykinin 2-Ci va 6-c1 kanallaria uygun galir.

Arasdirmalarda gostorildiyi kKimi bitkilarin torkibinds olan su migdarinin dagiq
toyin edilmasi torpaglarin irrigasiyasi, yangmn riskinin qiymotlondirilmasi vo
homg¢inin tarlalarin quraqliq deracasinin giymatlondirilmasi iigiin bdyiik oshamiyyot
kosb edir [67, s. 64-70]. Yuxarida gostorilonlor yerino yetirilon atmosfer 6lgmo

naticolorino atmosfer aerozolunun tosirlorini nozora almagla, Npvyi indeksinin

giymatlondirilmasinin yeni lisul vo metodikasinin hazirlamasinin aktualligini bir daha
tosdiq edir.

Atmosfer qazlarinin udulma xotlorinin olmadigi halda geyd edilmis dalga
uzunlugunda bitki ortiiyiindon oks olunan siialanmanin bort 6lgmalarinin aparilmasi
mosalasing baxaq [8, $.398-400], [11,s.27-30], [12,5.53-56].

Birinci  yaxinlagmada diffuziya radiasiyasini nozoro almadan bort

spektrometrinin ¢ixisindaki signali agagidaki kimi miioyyon edo bilorik:

I, =1,(1)e 2, (3.2.2)
b 0

Burada |, - spektrometrin girisindoki signal, Io(ﬂ,)- A dalga uzunlugunda
gilinos sabitinin qiymati, Taer(/i)- aerozolun optik qalinligidir.

Moalumdur ki, atmosfer aerozolunun optik qalinligi havamin riitubatliyinin
tosirindan dayisir [119, 5.105-109]. Bu halda, aerozolun optik qalinliginin atmosferds

su buxarlarmin imumi miqdarindan - W, asililiginin polinomial approksimasiyasini

gobul etsok AW, artimi iigiin yazmaq olar [119, 5.105-109]:
Tt (AW, ) =170 + 3, AW, +a, AW, (3.2.3)

Burada 7,,,,- imumi artim olmadiqda, yani AWy = 0 sorti 6danildikds, 7, -in
qiymati, a;vo a,-sabit omsallardir.

(3.2.2) va (3.2.3) ifadalorini nazoars almagla yaza bilorik:
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| = (}“) [Taero*'alAWat*'aZAWat] _ (324)

Z[r o +a, AW, +a, AW, ] komiyyatinin kigik giymatlorinds (3.2.4) ifadasini

aer

asagidaki kimi toqdim etmok olar:
1, ()=1, (=20 +a AW, +2,AW2 =
(3.2.5)
1o (A)=14(2) 2[7 1or o + B AW, +a,AW2] |

(3.2.5) ifadasindan R oksetmo omsalinin hesablanmasi iigiin asagidaki ifadoni

almagq olar:
1(2) 2

R=120) —1-2fr, o +8 AWy +2,AW2 |=(l-27, )28, AW, —28,AW2 =
0

(3.2.6)
= d,(2)—d,(2) AW, —d4(2)AWS

Burada d,(1)=1-27,,; d,(1)=2a,; d,(1)="2a
Belaliklo, bitkilorin R oksetmo amsalin1 monfi multiplikativ, kvadrat vo additiv

toplananlardan ibarat iighadli soklinda taqdim etmok olar.

Bu halda NDII indeksini asagidaki kimi tayin edo bilarik:

d,(850)—d, (1650 )— AW, [d,,(850)—d., (1650 )|~ AW [d,(850)- d(1650)]

d, (850)+ d, (1650)— AW, [d,, (850 )+d., (1650 )| AW,3 |d (850 )+ d (1650 )| (3.2.7)

NDII (AW, )=

Asagidaki isaralomoalari gobul edok:

,(850)—

)
,(850)+

)

)

,(1650
,(1650
,(1650)=h,,
,(1650)=h,.

l_\

[

)=h
)=b,,
' (650) (3.2.8)

,(850

0o

d d
d d
d d
d +d
Indi iso atmosfer aerozolunun nomlonmosinin NDII indeksinin &lgma

naticasina neca tasir etmasi masalasine baxag. Belo nomlanmonin bortdan spektral

77



6lgmo metodu ilo alinan NDII indeksinin giymoinin artmasina vo ya azalmasina

Sobab olacagini aydinlagdirmaq tigiin asagidaki isaralomalari gobul edok:

X =d,(850)-d,(1650),

Y =d,(850)+d,(1650). (3.2.9)

(3.2.7), (3.2.8) vo (3.2.9) ifadalorino uygun olaraq asagidaki barabarsizliklorin

yerina yetirilma sortlorini miioyyanlasdirak:

NDII(4W,, )< NDII , (3.2.10)

NDII (AW, )> NDII (3.2.11)

(3.2.7) va (3.2.10) ifadalarini nozars almaqgla yaza bilarik:

2
Y D AW, +b, AW (3.1.12)
X bAW, +b,AW?

Baxilan halda

b,AW, >>b,AW3

(3.2.13)
B AW, >>b,AWS
sortlori 6danilarss, onda asagidaki barabarsizlik dogru olar.
X b
— <, 3.2.14
v b (3.2.14)

(3.2.7) va (3.2.11) ifadalarini nazars almagla yaza bilarik:

2
Y by AW b, AW, (3.2.15)
X b AW, +b, AW?

(3.2.13) sorti 6danildiyi halda (3.2.15) ifadssindan alariq:

253 (3.2.16)
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Belaliklo, (3.2.15) sortinin 6donildiyi halda NDII(AWat) kimi gostorilmis
NDII -nin real giymoti AW, =0 oldugda NDII -nin giymstindon kigik olur.
Homginin (3.2.16) sortinin odonildiyi halda AW, =0 oldugda, NDI(4W,,)-nin
giymoti NDII giymatindon boyiik olur. Buradan belo naticoys galmok olar ki, otraf

miihitin soraitindon asili olaraq aerozolun nomlonmasino gotirib ¢ixaran havanin
riitubatliyinin artmasi NDII indeksinin giymatinin oksisarali tohriflorino gatirib
cixara bilar.

Yuxarida gostarilonlordon belo naticoya galmok olar ki, 6lgmalarin doaqigliyina
atmosfer aerozolunun tasirinin maksimal kompensasiyas1 zaruridir. Gostarilon natico
irrigasiya (stini suvarma) islorinin planlasdirilmasinda vo kond tesarriifati bitkilarinin
vaziyyatinin monitoringinin optimallasdirilmasinda mithiim shomiyyat kasb edir [26,
s. 38-44].

Sonda aparilan todqigatlarin asas naticasi olaraq deys bilarik ki, bitki sahasinin
bortdan fotometrik 6l¢iilmasi naticasinda bitkilarin sululug daracasi indeksinin aldo
edilmis real qiymoti aerozolun namlonmasi sebabindon havanin riitubatindon asili
olaraq doyisir [17, s. 105-109]. Eynilo gostorilmisdir ki, aerozolun tasirindon sululuq
daracasi indeksinin ol¢iilmiis qiymatinin Xotast hom miisbat, hom do manfi giymat
ala bilor ki, bu da atmosfer aerozolunun tosirinin kompensasiyasi iizro todbirlorin

goriilmasi zaruratini garsiya ¢ixarir.

3.3. Atmosferin yuxari sarhaddinds oks olunan radiasiyanin yiiksok
informativlikla 6l¢iilmasi iiciin Kicik dispersli aerozolun migdarinin

grafoanalitik tayini metodu

Moanba [116, 5.97-106]-do geyd edildiyi kimi, sahilboyu arazilorin idizarinda
atmosfer aerozolunun optik galimlhiginin 6lgiilmasi maqsadi ilo atmosferin yuxar
sarhaddindan aksolunma él¢moalorinin aparilmast metodu miixtalif bort informasiya-
olgma sistemlorinda  totbiq olunur. Masalon, ENVISAT ESA peyklorinds

yerlogdirilon MERIS vo SCIAMACHY spektroradiometrlori atmosferin yuxari
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sorhaddindon oks olunan optik radiasiyanin o6lgiilmasino imkan verso do belo
olgmolorin naticoalori asagi etibarliliga malik olurlar [66, s. 1367- 2630]. Qeyd
edilmalidir ki, bu molumatlarin korreksiyasi ticiin MERIS qurgusundan alinan 6lgma
informasiyasindan istifado olunur [76, s. 475-477].

300 nm-don asagi dalga uzunlugunda ozon optik radiasiyant udduguna gora,
atmosfer soffaf olmur [41]. 300 nm-dan boyiik dalga uzunluglarinda atmosferin
yuxari sarhaddindon avvalca oksetmo piki galir, sonra 310 nm-400 nm intervalinda
Xaqqins udulma zolagina goro oksetmo kaskin azalir. Homg¢inin, Reley sapalonmasi
sobobindon 330 nm-dan yuxar1 dalga uzunlugunda radiasiyanin @A™
ganununauygunlugu ilo koskin azalmasi miisahido olunur. Bu halda atmosfer
aerozolunun miixtalif fraksiyali torkib hissalori atmosferin yuxart sorhaddindon
oksolunma signalina miixtolif ciir tosir edir. Mineral aerozollar 400 nm-don asagi
dalga uzunlugu intervalinda ultrabondvsoyi (UB) radiasiyasini giicli udma
xiisusiyyatina malikdirlor. 400 nm-dan yuxar1 dalga uzunluglarinda mineral
aerozollar asasan radiasiyani sopalayir. Bunlara uygun olaraq 400 nm-don asag1 dalga
uzunluglarinda mineral aerozollarla ¢irklonmis atmosfer tomiz atmosfera nisbaton
daha az oksetdirmo qabiliyystino malik olurlar. Lakin 400 nm-dan yuxar1 dalga
uzunluglarinda mineral aerozollarla ¢irklonmis atmosfer tomiz atmosfera nisbaton
daha ¢ox oksetdirma gabiliyyatino malikdir [3, s.64-69], [4, 5.30-36].

Digor miialliflor torofindon geyd edildiyi kimi 350-570 nm dalga uzunlugu
intervalinda real Olgmo naticalori radiasiyanin oksetdirmo omsalinin  model
giymatlarindan bir godor asagi, 600 nm dalga uzunlugunda iso yliksokdir [41].
Mineral aerozol hissaciklorinin 6lgiilari no godor boyiik olarsa, UB diapazonda bir o
godar ¢ox udulma va 600-650 nm dalga uzunluglarinda bir o gadar ¢ox Sapalonma
miisahido olunar. Biitiin bunlar grafik 3.3.1-do gdstorilmisdir.

Qrafik 3.3.1-doki oyrilordon goriindiiyii kimi, dalga uzunlugunun artimi ilo
aerozolun xirda dispers fraksiyast oksolunma oyrisinin artmasina sobab olur, bununla
bels, 500 nm-dan yuxar1 dalga uzunluglarinda iri dispers fraksiya istiinliik togkil

etmays baslayir.
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Qrafik 3.3.1. 9ks olunmus radiasiyamin dalga uzunluglarindan va aerozolun
fraksiya tarkibindon asiliiginin modellasdirilmis ayrilari [41]: 1 —iri dispers
fraksiya, 2 — xirda dispers fraksiya (homginin, xirda dispers fraksiyanin

tarkibinin ¢aki amsallar1 ragomlarle gostorilmisdir)

Yuxarida gostarilonlori nozoro almagla atmosferin yuxari sorhaddindon oks
olunan signalin informativliyinin artirilmasinin optimallasdirilmas1 masalasine baxag.
Optimallagdirma mosalosini asagidaki gaydada formalagdirmaq olar: atmosfer
aerozolunun imumi balansinda xirda dispers aerozolun xiisusi ¢okisi malum olan
halda, grafik 3.3.1-do gostorilon oyrilorin xarakteri vo formalasdirilmis xiisusi
mohdudiyyat sorti nazora alinmagla inteqral-informasiya baximindan optimal hesab
edilo bilon ayrinin funksional ifadasinin tapilmasi talab olunur.

Atmosferin yuxar1 sarhaddindan oksetma 6l¢molorinin signal / kiiy nisbatini

asagidaki kimi gostorok:

v =f(4). (33.1)
Burada A -dalga uzunlugudur.
A dalga uzunlugunda yerinos yetirilon 6lgmoalorin migdarinin 4 -ya miitonasib

oldugunu farz etsak, yani

N, =kA4, (3.3.2)
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olarsa, hamin dalga uzunlugunda O&lgmoalorin yerino yetirilmasi zamani alman

informasiyanin miqdarin1 asagidaki kimi toyin eds bilorik:
M(1)=kA-log,f(4). (3.3.3)

0+, dalga uzunlugu intervalinda 6l¢gmalarin yerins yetirilmasi zamani alinan

imumi informasiya miqdarin1 asagidaki kimi toqdim etmok olar:

M,(1)=k mfii-long(i)d/l. (3.3.4)

Amin

Buradat,,, =700 nm; A..,—0

Qrafik 3.3.1-do gostarilon ayrilordon goriindiiyii kimi, 400-700 nm goriinon
dalga uzunlugu diapazonunda hamin ayrilari toxminan diiz xatlorlo approksimasiya

etmok olar. Bu halda f(1)funksiyasim asagidaki sokildo togdim etmok olar:
f(A)=f,+f-A. (3.3.5)

(3.3.4) vo (3.3.5) ifadalarini nazars almagla

imax
f(1)=k [A-log,(f,+f;-2)dA (3.3.6)

Amin
oldugunu alariq.
Eyni zamanda geyd edilmalidir ki, bu ayrilorin xatti approksimasiyasi tigiin f -
nin qiymatlori miixtalifdir. f,-nin giymati atmosfer aerozolunun timumi tarkibindas

aerozolun xirda dispers toskiledicilorinin ¢oki funksiyasinin qiymatini birmonali

olaraq miioyyonlosdirdiyindon, f'(4) funksiyasinin dalga uzunlugundan asililigini

toyin edok. Bu mogsadls hall edilon optimallasdirma masalasi tigiin mahdudlasdirici

sorti asagidaki sokildo yaza bilarik:

[f(4)JdA=C; C=const. (3.3.7)
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Qeyd etmok lazimdir ki, (3.3.7) mohdudlasdiric1 sortin monast (A,;,+Amax)

intervalinda grafik 3.3.1-do gostorilon oyrilorin altindaki sahalorin C-ys barabar

olmasindan ibaratdir. (3.3.4) va (3.3.7) ifadalorini nozors almagla optimallasdirmanin

asagidaki inteqral funksionalin1 formalasdiraq:

Amax Amax
F=k- [2-10g,[f(D)]d2+7 [[f(4)ldz.
Amin Amin

(3.3.8)

f (1) optimal funksiyasinin tapilmasi {iglin asagidaki sortin 6donilmasini talob

edon Eyler metodundan istifads edilmisdir:

diz-log, [f()]+7-[fA)} _,
dp(4) '

(3.3.9) ifadosindan alariq:

k-2
in2ft) ="

(3.3.10) ifadasindan yazmagq olar:

(3.3.7) vo (3.3.11) ifadalarini nozors almagla

7 Mﬁ}u:c

Amin

alariq.

Anin —> 0 sortini nazars almagla (3.3.12) ifadesindon alariq:

(3.3.13) ifadasindon aliriq:

(3.3.9)

(3.3.10)

(3.311)

(3.3.12)

(3.3.13)
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y=- Clin2) (3.3.14)
Sonda (3.3.11) vo (3.3.14) ifadalorindan alariq:
C f
f'(4)= -0, 3.3.15
=Syt (3315

Belaliklo, optimal yoni yiiksok informativ rejimdo A-nin artimt (1)-nin artimi
ilo miisayiat olunmalidir. Daha dogrusu yiiksok dikliya malik ayrilor vo ya yliksok
faizli iri dispersiya fraksiya torkibli aerozol secilmalidir. Bu halda amin olmaq olar
ki, 4-ya goro (3.3.15) ifadasinin téromosi homiso monfi giymot alir. Bu iso onu
gostarir ki, (3.3.8) funksionali (3.3.15) 6donildikdo maksimum giymoto catir.

Qeyd etmoak lazimdir ki, (3.3.15) funksiyasinin fiziki manasi ondan ibaratdir ki,
homin funksional asililig tomin edildiyi halda, aparilan O6l¢molor yiiksok
informativliya malik olurlar. Digar torofdon (3.3.15) ifadasindon vo grafik 3.3.1-dan
istifado etmoklo aerozolun iimumi kiitlasinds xirda dispers aerozolun istirak payimnin
miqdarimi miioyyon etmok olar.

Belaliklo, imumi aerozol kiitlasinds yiiksok informativ 6lgma rejimini tomin
edon xirda dispers aerozolun pay miqdarmin toyin edilmasi metodikas1 toklif
edilmisdir. Homin metodikanin mahiyysti ondan ibarotdir ki, atmosferin yuxari
sorhaddindon oks olunan radiasiyanin optimal 6lgma rejimini toyin etmoys imkan
veron optimallasdirma maosalasi hall edilmali, halli ifado edon analitik togdimat
asasinda miivafiq oyrinin dikliyi hesasblanmalidir. Qrafik 3.3.1-do verilmis ayrilor
Amax - Amin Intervalinda xotti approksimasiya edilmali, optimallasdirma masalasinin
hallino uygun golon hamin Xatlor secilmoali vo miivafiq pay migdarinin komiyyat

gostaricisi tayin edilmalidir.
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3.4. Texnoloji nazarati yerina yetiran kolorimetrik informasiya-ol¢ma
sistemi signallarimin optimal emal iiciin atmosfer aerozolunun

imumilosdirilmis modeli

Moalum oldugu kimi, texnosferds tohliikasizlik problemlari geofiziki vo dag-
modan, filiz saflasdirma vo istehsal miiossisalorindo keyfiyysto texnoloji nozarot
masalalarini do ohato edir. Dag-modon filiz mohsulunu agiq istehsal edon Xeyli
miiassisa movceuddur. Buraya miixtalif minerallar, agir vo qiymatli metallar vo s. hasil
edon miiessisolori aid etmok olar.

Kolorimetrik 6lgmo sistemlori miixtalif obyektlorin geofiziki kosfiyyatinin
aparilmasinda genis totbiq edilir. Oz novbesindo kolorimetrik nozarotin
avtomatlasdirilmasi, canli operatorun noinki masin goriintii - sistemlari ilo, hamginin
kolorimetrik noazarotin hoqiqiliyinin olavo meyarlarindan istifado edon miixtalif
idaro-hesablama prosessorlar1 ilo avaz olunmasi zoruratini do qarsiya qoyur. Belo
meyarlardan biri do RGB sistemlarinin rong komponentlori kanallarinin signallari
arasinda movcud olan korrelyasiyaya nazarotdir [43,5.1-15], [55, $.325-346], [71],
[95, s.21], [104, 5.857-860], [118,s.1-6] .

Ugus vasitalorinds qurasdirilan bort kolorimetrik 6lgmo sistemlarinin rang
tohriflorinin yaranmasinda atmosfer aerozolunun rolu yaxst malumdur va bu da
Oziinii xiisuson xirda dispers aerozolda gostorir. Spektrlorarasi korrelyasiya
hesablamalarini yerina yetirarkon iki miixtolif dalga uzunluglarinda aerozolun optik
qalinliginin miixtalifliyini vo aerozolun migdarmin minimuma endirilmasi zaruratini
nozors almaq lazimdir. Qeyd etmok lazimdir ki, kolorimetrik sistemlords ronglorarasi
yiiksokdaqiglikli korrelyasiya hesablamalar1 apararkon xiisusi olaraq geyri-stabilliyi
ilo forglonon atmosfer aerozolunun rong tohrifetmo xiisusiyyati doqiq nazara
alinmalidir. Belo geyri-sabitliyin asas sebablarindan biri do aerozolun nomlanmasi
effektidir, bu da aerozolun optik xarakteristikalarin1 shamiyyatli daracads doyisdira
bilor [5, 5.21-24].

Belaliklo, spektrlorarasi  korrelyasiya hesablamalarina  xiisusi olaraq

uygunlagdirilmis kompleks aerozol modelinin yaradilmasina ehtiyac yaranir. Bu isa
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noticodo modelin bazi gostaricilorini, aerozolun nomlonmo doaracasine uygun olaraq
onun yekun tasirini minimallagdirilmasinin optimallagdirilmasina imkan verir.

Yuxarida qgeyd olunanlari nazoro almaqgla ilk novbodo kolorimetrik 6lgmo
metodunun els an tipik masalalarina qisaca baxilmisdir ki, bu masalalarin halli iiglin
spektrlorarasi korrelyasiya hesablamalar1 zoruri hesab edilir.

Moalum oldugu kimi [43,5.1-15], ABS-1n bir ¢ox milli va regional tabii zonalari
Vo parklarinda geco zamani somanin vaziyyati gorunan tobii sorvet kimi nozordon
kecirilir. Belo yerlordo somanin miixtalif sonaye obyektlarindon va yasayis evlarindoan
isiglanmasi ¢ox zaman {iifiiq istigamati boyunca tocrid olunmus isiq giinbazi soklindo
Oziinii gostarir. Kiiga isiglandirilmasi vo bels is1q glinbazlori arasinda oslagenin tadqiqi
liclin somanin antropogen isiglanmasi va bu isiglanmanin modellasdirilmasi naticalori
arasinda korrelyasiya Saviyyasini toyin etmok lazim golir. Homin monbads iki tip
rong gormo qabiliyyati arasindaki forglor hagqinda malumat verilir: 1-skotopik, geco
rongi gormo (burada goézlar qirmizi rangls miigayisads goy ranges daha hassasdir); 2-
fotopik vo ya mezopik (burada gozlorin spektral hassasligi avvalkinin oksinadir, yoni
gozlor gdy rongle miiqayisado qirmizi rongs daha hassasdir). Aydindir ki, gozlorin
skotopik reaksiyasi somanin geco isiqlanmasinin azaldilmasi probleminin hallindos
daha yararhdir.

Manba [43,5.1-15] -da fotopik (555 nm) va skotopik (507 nm) yiiksak vo asagi
tozyigli natrium lampalart ila, hamginin sart rongli isiq sacan diodlarla generasiya
etdirilon gsiialarin pik qgiymatlori arasinda korrelyasiyanin tayin edilmasi vo miigayiso
apartlmast  ticiin - somamin  isiglanmasimin - uygun  kolorimetrik  6lgmalarinin
apartlmasinin ahamiyyati geyd edilmisdir.

Coxspektral emal zaman istifada edilon multispektral siizgaClar Xatkesi hor
Makan négtasinda ancaq bir spektral signal verir va sahnanin tosviri mozaika
soklinda alimir [71]. Tasvirlorin mozaikliyini aradan qaldirmaq tgiin ayri-ayri
ronglorin vo ya spektral kanallarin korrelyasiya asililiglart hagqinda informasiyaya
malik olmaq lazimdir.

Digar miialliflorin  [103, s.857-860] gdstordiyi kimi, yiiksok aywrdetma

gabiliyyatino malik olan rangli tasvirlarin barpasi maSalasini Bayer siizgacCinin
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komoayi la formalasdrilmis coxsayli asagr ayirdetma qabiliyyatina malik tasvirlardan,
homginin spektral kanallarin korrelyasiya daraCasi haqqinda informasiyadan istifada
etmaklo hall etmok olar. Bu isdo kanallararasi korrelyasiya doracasinin saxlanilmasi
sorti ilo, tosvirlorin konturlarinin konarlart vo kiiylorin azaldilmasi yolu ilo yiiksok
ayirdetmo gabiliyyatino malik rangli tasvirlarin barpasi niimunslori gostarilmisdir.

Rong signallar1 arasinda korrelyasiya dorocosi haqqinda informasiyanin
ohomiyyati monba [95, s.21]-do do geyd olunmus vo burada rongli tosvirlorin
kiiylorinin azaldilmasinin yeni metodikas1 toklif edilmisdir. Bu metodda kiiylorin
aradan qaldirilmasi tiglin morkoazi pikselin otrafinda yerlogon piksellorin signallarimin
sokkiz qradiyent giymatloriylo yanasi, RGB signallar1 arasinda korrelyasiya
giymatlori da istifads olunur.

Qeyd etmok lazimdir ki, RGB rong komponentlori arasinda korrelyasiya
alagoalorindan, miixtalif geofiziki vo kond tosarriifatt obyektlorinin tadgiginds do genis
istifado olunur. Masalon, okeanin ranginin, bitki sahalorinin 6yronilmosinds belo
yanasma xiisusilo shomiyyatlidir. Biitiin yuxarida geyd olunanlar texnoloji, geofiziki
Vo kond tesarriifati obyektlori {izoarindo kolorimetrik nozarstin aparilmasi zamani
aerozolun giiclii doyigkonliyi soraitinds rong kanallarinin signallar1 arasinda kiiysiiz
korrelyasiya giymatinin alinmasinin yeni metodlariin sintezinin aktualligini tosdiq
edir.

Belaliklo, bu bolmads asas mogsad atmosfer aerozolunun elo bir modelinin
hazirlanmasindan ibaratdir ki, bu model filiz moadoninds vo geofiziki kolorimetrik
kosfiyyatda, homginin eckoloji todgigatlarda vo kond tesorriifatt mohsullarinin
yetismasi tiglin kolorimetrik nozarotin aparilmasinda avtomatik idaro edilon RGB
masin nozarati sistemlorinds istifads edilon hesablamalar1 minimallasdirmaga imkan
versin.

Nomlonmis aerozol soraitinde toklif edilon rong kanal signallarin
korrelyasiyasinin  kiiysiiz hesablama qurgusunun sintezi metodunu sorh etmoazdon
awal, aerozolun optik galinligmin Bird modeli osasinda toklif edilmis modelini

nozordon kecirok [34, s.461-471]. Bird modelina asasan 4=0,5 mkm-don asagi va
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yuxart olan yalniz iki miixtalif spektral diapazona baxilir. Aerozolun optik qalinlig

t, asagidak: kimi tayin edilir:

Tar =B (%j | ;A =1mkm (3.4.1)

a; asagidaki qaydada tayin edilir:
a; =a,, agar A< 4, olarsa;

a, =a,, agar A> A, olarsa.
B, asagidak qaydada toyin edilir:

Bi=p,=2° B agar A<, olarsa;
B. =B, =p,29ar 1> 4, olarsa.
Todqiqatlarin  asas  masalosi  rongli  kanallarin  signallarinin  aerozolla

kiiylonmomis korrelyasiya qiymotlorinin sintezi oldugundan, aerozolun optik

qalimliginin asagida gostarilon kombina olunmus modeli toklif edilmisdir [9, s.13]:

_ %2~ .'B.;{{al +'B.j£0!2 | (342)

Tzl 5

Miixtalif tip aerozollar ii¢iin nisbi riitubatliyin ayri-ayr1 giymetlorinds o, vo
a, omsallarinin malum optimal giymatlori gostorilmisdir (codval 3.4.1) [12, s.53-56].

Bortdan olgmolor aparan kolorimetrik sistemin rong kanallari arasinda
korrelyasiyanin optimal hesablayicisinin sintezi {izro yuxarida formulo edilmis
mosalonin riyazi holli iiglin asagida gostorilon sadslosdirilmis hesablayict modela
baxailmigdir (sokil 3.4.1).

Belo hesab edilmisdir ki, bortdan 6lgmalor aparan kolorimetrin rong kanal
signallar, atmosfer aerozolunun tasirine moaruz qalmislar. Bu da miitlag ronglorin oks

olunmasinda tahriflora gatirib ¢ixarir.
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Cadval 3.4.1.
Miixtolif aerozol novlari ii¢iin Bird modelinin forqli riitubatlilik saraitinds tayin

edilmis amsallari

Nisbi Kond aerozolu | Sohor aerozolu | Doaniz aerozolu Troposfer
ritubatlik, aerozolu
o)
Yo a, a, a, a, a, a, a, a,

0 0,933 | 1,444 | 0,822 | 1,167 | 0,468 | 0,626 | 1,010 | 2,389
70 0,928 | 1,428 | 0,838 | 1,186 | 0,378 | 0,508 | 1,005 | 2,357
90 0,844 | 1,377 | 0,779 | 1,256 | 0,232 | 0,246 | 0,911 | 2,130
95 0,804 | 1,371 | 0,705 | 1,252 | 0,195 | 0,175 | 0,864 | 2,058

1,(%,)
Sokil 3.4.1. Korrelyasiya hesablayicisimin sadalosdirilmis modeli: 1 -

A, dalga uzunluqlu birinci spektral signal formalasdiricisi, 2 — A, dalga

uzunluqlu ikinci spektral signal formalasdiricisi, 3 — coxaldici (emal qurgusu); 4

— inteqrator

1,(4,)vol,(4,) signallar agagidaki qaydada toyin edilir:

1(2)= 1502} e, (3.4.3)

1,(A,)=1,(2,) e, (3.4.4)
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Burada |,(4,) vol,(4,) kiiysiiz rong siqnallaridir.

Coxaldicinin ¢ixisinda 1, sigqnali agsagidaki qaydada toyin edilir:
I, = |O(/11), |O(/'Lz),e—[fa(il)ﬂa(lz)]. (3_4_5)

Klassik nozariyyaya gora sintezin proseduru iki marhaloni 6ziinds birlosdirir:
1) adekvat modelin yaradilmasi;

2) modelin optimallagdirilmasi.

Korrelyasiya hesablayiCisinin yuxarida baxilan modelinin optimallagdirilmasi

liclin optimallasdirma kriteriyasi kimi agsagidaki sort se¢ilmisdir:

Ty, =7,(14)+7,(2,)—>min. (3.4.6)

4, <0,5mkm; A,>0,5mkm sortlori daxilinds, Bird modelina asason (3.4.6)

atmosfer aerozolunun optimallasdirilmasi kriteriyas: asagidaki sokli alir:
Ty, =22 B + -4, (3.4.7)

(3.4.2) vo (3.4.7) ifadolorinin miiqayisasi gostorir ki, onlar bir-birindon sabit
vurug amsallar ila farglonirlor vo mosafadon korrelyasiya hesablayicisinin yuxarida
sorh edilon modelinin optimallagdirilmasi iiglin aerozolun optik galinliginin yuxarida
gostarilon kombina edilmis modeli tamamils yararhidir.

Formal olarag optimallasdirma masalasinin halli {igiin sarhadlori doyismayan

variasiya optimallasdirma masalasini tortib edok. Bunun {i¢iin gostarilon
a, =f(a,) (3.4.8)
funksiyasina baxaq vo optimallasdirma funksionalini tortib edok:

AImax AImax

F= [o,lon fl@)day = | 2@ g% + g 257 |day. (3.4.9)
0 0
dF toromasini hesablasaq, alariq:
df (a,) % alan:
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—(In2)-2"@r. g g _(Ina,)-B- 4", (3.4.10)
df(al)
dfd(l;) =0 sortindon alarig
InA,
" (In2)- 4« In2
a,=f(a)= LS (3.4.11)
In24, In24,

Beloliklo, (3.4.11) ifadasi soklinds a, vo o, arasindaki asilihigin F funksionali

ekstremal giymaot alir.

Ikinci tortib toromoni hesablasaq, asagidaki ifadoni alariq:

2
d’F s=(In2)?.2fra. g o(Ing, - 2,1 ), (3.4.12)
df (al)
(3.4.12) ifadasindon goriindiiyii kimi ikinci tdromo homise miisbatdir. Bu onu
gostarir ki, axtarilan ekstremum minimumdur.

Belsliklo, bir torofdon @, va digar torafdon ;, 4,4, arasinda olagoni gostaran

(3.4.12) asililigi baxilan modelin asas parametrlorinin giymotini elo optimal
secmoys imkan verir ki, aerozolun fasilasiz namlonmasi saraitinda rangloarin aks
edilmasina aerozolun tasiri minimuma catdirilmis olsun.

Almman  noazori  naticalorin  ekspert  giymotlondirilmasi  saviyyasinda
eksperimental todqiqi tigiin asagidaki miiddoalar gobul edilmisdir:

- sinaqda istirak edon normal gérmoa gabiliyyatino malik olan ekspertlorin
gozlori tobii sahvsiz kolorimetr kimi nozordon kegirilmisdir;

- ronglorarasi korrelyasiya qiymatlondirilmasinin daqiqliyi ronglorin 6zlarinin
canlandirilmasinin dagigliyi ilo diiz miitonasibdir.

Alian nozari naticalorin tocriibado yoxlanilmasi tiglin 1 kilometr masafodan
sohar meso-park sahasinin ranglarinin  ekspert-kolorimetrik giymatlondirilmasi
aparilmisdir. iki insandan ibarat ekspertlor qrupu yasayis binasmim 9-cu mortabasinin

eyvanindan 6 giindon Dbir iki giin orzindo agaclarin ronglorinin  ekspert
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giymotlondirmasini hoyata kecirmislor. ilkin verilonlor hagqinda bels forziyys gobul
edilmisdir ki, bu interval arzinds aerozol tullantilarinin Saviyyasi doyismomis, ¢iinki
bu tullantilarin biitiin moanbalari normal texnologiya saraitinds islonilmis vo aerozol
buludlarinin  xiisusi anomal golisi gozlonilmomisdir. Altt giinlik intervalin
baslangicinda quru giinosli hava oldugu halda, meteoprognozlara osason bu intervalin
sonunda buludlu vo yagishi hava gozlonilmisdir. Buludlarin golisi orofasinds vo
yagislardan bilavasito ovval havanin riitubatliyi 72% -don 87%-o godor yiiksolmis,
bu da ham intervalin baglangicinda, ham dos sonunda «,Vvo «, hesablamalarin1 hoyata
kecirmoyo imkan vermisdir. 72 % Vo 87 % nisbi riitubatliyi li¢lin ilkin gobul edilmis

a; - in giymatlari va a, - nin hesablanmis qiymatlori cadval 3.4.2-ds gostorilmisdir.

Cadval 3.4.2.

Nisbi riitubatliyin miixtalif saviyyalarinda o, va a, gostaricilarinin giymatlari

Sahar aerozolu
Riitubatlilik o, a,
72 % 0,838 1,24
87 % 0,779 1,33

3.4.1 va 3.4.2 codval malumatlarini miiqayise etsok gorarik Ki, nisbi riitubatin
giymatindon asili olmayaraq «, optimal giymatlari «, geyri-optimal giymatlorindan
boytikdiir. Bels ki, a, -nin torifino géra 4>0,5mkm dalga intervali sart vo qirmizi

ranglorin gostaricisi oldugu iigiin forz etmok olardi ki, @, artiminin a,,, optimal

giymato Qgodor g¢atmasima Sobob olan amil, meso-park sahasinin qirmizi vo sari
ronglorinin daha doqiq miisahidasinae getirib ¢ixara bilordi. Belo amil gisminda
donizdon ason kiiloyin dayanmasi gobul edilmisdir Ki, bu da, axsama yaxin doniz
aerozolunun boyiik hissociklorinin azalmasina va a,-nin artmasina gotirib ¢ixarardi.
a,-nin artim faktt meso-park sahasinin timumi sar1 fonunun ekspertlorin daha daqiq

vizual misahidoaloriylo tosdiq edilmisdir. Homin voaziyyat alt1 giinliik intervaldan
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sonra donizdon oson kiiloyin zoiflomasi naticosinds «, -nin artmasma vo optimala

yaxin qiymot almasina gotirib ¢ixarmisdir. Bunun naticasindo meso-park sahasinin
timumi sar1 fonu daha ¢ox aydin miisahido olunmusdur.

Qobul edilmis ilkin forziyyalori nozoro almagla irali siiriilmiis nozori
miiddoalarin yuxarida gostorilon ekspert-tocriibi qiymotlondirilmasi bizo aparilmis
todgigatin osas naticalorinin gonastboxs saviyyado olmasi haqqinda gorar vermays
imkan vermisdir.

Sonda aparilmis todqiqatin osas miiddealarini vo yekunlarini belo formalasdira
bilorik ki, kolorimetrik sistemlorin rong signallar1 arasinda korrelyasiyanin
hesablanmas1 ilo xarakterizo edilon is rejimlorinin reallagdirilmasimnin qisa icmali
verilmis, korrelyasiya hesablayicisinin is rejiminin optimallagdirilmasi zamani
moqgsad funksionalinin formalagmasi tiglin atmosfer aerozolunun optik galinliginin
timumilogdirilmis modeli toklif olunmusdur. Xarici atmosfer faktorlarini nozors
almaqgla baxilan kolorimetrik modelin  optimallagdirilmas:t ilo  Korrelyasiya

hesablamalarinin aparilmasinin is rejimi sintezlosdirilmisdir.
[11 faslin naticalori

1. Aerozolun optik galinligi, homginin optik galinligin miiayyan omsalli
funksionali molum olduqda, atmosferin yuxari sorhaddindo oksetms omsalinin
optimal giymatini hesablamaga imkan veran analitik asililiq toklif edilmisdir.

2. Bitkilorin sululug daracasinin bort fotometrik 6lgmoalori ilo toyini zamani
oldo olunmus noaticalorin  daqigliyina aerozolun nomlonmasinin  tasir etdiyi
gostarilmis, meydana ¢ixan xatalarin doyisma tendensiyasi qiymatlondirilmisdir.

3. Atmosferin yuxar1 sorhoddindo oks olunan radiasiyanin o6lg¢iilmasinin
informativliyinin yiiksaldilmasi ti¢lin kigik dispersli aerozolun miqgadarmin tayini
metodu toklif olunmus, hall olunmus optimallasdirma mosalasi homin aerozollarin
giymatlondirilmasi tigiin dalga uzunlugunu miioyyanlogdirmoys imkan vermisdir.

4. Kolorimetrik informasiya-6l¢ma sistemi signallarinin optimal emalini tamin

etmok {i¢lin atmosfer aerozolunun tmumilosdirilmis modeli islonilmis, homin
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sistemin zong siqgnallar1 arasindaki korrelyasiya hesablayicisinin is rejiminin
reallagdirilmast  {iglin ~ moQsoad  funksionalinin ~ formalagmast  prinsiplori

asaslandirilmigdir.
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IV FOSIL. BITKILORIN MOXSUSIi PARAMETRLORININ TOYININDO
TOKMILLOSDIRILMIiS COXSPEKTRAL BORT OLCMO
METODLARI

4.1. Miixtalif spektral kanallarin o6l¢cmoalari asasinda bitkilorin quru

cakisinin tayin edilmasinin parametrik-statistik metodikasi

Planetdo karbonun dévretmo prosesi Yerdo iqlim soraitini tonzimloyan asas
faktorlardan biridir. Bu zaman karbonun boyiik bir hissasi vegetasiya massivlorinda,
mesolordo vo kond tosorriifati tarlalarinda toplanir. Baxilan bolmo bitkilarin
torkibinds karbon ehtiyatinin tayini, onlarin quru ¢okisinin spektrometrik metodla
miiayyanlasdirilmasing, yani diagnostika elm sahasino xas olan dilda desak, geyri-
dagidict metodla halli masalasine hasr olunmusdur.

Qeyd etmok lazimdir ki, bitkilarin su torkibi vo quru ¢okisi nom bitkilarin
¢okisi haqqinda informasiya oldugu halda bir-birlorini  birmonali sokildo
miioyyanlosdirirlor. Nom bitkinin ¢okisi adi ¢gokma metoduyla toyin edildiyi halda,
bitkinin su torkibi spektrometrik toyin edilon bozi parametrlordon reqressiya
asililigindadir. Bu halda spektrometrik metodla toyin edilon parametrlordon hansinin
osas parametr kimi secilmosinda geyri-miioyyanlik yaramir ki, bu da ekstremal
xiisusiyyato malik olan spektrometrik ekvivalent parametrin totbigini zaruri edir. Belo
bir imumiloasdirilmis ekvivalent parametrin tatbiqi bitkinin su torkibinin kalibrloma
giymatini tayin etmayo, bu va ya digar spektrometrik metodun hansinin segiminin
magsadauygun olub olmadigini dagiglosdirmays imkan verir [80, s. 967-974].

Bununla da malum hiperspektrometrik metod asasinda bitkinin su tarkibinin
(PWC) kalibrlomo giymatinin toyin edilmasinin yeni spektrometrik metodu vo bu
parametr asasinda bitkinin quru g¢akisinin test-nazarst giymatinin miisyanlasdirilmasi
metodu toklif edilmisdir [19, s.31-36].

Toklif edilon metodun osasini1 asagida gostarilon addimlardan ibarat sado

alqoritm togkil edir:
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1. Spektrometrik metodla tayin edilon PWC asagidak: diisturla hesablanir [19,
s.31-36]:

pwe = AR (4.1.1)
Pd
Burada A - nam bitkinin qurutmaya gadar ¢akisi; P, - bitkinin quruduldugdan
sonraki ¢akisidir.
2. PWC nin spektrometrik-parametrik metodla tayini.

3. (4.1.1) ifadasina asason P, -nin giymatinin tayini.

p-_ A (4.1.2)
PWC +1

Ovvalca PWC -nin o6l¢iilmasinin mévcud metodlarina qisaca baxilmis, daha
sonra ekstremal xaraktero malik olan vo PWC -nin toyini metodunun se¢imini
konkretlosdirmayo imkan veron veqetasiyanin sululuq dorocasinin yeni parametrik
indeksi toklif edilmisdir [99, s. 1-371].

Bitkilarin su tarkibini tayin etmoak iiciin 1150-1260 nm, 1950 nm, 2250 nm,
950-970 nm dalga uzunluglarindan istifads olunmusdur [65, s.64-70].

WI su indeksi asagidaki kimi tayin edilir [65, s. 64-70]:

Wi = o (4.1.3)
R970

Burada Ry, Vo Ry, - 900 nm vo 970 nm dalga uzunluglarinda vegetasiyanin

oksetmo amsalidir.
(4.1.1)-0 osasan spektroradiometrik 6lgmalar naticasinda Snap Beans bitkisinin

PWC gostaricisinin R, vo WI -don reqgresiya asililigi asagidaki kimi alinmisdir

[46, s. 41-54]:
PWC =-a, R, +a,, (4.1.4)

PWC =aWl —a,. (4.1.5)
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(4.1.4) vo (4.1.5) diisturlarindan goriindiiyii kimi PWC -nin R, vo WI -don

oks fazali asililigt mévcuddur.

(4.1.4) ifadasindan aliriq:

a, — PWC
R1450 =2, (4-1-6)
Q
wi = PWe+a, (4.1.7)
a3

Asagidaki sortlor tomin olundugu zaman C -nin giymatini hesablaya bilorik:
C,-Rp+WI =C, C =const (4.1.8)
Burada C -daxil edilon invariant parametrdir.

C, -vurugu asagidaki sortlordan toyin edilir:

IS Vo ya Clzﬁ. (4.1.9)
a

Qeyd etmok lazimdir ki, (4.1.4) vo (4.1.5) baraborliklori 6danilon halda C, vo

C -nin giymatlari birmonali olaraq tayin edilir.

Belaliklo C, vo C -nin verilon giymatlorindo WI -ni dayisdirmakle R, -ni

(4.1.9) sarti tomin olunan hal ii¢iin hesablamaq olar:
(4.1.8)-don aliriq:

(C,Rus +WI ) =C? =C,. (4.1.10)
(4.1.10) ifadasini basqa sokilds yazsaq,

C12 R12450 +2C, R, WI +WI 2 =C*?
voya

C RZ, —C,RsWI +WI * =C? —3C,R . WI (4.1.11)
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oldugunu alarq.
Moalumdur ki, klassik minimallagdirma maSalasinin carima funksiyasi metodu

ila hallino

%2

—xy+y2 —>min (4.1.12)
X=Yy
baraboarliyi vasitasilo nail olunur [24].
Lakin (4.1.11) ifadesinds sol terofin minimallasdirilmasiC,R, ., -WI ifadasinin
maksimallasdirilmasi ils ekvivalentdir. Uygun olaraq C, - R ., -WI hasili maksimuma

0 zaman catir ki, (4.1.8) sorti vo asagidaki barabarlik 6donilmis olsun:

CiRuyso =WI. (4.1.13)

Beloliklo, yuxarida gostarilonlori nazars almagla bitkinin quru g¢akisini tayin
etmok lglin WI va Ry, Olgmalorinin naticalorine géra PWC  -nin
miayyanlosdirilmasinin asagidaki parametrik metodikasi toklif edilmisdir:

1. (4.1.3) diisturuna gora R, Vo WI 6lgmalari aparilir.

2. (4.1.4) vo (4.1.5) reqressiya asililiglarindan istifado etmoklo (4.1.6) vo
(4.1.7) funksiyalar1 hesablanir.

3. (4.1.9) disturu ilo C, vurugunun vo (4.1.8) ifadasino goro iso C invariant
parametrinin giymati tayin edilir.

4. (4.1.13) boraborliyi 6doanildiyi halda, (4.1.5) ifadesine gora PWC -nin
giymati tayin edilir. Bu moagsadls (4.1.4) ifadasini do istifado etmak olar.

5. Tacriibi yolla A -in alinmig giymati va (4.1.2) diisturuna géra PWC -nin
hesablanmis giymeti asasinda P, tayin edilir.

Toklif edilon metodikadan istifado etmoklo bitkinin quru ¢okisinin tayin

edilmasinin konkret niimunasine baxaq. PWC-nin WI va R ., -dan tacriibi yolla

alinmig reqressiya asililigr xatlari qrafik 4.1.1 vo 4.1.2-do gostorilmigdir [67, $.64-
70].
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Field SpecTM Pro JR-in portativ spektrometrinin kdmoyi ilo aparilmig

spektrometrik Slgmoalor noticosindo asagidaki reqressiya tonliklori alinmisdir [67,

5.64-70].

PWC =—0,187-R ., + 0,962,

PWC =3,442WI —2,713.
(4.1.14) vo (4.1.15) ifadolorindon alariq:

Rus =(1105-115PWC),

WI =0,29 PWC +0,79.

895.0 - y = -0.87 1R 450 + D.962
90.0 . s r2=0.50
85.0 - Ad A

5;3 80.0 N .

£ 750
70.0 - .
65.0 - Iy
60.0 : R 4 C .

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

1450nm dalga uzunlugunda sksetma (%)

Qrafik 4.1.1. PWC -nin R, - don reqressiya asilihgi

y = 3.442WI - 2.713

r? = 0.35
95.0 B

90.0 « 2 2
85.0 . o 90 2
80.0
75.0
70.0 - .
65.0

60.0 T » . :
1.01 1.02 1.03 1.04 1.05
WI

PWC,%

Qrafik 4.1.2. PWC -nin WI - dan reqressiya asilihigi

(4.1.14)

(4.1.15)

(4.1.16)

(4.1.17)
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(4.1.16) vo (4.1.17) ifadolorini nozoro almagla (4.1.9) tonliyino

gora C, vurugunun giymatini hesablasaq alariq:

_ 087 405 (4.1.18)

13442

(4.1.14) vo (4.1.15) ifadolorindon istifado etmoklo PWC -nin giymatini

hesablayiriq. (4.1.13) ifadasini nazars alaraq yaza bilorik:

—0,87-0,25- Ry, +0,962 = 3,442WI —2,713. (4.1.19)

(4.1.19) ifadasini asagidaki sokilds yazaq:

—0,87-WI +0,962 = 3,442WI —2,713. (4.1.20)

Onda (4.1.20) ifadasindan alariq:

3675 _

Wi ~
4,312

0,85.

(4.1.13) vo (4.1.18) ifadalarini nazars almagla Ri4s0-nin giymatini hesablayaq:

0,85
R, ..=—=34%.
1450 = (3 o 0

1

Daha sonra PWC =3,442W1 =3,442WI —2,713 ifadasi osasinda hesablaya
bilorik PWC =21%.
Belaliklo, P, -ni miiayyan etmok iigiin PWC -nin kalibrloma giymoti 21%-o

barabardir. (4.1.2) tanliyina gora
p = (4.1.21)

oldugunu aliriq.
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Beloliklo, baxilan konkret niimuns iigiin alman (4.1.21) ifadesi P, kalibrlomo

giymatini miiayyan etmoays imkan verir. Bununla da gostorilmisdir ki, bitkinin su
torkibinin toyin edilmoasinds aldo olunan iki miixtalif spektrometrik metodlarin paralel
istifadasindon yaranan geyri-miioyyanliyi ekstremal xiisusiyyoto malik olan yeni

Z =R, -WI ekvivalent omsali1 daxil etmoklo aradan qaldirmaq olar. Bu halda

PWC kalibrlonma giymatini Z parametrinin ekstremal qiymatini nazora almagla,

bitkinin quru ¢akisini PWC kalibrlonma giymati asasinda tayin etmak olar.

4.2. Maili trayektoriya ila horoket edon dasiyicida qurasdirilmis
spektroradiometr vasitasilo meso ortiiyiiniin strukturu haqqinda

toplanmis malumatlarin informativliyinin artirilmasi

Molumdur ki, meso strukturu ekosistemin inkisafina giiclii tosir gostorir.
Bitkilor fotosintez prosesinds aktiv radiasiyanit udmaq qabiliyystino malikdirlar ki, bu
da asason agac ¢otirindoki yarpaqlarin sayi, yerlosmasi vo istigamatlori ilo miiayyan
edilir. Bununla bels bitkilarin ¢atirinin strukturunun todgigini maili trayektoriyadan
hom bir, hom do bir nego istigamot {lizro hoyata kegirmok olar [106, s.8-17]. Bu
mogsadlo ugus  aparatlarinda yerlosdirilmis lazer skaner qurgularindan vo ya
radarlardan istifado edilir. [69, s.82-96], [68, 5.967-974], [107, s. 1-15] islarinda bu
moqsadlo bir istiqgamatdo bortdan Slgmolor aparmaq tiglin passiv optik cihazlardan
istifado edilmisdir. Bununla bels, oksar torpaq sathlori ii¢ 6lgiiya malik olmagla
farglanirlar va giiclii anizotrop reflektordurlar [76, s 83-102].

Uygun olaraq géormo bucagi doyison zaman belo bitki sahalarinin oksetdirma
xarakteristikalar1 da doyisir. Buna goro do bortdaki spektroradiometrik qurgular
todqiq edilon meso massivinin miixtalif bucaq altinda skanlasdirilmasini yering
yetirmoali, yoni spektrin miioyyon zolaginda miixtolif bucaqglar altinda spektral
6lgmolorin aparilmasini tomin etmolidirlor.

Moalum oldugu kimi hal-hazirda miixtolif bucaqglar altinda hiperspektral

molumatlari almaga imkan veran yegano spektrometrik cihaz PROBA peykinda
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yerlogdirilon, yiiksok mokan ayirdetmo qabiliyystino malik olan CHRIS bort
spektroradiometridir [32, 5.1512-1520]. Bununla belo mesa massivlarinin ¢atirlarinin
strukturu haqqinda maksimal informasiyanin alinmasi ti¢iin bortdan ¢okilislarin hansi
zenit bucag altinda aparilmasinin daha optimal olmas1 halo do aydinlasdirilmamisdr
[72,5.381-499, [96, 5.281-306].

PROBA/CHRIS spektroradiometri 62 spektral kanaldan ibarat 411-1004 nm
spektral ayirdetma ilo isloyan hiperspektrometrdir [106, s.8-17]. Bu cihaz 5-12 nm
spektral diapazonda, +55°%: +36°%: 0: - 36° — 55° bucaglar altinda zondlamani hayata
kecirmak qabiliyyatina malikdir. 13 km x 13 km sahnani shato etdiyi zaman mokan
aywrdetmoa qabiliyyati 34 kilometra barabardir. Comi bes diskret dalga uzunluglarinda
(550 nm; 675 nm; 740nm; 805 nm; 970 nm) aparilan eksperimental tadgiqatlarin
naticalorine asasan mesa massivinin miixtalif bucaglar altinda spektral tadqiqi LA
(varpaq ortiiytintin indeksi) indeksinin tohrifini kiiknar massiviori iigiin 32 % -dan 18
%-2 Qodar, fistig massiviori iigtin isa 58 % -don 26 %-2 gador azaltmaga imkan verir

[106, 5.8-17].
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Qrafik 4.2.1. Miixtalif bucaq altinda bort 6l¢cmoalari naticasinds alinan fistiq vo
kiiknar mesa massivlarinin aksetdirma spektrlari [90]: a) fistiq meso massivi; b)
— kiiknar meso massivi: 1 - 55% 2 - 36% 3-0° 4 - —36°; 5 - —55°,
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Bununla belo bu ciir eksperimentlorin planlasdirilmasinda nozora almaq
lazimdir ki, bort spektral 6lgmalorin maili metodunun potensial imkanlar1 belo azsayli
dalga uzunluglar1 ilo mohdudlasmir. Bunu fistiq vo kiiknar meso massivlorinin
oksetmo spektrlori asasinda oyani gostormok olar (grafik 4.2.1).

Qrafik 4.2.1-don goriindiiyli kimi, dalga uzunluglarinin nisboton genis
diapazonunda oksetdirmo spektrlorinin potensial informativliyi kifayat qodor
yiikksokdir. Bununla da belo naticoya golmok olur ki, analoji toyyars
eksperimentlorinin toskili zamani1 olave olarag asagidaki masololor do nozoaro
alimmalidir [10, $.60-63]:

1. Maili trayektoriya iizro bort spektral dlgmolori zamani diizbucaql sokil

formatinin, yoni kadrin trapesiya sokilli tohriflori meydana ¢ixir (sokil 4.2.1).
Sokildon goriindityti kimi £ =90"bucagindan y = 45" bucagina kegid zaman1OA A,
ticbucagimin toroflori, yoni OA vo OA, nozoragarpacaq dorocodo uzanir, o Satir

acillma bucagi vo wugus hiindirliyli iss sabit gqalir. «=const olduqda,

OA,A, tigbucaginda toroflorin uzanmasini A A, dlgiisiinin A;A, giymatina gador

satirin uzanmasi kimi qiymatlondirmok olar.

Horokot
L istiqamoti

Sakil 4.2.1. Maili trayektoriya iizra bort spektral 6l¢malarinin sxematik

tasviri
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2. Maili trayektoriyadan bort spektral dlgmalari kegirilmosinin planlasdirildig
zaman hiperspektrometrlorin skanedicisinin yiiksok siiratindo ¢ixis signalinin asagi
energetik soviyyosini nozoro almaq lazimdir. Belo ki, signal/kily nisbatinin
mohdudlasdirilmast belo eksperimentlorin informativliyinin azalmasia gatirib
¢ixarir. Bunu aradan galdirmaq {i¢iin qosulan kanalin ¢evirmo miiddoti 150 ms-i
asmayan elektron tonzimlonon maye-kristal optik siizgaclordon istifado etmok olar
[108, s. 1067-1080]. Hesablanmisdir Ki toyyaronin ugus siirati 500 km/saat olduqda,
bir dalga uzunlugunda kanalin potensial mokan ayirdetmo qgabiliyyati 20 metrdir. Bu
halda buraxma omsal1 kifayat godor yiiksok giymat alir ki, bu da hiperspektrometrlo
miiqayisada signal/ kiiy nisbatinin shomiyyatli doracads yiiksok giymot almasina
gotirib ¢ixarir.

Optik maye-kristal stizgaclorin asas tistiinliiklori asagidakilardir [79]:

- yiiksak buraxma amsali-60-80 %-2 gadar;

- dalga uzunluglar kanallarinin qosulmasinin yiiksak siiratliliyi-150 ms;

- dalga uzunluguna géra buraxma zolaginin fasilasiz tonzimlonma imkani va s.

Maye-kristal siizgoclorin approksimasiya edilmis buraxma amplitud-spektral
xarakteristikas1 qrafik 4.2.2- do gostorilmisdir. Sokildaki grafikdon goriindiiyii kimi,
buraxma omsali 650-850 nm diapazonunda Xxotti artdigi halda, 850-1050 nm

diapazonda xotti azalir.

Ty

40-

20

i 5 - ,
650 850 1050 A (nm)
Qrafik 4.2.2. Maye-kristal siizgacin spektral buraxma amsalimin xatti-diskret

approksimasiyasi
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Digor arasdirmalarda gostorildiyi kimi [106, s.8-17], aparilmis todqiqatlarin
asas naticasi ondan ibaratdir ki, bir spektral diapazondan va bir ne¢o bucaq
giymatindon istifado zamani1 alinan LAl indeksinin giymatinin Xotas1 daha yiiksok
olmagla, bir ne¢o spektral diapazonda vo yalniz maillik bucaginin bir qiymotindon
istifado etmokla aldo edilmis naticanin Xotasindan boyiik ola bilar. Lakin belo notico

somarali ola bilmoz, ¢linki maye-kristal siizgocin biitiin diapazonlarindan T imumi

istifada vaxti
Ty =n-T; .

Kimi tayin oluna bilar.

Burada n - spektral diapazonlarin say1, T, - bir ¢evirmayas sorf olunan vaxtdir.
Goriindiiyii kimi n - in hodden artiq artirilmasi Ty -nin artimina gotirib ¢ixarir

Ki, bu da son naticads bort spektral 6lgms sisteminin {imumi is siiratinin azalmasi ilo
naticalona bilar. Bu sababdan spektral diapazonu bir gadar daraltmagla onun daha
informativ sahosinin sec¢ilmasi madsadouygundur. Buna gora do todgigat masalasini
asagidaki qaydada formalasdirmagq olar:

Sotir miiddati adaptiv doyise bilon ¢okilis kadri arzindo maksimal miqgdarda
informasiya alds etmok magsadiyls binar { 650-850 nm; 850-1050 nm} ¢oxlugundan
optimal spektral diapazonu miiayyan etmok talob olunur.

Maili tryayektoriya iizro spektral Olgmolor zamani yer Sothinin trapesiya
formasinda alinmasini nozars alaraq kadrin biitiin satirlorinds informasiyanin imumi

miqdarin1 asagidaki qaydada hesablamagq toklif olunur:

Tmax
M,= [Tlog,y(A)dT. (4.2.1)
Tmin
Burada T - skanedicinin adaptiv doyiso bilon (maillik bucagindan asili olaraq)

sotir uzunlugu, T,_., T._ - T -nin minimal va maksimal giymatlaridir. Hesab edak ki,

min ?

todqgiq edilon meso massivinin strukturu homogendir vo Olgmoloarin  spektral

diapazonu zamana gors fasilasiz dayisir. Optimallagsdirma moasalasini formalasdirmaq
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liciin satirlorin uzunlugu doyison zaman dalga uzunlugunun doayiskonliyini toyin edon
A= ﬂ,(T) funksiyasi daxil etsok (4.2.1) ifadasi asagidaki sokli alar:

j T.lo g, w[A(T)]dT. (4.2.2)

Tmin

w[A(T)] ifadosini asagidaki kimi gostorok:

AT )=y, +y-A(T). (4.2.3)
(4.24) ifadasini nozoars almagla (4.2.2)-i

Tmax

[Tlog, [y, +y}-A(T)|dT (4.2.4)

Tmin
Kimi yaza bilarik.
/1(T) funksiyasimin xattiliyini ilkin forziyya kimi gobul edarok mohdudlasdirici

sorti asagidaki kimi formalasdiraq:

Tmax
[A(T)dT =C. (4.2.5)
Tmin
(4.2.4) va (4.2.5) ifadalarini nazars alaraq sortsiz optimallasdirma funksionalini

asagidaki qaydada tortib edo bilorik:

Tmax Tmax Tmax
F= [M-dT = [Tlog, [y, +w,(T)ldt+y [A(T)dT. (4.2.6)
Tmin Tmin Tmin

Burada y - Laqranj vurugudur.

Eyler gaydasina asasan optimallagdirma masalasinin halli asagidaki sorti toamin

etmoalidir:

—_=0. (4.2.7)

(4.2.6) vo (4.2.7) ifadalarini nazars almagla
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IR
, +y=0 (4.2.8)
In2[y, +y), - AT)]

oldugunu yaza biloarik.

(4.2.8) ifadasindan tapmagq olar ki,

T 14
AT )=—— -2 4.2.9
( ) y-In2 v ( )

barabarliyi ddanilir.

(4.2.7) ifadasinda (4.2.9) barabarliyini nozars alsaq, asagidaki ifadani alariq.

Tmax
— T Y gt =c (4.2.10)
yin2 vy,

Tmin

(4.2.10) ifadasindon yekun olarag yazmagq olar:

max min)

21 nZl:C+ l/jo(Tmax _Tmin) :|

(T 2 _T2
(4.2.11)

V==

v,

Beloliklo, (4.2.9) vo (4.2.11) ifadolorindon alinmis noticolordon goriindiiyii

Kimi, ¥, - nin miisbot giymotlorinde axtarilan A(T) funksiyasi T - nin xotti artan
funksiyasidir. l(T) funksiyast y;, - nin monfi giymotlorinds T xatti azalan

funksiyasina cevrilir.

Uygun olaraq agar is¢i alt diapazon Kimi /) - nin misbat giymat aldigi 650-

850 nm diapazon intervalin1 segsak, sistem A dalga uzunlugunun T zamani aninda
Xotti artmasi sortinin &donildiyi halda optimal is rejimi tomin olunur. Spektral
olgmolorin belo rejimi miixtalif dalga uzunluglarinda meso massivinin ayri-ayri
homogen sahalorinin todgigini tomin edir ki, bu da [106, s.8-17]-do gdstorildiyindan
forgli olarag, oksetmo spektrinin fasilosiz alinan spektral giymatlarindon istifads
etmoklo meso sahosinin vegetasiya indekslorinin hesablanmasi {i¢iin maksimal

informasiya oslds etmoyo imkan verir.
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Beloliklo gostorilmisdir ki, meso massivlarinin strukturu maili trayektoriya tizro
spektral 6lgmolor aparmagla todqiq edildikds, skan qurgusunun kadrinda trapesiya
tiphi tohriflor yaranir ki, bu da sistemin timumi is siirotinin azalmasina gatirib ¢ixara
bilor. Eynilo meso ortliyliniin  strukturunun maili trayektoriya iizro skanlanmasinda
spektral buraxma zolag1 elektron tisulla tonzimlonan, yiiksok buraxma amsalina malik
olan  spektral  maye-kristal siizgoclordon istifadonin  moagsadouygunlugu
asaslandirilmisdir. Bununla yanast molum olmusdur ki, meso Ortiiyliniin strukturunun
bortdan maili skanlama sisteminin spektrometrinin ¢ixisinda maksimum informasiya
almaqg magsadi ilo ¢okilis miiddati orzinds siizgoclorin buraxma zolaginin Satirlor iizro
fasilosiz doyismo rejimini tomin etmoklo vo maye-kristal siizgacin amplitud-spektral
buraxma xarakteristikasinin artan hissasindon istifado olundugda sistemin isini

optimallagdirmaq miimkiindiir.

4.3. FAO-56 ekoloji modelin gostaricilorinin bort spektral 6l¢cma vasitalari

ilo kalibrlanmasi metodikasinin tokmillasdirilmasi

Miixtolif xarakterli irriqasiya islorina, homg¢inin otraf miihitin dinamik
doyisikliklorino  torpaglarin  vo  bitkilorin  reaksiyasina  (evapotranspirasiya)
miinasibotdo cari mokan vo foza molumatlarini aldo etmok vo FAO-56 ekoloji
modelinin gostaricilarinin kalibrlonma prosesinin uzunmiiddatliyini aradan qaldirmaq
ticlin [45, s. 375-387], [21, s. 81-83] kond tosarriifattnin hor bir sahasinda
informasiya-6lgmo texnikasinin miixtalif vasitalorindon istifado edilmasi zoruratini
qarsiya ¢ixarir.

Gostarildiyi kimi [33,5.213-222], [56, $.6241-6255} bitkilorin bortdan tadqiqi
asasinda alda edilmis spektral aksetma dlgmoalarinin naticalari bitkilarin vaziyyat
parametrinin qiymatini dolay: yolla tayin etmaya imkan verir. Bu imkant onunla izah
etmak olar ki, ham FAO-56 modelinin transpirasiya amsali, hom do vegetasiya
indekslari bu va ya digar formada yarpaglarin saha indeksindan va qismoan torpagin

keciriciliyi gostaricilarindan asilidir [46, 5.41-54].
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[rriqasiya islorinin diizgiin planlasdirilmasinda inkisaf dévrii orzinds bitkinin
hor bir giino goro faktiki evapotranspirasiyasinin (buxarlanmasinin) miioyyon
edilmosi osas sortlordon biridir. Sado empirik yanasma metodlarindan baslayaraq
daha miirokkob fiziki metodlara godor mdvgud metodlar, praktikada FAO-56
modelindan geri qalirlar. Bels ki, yalniz bu modelds fenoloji (bitkilorin inkisafinin
movsiimi iglimdon asililigl) molumatlarin vo standart meteoroloji parametrlorin
nozoro alinmasi tolob edilir vo bitkinin faktiki evapotranspirasiyasinin miinasib

giymatinin miioyyonlogdirilmasi tomin olunur. FAO-56 modeli yanasmasi k. bitki
omsali ilo ET, evapotranspirasiyasinin istinad giymatinin kombinasiyasina ssaslanir.

Bitkinin evapotranspirasiyasinin giymatlondirilmasinin iki metodu mévcuddur
[46, 5.41-54]:

- bitkinin tok amsalindan istifado;

- bitkinin ikili amsalindan istifada.

Tok omsaldan istifada etdikda, bitkinin transpirasiya amsali vo torpagin
buxarlanmasi vahid bir K omsali ilo xarakterizo olunur. Ikili amsali isa bitkinin

K.,25as amsalint va K, torpagin buxarlanma amsalini 6ziinda birlasdirir.

Beloliklo, FAO-56-da bitkilorin evapotranspirasiyasini hesablamaq va
homg¢inin, suvarma islorinin planlasdirilmasin1i  hoyata kegirmok {i¢iin ikili

yanagmadan istifado olunmusdur. Bu yanasma “ET,-evapotranspirasiyasinin istinad
qiymoti” vo K, - “bitki omsal1” kimi anlayiglardan istifadoyo osaslanir. Biitiin bunlar
bitkinin reaksiya omsalinin torkibinds iglim talablarini miisyyanlosdirmoak tigtin ET,_ -

o daxil edilmisdir, yani
ET, =(k, +k,)-ET, (4.3.1)

Kimi togdim olunmusdur.

Buradak, - torpagin buxarlanmasini xarakterizo edon parametr, K, - stresin vo

torpagin buxarlanmasinin olmadigi halda, bitkinin yaxs1 suvarma soaraitinds

hesablanmig osas omsalidir (bitkinin transpirasiyast).
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Umumi halda, torpagin buxarlanma omsali k, yagislardan vo ya irrigasiya
todbirlorindon sonra 6z maksimal giymotine gatir vo torpagin sothi quru olduqgda,
buxarlanma bas vermodiyi hallarda iso sifira qodor azalir.

k. omsali, normallagdirilmis diferensial vegetasiya indeksi (NDVI) va torpagin
tosirini nazars alan vegetasiya indeksi (SAVI) arasinda qarsiliqli alagalorin tadgigins
bir sira adobiyyatlar hasr edilmisdir [63,5.295-309], [114].

K., voNDVI omsallari arasinda qarsiliglt olagoni ilk ndvbada torpagin sathinin
quru olmasi vo bitkinin transpirasiyasinin tam inkisafin1 tomin etmok mogsadilo
suyun onun kokiina Kifayat qodar yaxin olmasi sartlori daxilinds miisyyan etmak olar
[36, s.13-14]. NDVI vo LAl arasinda eksponensial asililiq mévcuddur [44, s.1-27],

yani

NDVI =NDVI,,,, —(NDVI,,, —NDVI ;. Jex p(a, - LAI). (4.3.2)

Burada NDVI . vo NDVI . uygun olaraq bitkisiz vo ¢ox sixbitkili torpaqlari

xarakterizo edon NDVI -nin minimal vo maksimal giymotlori, a, - empirik omsali
a, =0,54 giymatini alir [12, 5.53-56].
K., Vo NDVI arasinda asagidaki asililiq mévcuddur [44, s.41-54]:

0,84/ay
NDVI_. —NDVI
k, =1,07 |1- . (4.3.3)
NDVI_. —NDVI .

Baxilan halda moagsad LAl indeksi osasinda NDVI vegetasiya indeksinin
hesablanmasinin ~ daha  olverisli  praktiki  ohmiyyatos malik  metodlarinin
islonilmasindan vo transpirasiya (su miqdar1) amsallarinin hesablanmasi tigiin yeni
riyazi ifadslorin alinmasindan ibaratdir .

Ovvalca indeksin dayisikliyinin tam diapazonunun hesablanmasi ti¢iin toklif
olunan grafoanalitik metodu sorh edak.

(4.3.2) ifadssini asagidaki qaydada doyigok:
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NDVI,,, —NDVI =(NDVI,,, —NDVI . Jex p(~a,-LAl). (4.3.4)
Asagidaki isaralomoalari gobul edok:
NDVI =NDVI_, —NDVI, (4.3.5)
NDVI, =NDVI_.. —NDVI__. . (4.3.6)
(4.3.5) vo (4.3.6) ifadoalorini nazars almagla (4.36)-n1 asagidaki sokilds yazaq:
NDVI =NDVI, -ex p(—a, - LAI). (4.3.7)
(4.3.7) ifadasinin sag va sol taraflorini logarifmlasok, onda

logNDVI =log NDVI, -4, - LAl (4.3.8)
oldugunu alariq.

Tutag Ki, test sahalorinds spektroradiometrik slgmalar yolu ila (LA, NDVI,)

Vo (LAIZ, NDV|2) ciitliiklarinin giymatlori miiayyan edilmisdir. NDVI -nin LAI -dan
asililiq grafikini quraq (grafik 4.3.1).

=
=
b
a
=5}

1AL LAL IAT

Qrafik 4.3.1. NDVI ifadasinin LAI -dan grafik asihihg:
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(4.3.1) ifadassinin konkret sahodo totbiq edilmasi tiglin ilk ndvbada a,empirik

omsalmin giymati miiayyan edilmalidir.

Bu omsal sokil 4.6-ya asason

(4.3.9)

NDVI, — NDVI,
LAL — LAL,

aizarctg{

Kimi tayin olunur.

Daha sonra k¢, amsalinin (4.3.5) diisturuna gors hesablanmasi tiglin

NDVI,,,, ~NDVI  NDVI
NDVI__ —NDVI_. NDVI,

ifadasinin giymatini miiayyan edok.

Qeyd etmak lazimdir ki, NDVI ., —NDVI .. =NDVI, giymatini toyin etmayin
an olverisli yolu grafoanalitk metoddur, bu da asagidaki kimi yerino yetirilir:

Qrafik 4.3.1-do gostorilmis AB diiz xott pargasi LAl =0 noqtosine godor
ekstrapolyasiya edilir vo ordinat oxuyla bu xattin C kasismo noqtasi | nNDVI, -nin
giymatini toyin edir. NDVI, =e°°-ni tapmagla (OC grafik 4.3.1-dok1 Xatt pargasinin
uzunlugudur) NDVI qgiymatini grafoanalitik tisulla tayin etmak olar.

Belaliklo yuxarida gostorilon grafoanalitik metod osasinda (4.3.3) diisturu

asagidaki sokildos ifads olunur:

NOVI 0,84/a
k, =1,0741-| — = ,
exp(OC)

Burada a, (4.3.9) ifadasindan tayin edilir.
k., omsalinin toklif edilon grafoanalitik metodla hesablanmasinin tstiinliiklori

asagidakilardan ibarotdir:
1. NDVI-nin minimal giymatini hesablamaga ehtiyac duyulmur, bu iso

hesablamalarin umumi hocmini azaldir.
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2. LAl vo NDVI indekslorinin garsiligli alagesini miioyyan edon empirik
omsalin daqiq qiymatini toyin etmok tigiin imkanlar yaranir.

Bununla da FAO-56 ekoloji modelinin gostaricilorinin bortdan spektral 6lgma
vasitalori ilo kalibrlonmasinin tokmillogdirilmis metodikas1 toklif edilmis, bu
metodikada NDVI -nin minimal giymatinin toyin edilmoasinin talob olunmadigi,
naticado hesablamalarin iimumi hocminin miioyyon godor azaldigi gostorilmisdir.
Homginin toklif edilmis metodikada LAl vo NDVI indekslorinin qarsiligh oslagesini
miiayyan edon empirik amsalin doagiqg giymatinin toyini ti¢lin imkanlar da nozordon

kegirilmisdir.

4.4. Qarisiq obyektlorin subpiksel miqyash multispektral 6l¢cmoalarinin

optimallasdiriimasi

Multispektral 6l¢ii cihazlari vasitasilo eyni zamanda yiiksok mokan ayirdetma
vo Kifayat godor yiiksok spektral ayirdetmoys malik molumatlarin aldo olunmasi
miirokkab moasalalordon biridir. Yiiksok spektral ayirdetma gabiliyyatine malik skaner
tipli spektrometrin girisindo signalin enerjisi mahdud olduguna gora Kifayot godor
yiiksok mokan ayirdetmoni aldo etmok praktiki olarag geyri-miimkiindiir. Bu halda
kanallarin se¢imi todqiq edilon obyektdan va garsiya qoyulan tadgigat masalalarinin
hollindon asilidir. Tabii ronglordo spektrometrik informasiyanin oks etdirilmosi bir
cox hallarda asagidaki moagsadlor iiciin istifads olunur:

- obyektlarin sothinin miisahidasi va bu obyektlarin gostaricilorinin todgiqi;

- kand tosariifat1 rayonlariin xaritalogdirilmasi;

- buludluqg zonalarinin tasirinin aradan qaldirilmasi;

- su sahalarinds buzlu sathlorin askar edilmasi.

Qeyd etmok lazimdir ki, praktikada multispektral kanallar 6zlarinin moxsusi
xususiyyotlori ilo  forglonirlor. Maosolon, optik diapazonda isigin aerozol
hissaciklariylo giiclii sopalonmasi bas verdiyindon, goy kanal kolgoali sahalordon

informasiyani gqobul etmoays imkan yaradir.
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Buludlarin todgigindo adoton gdy vo yasil kanallar istifado olunur. GOy rang
bulud strukturunun mokan analizini yerina yetirir. Su mihitinin monitoringinda bir
cox hallarda goy rongin yasil rongo nisbati istifado olunur ki, bu da suyun
keyfiyyatini vo sathin yosunlarla ¢irklonma daracasini giymotlondirmak iigiin istifado
olunur. Neft lokolorinin askar edilmosindo gdy Vo yaxin infraqurmuzi (YIQ)
diapazonun verilonlori olverisli hesab olunur. Bitkilor adston qirmizi vo yaxin
infraqirmiz1 diapazon verilonlorindan istifads etmokls todqiq olunur.

Molum oldugu kimi multispektral bort aparaturalarinin bazi névleri RGB
kolorimetrik 6l¢mo kanallarina malikdirlor. Codval 4.4.1 - do bir nego multispektral

o0l¢ii cihazinin osas xarakteristikalari verilmisdir [97, s. 244-250].

Cadval 4.4.1
Bir ne¢a multispektral élgii cihazinin xarakteristikalart (P- polixromatik)
Spektral ™ ATM AVNIR Polder MOMS DPA
diapazon (ABS) (4BS) (Yaponiya) | (Fransa) (Almaniya) | (Almaniya)
0,42-0,45 0,42-0,46P
Goy 0,45-0,52 | 0,45-0,52 0,42-0,5 0,42-0,46 0,44-0,505 | 0,44-0,525
0,47-0,51
Yasil 0,52-0,6 0,52-0,6 0,52-0,6 | 0,545-0,585 | 0,53-0,575 0,52-0,6
0,63-0,69 | 0,605-0,625 | 0,61-0,69 | 0,65-0,69P | 0,645-0,68 | 0,61-0,685
Qurmizi 0,63-0,69
0,695-0,75
YIQ1l 0,76-0,9 0,76-0,9 0,76-0,89 | 0,745-0,785 | 0,77-0,81 0,77-0,89
0,845-0,885
YIQ2 0,91-1,05 0,89-0,93

Cadvaldon goriindiiyli kimi baxilan biitiin multispektral bort 6lgli cihazlar
RGB kanallarina malikdirlar ki, bu da onlarin goxfunksiyaliligin1 tasdiq edir.

Xisusi halda ADS40 multispektral spektroradiometrinin kanallar1 asagidaki
xiisusiyyatlori ila saciyyalonirlar [97 s. 244-250]:

1. G6y diapazonda (460 nm + 30 nm) su sahalarinda xlorofilin udulma Xatti
aydin indikasiya olunur.

2. Yasil zona (560 nm + 25 nm) bitkilorin maksimal aksetdirmasi ila
xartakteriza olunur; hamginin bu zonada su sahalarinda xlorofili askar etmok

mumkuindiir.
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3. Qwmuzi diapazonda (635 nm #+ 25 nm) xlorofilin aksetdirmasinin ikinci
spektral kanalr (650 nm) yerlagir,

4. Yaxin infraqurmizi diapazonun birinci zonast agagida gostarilan masalalari
hall etmaya imkan verir:

- bitki sahalorinin askar edilmasi va farglandirilmasi;

- biokiitlanin tayin edilmoasi;

- bitkinin saglamliq vaziyyatinin miiayyanlasdirilmasi,

- sahil zonalarimin xaritalosdirilmasi;

- torpagin va bitkinin farglandirilmasi.

Bu bélmada geyri-bircins sahani ohats edon kombins edilmis (masalon, bitki va
torpag vo ya su vo torpaq) piksellordo signal / kily nisbatinin hesablanmasi
mosalalorina baxilmigdir. CCD fotogobuledicisi osasinda yaradilmig skaner tipli
spektroradiometrin ¢ixisinda signal/kily nisbatini hesablamaq ti¢iin gobuledicilorda
generasiya olunan elektronlarin miqdar asagidaki ifads ilo toyin olunur [81, s. 1249-
1251]:

Y cos’ . [R(2)-T(1)- L(A)A.

n_ﬂ'
77d2 A

Burada t, - integrallama vaxti (ms), d - optik géstarici, cos’ @ - optik sistemin
kolgalanmoasi, R - fotodetektorun hassasligi, T - optik sistemin buraxma amsali, L -
sensorun on torafindaki radiasiyadir.

Manbas [97, 5.244-250]-da ADS40 tipli spektroradiometr tigiin n-in hesablanmig
giymatlari vo signal/kiiy nisbatlori gostorilmisdir. Hesablamalar osas parametrlorin
asagidaki qiymotlorinds aparilmis vo 6S proqrami tiizroa yerina yetirilmisdir [117, s.
675-686].

- detektorun oOl¢iisii - A=6,5- 6,5,um2 :

- spektral diapazon - 460 nm, 560 nm; 635 nm; 730 nm; 860 nm;

- elektrik kanalinin kiiyii - elektronlarda ok.m.=150¢" (orta kvadratik meyl);

- istifado olunan modelin tipi - yay modeli;

- aerozolun novii - sahar tipli;
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- goriintii doracasi - 23nm;

- Giinasin zenit bucagi - 30°

- miigahidonin tipi - nadir bucag altinda;

- todgigat obyektlori - bitkilor, qum sahasi, gol sulari.

Hesablama naticalori cadval 4.4.2-do gostarilmisdir.

Cadval 4.4.2
Bazi tabii obyaktlarin spektroradiometrik 6l¢malarls tayininds signal/kiiy

nisbatinin hesablanms qiymoatlari [97 s. 244-250]

Dalga Buraxilis Bitki Signal/kity| Qum Signal/kily Su Signal/kily
uzunlugu zolag1
0,46 0,06 7504 43 8055 46 6526 38
0,56 0,05 8547 48 9191 51 6307 37
0,635 0,05 5770 34 11396 61 5576 33
0,73 0,05 27332 122 14122 73 3242 20
0,86 0,05 31147 134 17068 85 1585 10
PAN 94567 276 81490 252 41458 163

Qeyd etmok lazimdir ki, ADS40 spektroradiometri modul tipli konstruksiyaya
malikdir va ti¢ panxromatik, dord multispektral CCD tipli xatti gobuledicilari 6ziinda
birlosdirir. Istifado edilon xatti qobuledicilor 12000 piksela vo har bir piksel 6z iinvan
koduna malikdir.

Bununla bels, [97, 5.244-250] -da aparilmis tohlil bir sira ¢atigmamazliqlara
malikdir va bu ¢atismamazliqlara asagidakilar1 aid etmok olar:

1. [97, s.244-250] -da toklif edilon metodika subpiksel analizini kegirmoya
imkan vermir, yani bir piksel suyu va bitkini va ya bitkini vo qumu va ya qumu va
suyu gismon ohatos etdiyi hallara baxmaga imkan vermir.

2. Homin metodika signal/kiiy nisbatinin maksimal giymatinin tapilmasi
sortlorinin optimallasdirilmasina vo ya bazi mohdudiyyatlor ¢argivasinde maksimal
signalin tapilmasinin optimallagdirilmasina imkan vermir.

Bununla slagodar baxilan bolmada subpiksel migyasinda miirokkob torkibli

obyektlora miinasibatdo geyri-bircins obyektlorin multispektral 6lgiilmalarinds aldo
116



edilon signal/kiiy nisbatini hesablamaq tigiin belo 6lgmolorin optimallasdiriimasini
hoyata kegirmoyo imkan veron yeni hesablama metodikas1 toklif edilmisdir. Toklif
edilon metodikanin mahiyyati asagida shatali sorh olunmusdur.

Subpiksel tipli miirokkob torkibli obyekt nozordon kegirilir. Obyektin
skanerlonmosi zamani elektronlarin say1 - n(4),, asagidaki qaydada toyin edilir.

Ilk névbada qgeyri-bircins subpiksel obyektlor skanerlonon zaman ilkin opto-

elektron ¢eviricido yaranan elektronlarin say1 asagidaki kimi hesablanir:
N(4)., = an(2), + ,n(4),. (4.4.1)

Burada o, a,- ¢oki amsallari, n(1),- birinci obyekt tigiin hesabi elektronlarin
say1, N(4), - ikinci kanal ticiin hesabi elektronlarin sayidir.

(4.4.1) osasinda asagida gostorilon mohdudlasdirict barabarsizliklori tortib
edok:

o, -na,), +a, -nle,), <D,;; Dy = const, (4.4.2)
o, -n(e, ), +a, n(a,), <D,; D,=const, (4.4.3)
o, -n(e,), +a, n(e,), <D,; Dz =const. (4.4.4)

Magsad funksiyasi asagidaki qaydada tortib edilmisdir:
3 3
F=a, -2y (4)+a, 2w, (4)>max. (4.4.5)
i=1 i=1

Burada y j(/ii) - A, dalga uzunlugunda | -Ci (j :1,_3) obyekt ti¢iin signal/ kily
nisbatidir.

Qeyd etmok lazimdir ki, (4.4.2) - (4.4.3) tonliklori xatti proqgramlagdirma {isulu
ilo hall edilon optimallasdirma masalasinin asasii toskil edir. Baxilan masalods F-i

maksimal giymoto c¢atdira bilon a, Vo a, ¢oki omsallarinin tapilmasi tolob olunur.

Xotti programlasdirma tdsulu ilo hall edilon optimallasdirma masalasinin qrafiki

interpretasiyasi grafik 4.4.1-do gostorilmisdir.
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Qrafik 4.4.1. Xatti proqramlasdirma masslasinin hallinin qrafik interpretasiyasi:
aa;, bb;, CC; - uygun olaraq (4.4.2), (4.4.3), (4.4.4) barabarsizliklari ila tayin
olunan mohdudlasdirict xatlar, OO; xotti F = 0 olduqda (4.4.5) ifadasina
miivafiq morkazi Xatt, dd; - dayaq miistovinin oturacagi, d,d,- siiriigdiiriilmiis

dayaq miistovinin oturacagi, S; Vo S; - diiyiin ndqtelori, o, Vo a,,, -

optimallasdirma masalasinin halli

Normallagdirilmis ¢oki amsallarina kegid masalalarine baxaq. (4.4.5) tanliyini

asagidaki kimi yazadq:
F 3
F” B o ta, Oll+0{2 IZJ;W:L 1+a2 ; ﬁl Zwl +ﬁ2 ZWZ ' (446)

Burada g =1- 3, sorti 6danilir.

(4.4.6) tonliyindon goriindiiyii kimi,

F=(a,+a,)F

n?

(4.4.7)
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barabarliyi &danilir, yani a,,, Vo a,,, oldugu halda, F -in maksimum sorti F, -9

totbig oluna bilmaz.

Coki omsallarmin totbigiylo Xotti programlasdirma metodu osasinda
optimallasdirmanin toklif edilon proseduru asagidakilardan ibaratdir:

1. (44.2) — (4.4.4) Dborabarsizliklorinin normallasmas1 hoyata kegirilir.
Noaticado asagidaki ifadoalori yaza bilorik:

Dl

181 : n(ﬂl)l + ﬂz : n(ﬂl)z < = Dll ] (4-4-8)
0(1 +062

03, + B, n(4,), < — 22— =D;, (4.4.9)
051 +0€2

Bo0(A )+ By 1(%,), €< —2—=D;, (4.4.10)
a, +a,

2. Osasmi (4.4.6), (4.4.8) (4..4.9) (4.4.10) tonliklori toskil edon yeni Xotti
programlasdirma masalasi hall edilir.

3. Xatti programlagdirmanin yeni masalesinin halli zamanm S, + £, =1 sorti

nazars almmali, yani B, Vo B, -1n istanilon giymatlari grafikds gostorilmis slava
B, =1- B, diiz xatti tizorinds yerlosmalidir.
4. D,,D, va D, giymatlarins elo diizalislor edilmalidir ki, biitiin diiyiin kasigma

noqtalori 3, =1— f3, Xotti iizerinde yerlossin. Xiisusi halda, D, =n(4,), =n(4,)

2
olduqda, yalniz D,-ni dayisdirmaklo buna nail olmaq olar.

Coki omsallari ilo optimallagdirma masalasinin hallinin grafik tosviri grafik
4.4.2-do gostorilmisdir.

Belaliklo, gostorilmisdir ki, subpiksel miqyasli multispektral 6lgma sisteminin
effektivliyinin artirtlmasi mosalasini iki modifikasiyada - Xotti proqramlasdirma
metodu osasinda vo normallasdirilmis vo normallagdirilmamis amsallarin totbiqi ilo

hall etmak olar.
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Qrafik 4.4.2. Optimallasdirma masalasinin ¢oki amsallar1 ila hallinin grafik
tosviri: 1 - funksiyamin qrafiki (8, =1— f,); aa;, bb;, CC; - uygun olaraq
(4.49), (4.50), (4.51) sortlorini 6dayan mohdudlasdirict xatlor; OO, - (4.47)

ifadasini F =0 néqtasinda aks etdiran markazi xatt; dd,- dayaq sathinin asasi;
d,d, - qanisiq dayaq sothinin asasi; S,, S,- 1 xottinin diiyiin néqtalori; Biopt V3

Baopt - §3Ki amsallarimin optimal qiymati (F, — max)

Bununla bels, normallasdirilmis ¢oki amsali totbiq edilon masalonin halli

zamani, biitiin kasisma noqtalarinin B, =1— f, diiz xatti tizarinds yerlogmasini talab

edon xiisusi mohdudlasdirict sartin doqiq segilmasi vacibdir.

Bununla da aydin olur ki, ADS40LH Systems multispektometrinin
eksperimental 6lgmo materiallarinin analizi bu qurgunun miixtalif obyektlorin bir
piksel hacminda, subpiksel miqyasinda 6lgma rejiminin optimallagdirilmasina imkan
verir. Deyilonlor nozora alinmaqgla homin qurgunun isinin Xoatti proqramlasdirma
metodu osasinda normallasdirilmis vo normallasdirilmamis amsallardan istifado
etmokls optimallagdirilmasinin miimkiinlityli gostorilmisdir.
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4.5. Maye-Kkristal siizgaclardan informasiya-ol¢ma sistemlarinda istifadanin

samaraliliyinin analitik-eksperimental giymatlandirilmasi

Spektroskopik analiz biologiya va tibb elminds hiperspektral tasvirlarin
formalasdirilmasinda vo bir ¢ox digor sahalords vacib rol oynayir. Spektroskopik
qurgularin spektral diapazonu, ayirdetmo qabiliyyati, signal/kiiy nisbati, hossasligi
Kimi gostaricilori onlarin asas keyfiyyst vo komiyyot gostoricilori hesab edilirlor.
Spektral kanallarin formalasdirilmasi miixtalif qurgular, o climladan, tonzimlonan vo
tonzimlonmayan siizgoclor, dispersiya prizmalari, difraksiya gofoslori vo s. vasitasilo
hayata kegcirilir [121, s. 929-938].

Tonzimlana bilon siizgaclorda spektral buraxma gostaricilori gorginlik tatbiq
etmokla elektron yolla doyisdirilo bilar. Ideal tonzimlona bilon siizgaclor asagidaki
xiisusiyyatloro malik olmalidir [61, s. 50-64], [122, s. 48-52]:

- tonzimloma miiddatinin minimal olmasi;

- spektral buraxma zolagindan konarda minimal buraxma gabiliyyati;

- minimal fiziki qalinhg;

- az enerji sarfi;

- polyarlasmaya qars1 qeyri-hassaslq;

- Spektral kanallarin se¢ilo bilmasi;

- otraf miihit faktorlarina qars1 qeyri-hassasliq;

- daxil olan ig1gin diigmo bucagina qars1 qeyri-hassasliq;

- spektral diapazonun genisliyi;

- spektral kanallarin sabitliyi;

- spektral kanallarin ixtiyari kombinasiyada segila bilmo imkani1 va s.

Bu taloblora maye-kristal vo akusto-optik siizgaclor miisyyan doracads cavab
verirlor. Baxilan halda maye-kristal siizgaclorin tatbiqi va spektral informasiya-6l¢mo
sistemlorindo istifads edilmasi masalalori aragdirilmisdir.

Maye-kristal siizgaclor vo ya Layot siizgaclori polyarizator va tanzimlona bilon
gecikdirici maye-kristal 16vhalordon ibarstdir. Bu qurgularda c¢evirmo miiddati

kristalin relaksasiya miiddati ilo mohdudlanir vo 50 msan tortibindadir. Hal-hazirda
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¢evirmo miiddoti 5 msan olan qurgular mévcuddur. Maye-kristal siizgaclorin spektral
ayirdetmo qabiliyyati tipik olaraq bir nego nanometr togkil edir.

Dalga uzunlugu 1,7 mkm olan spektral oblastda In Ca As tipli fotogeviricisi
olan kameralardan, qisa infraqirmizi oblastda HgCdTe vo ya In Sb tipli kameralardan,
orta vo uzun infraqirmzi oblastda In Sb vo ya HgCdTe tipli fotogeviricilordan
istifado edilmalidir [61, s. 50-64].

Bu ciir sistemlordo spektral todqiq edilon obyektlorin diizgiin isiqlandirilmasi
vacib masalalordan biridir. Bels ki, kozarms lampalarinin spektr1 “gdy” oblastda zoaif,
yaxin infraqirmizi oblastda giicliidiir. Oz ndvbasinda yiikelagoli fotoceviricilorin
Kvant effektivliyi “g0y” oblastda zaif, “qirmiz1” oblastda giicliidiir. Digar torafdon,
elektron idars edilon maye-kristal siizgaclords do 6tiirmo omsali “gdy” oblastda kigik,
yaxin infraqirmizi oblastda yiiksokdir. Demali biitiin bu faktorlar noticasinds “gdy”
oblastda xeyli zaiflomis signal alinir [61, 5.50-64]. Bu ¢atismazlig1 aradan qaldirmaq
liclin obyektin isiqlandirilmasi moqsadilo Xe isiq monbalarindan istifade edilmasi
moagsadouygun hesab edilir. Bu ¢atismazliq “gdy” oblastda ekspozisiya miiddatinin

artirtlmasi yolu ilo aradan qaldirila bilor, belo ki, signal/kiiy nisbati (SNR) ilo t

1
ekspozisiya miiddati arasinda SNR ~ t2 asililigt mévcuddur.

Lakin bu halda “qaranliq” coroyani xeyli ki¢ik olan yiikolagsli cihazdan
istifada edilmalidir. Lakin dinamik sahnalarin tadgiginds bu iisul 0 godor yararli hesa
edilmir.

Manba [30]-da gostarildiyi kimi maye-kristal siizgaclorlo bagli bir sira elektro-
optik effektlor mévcuddur ki, bunlarin da asasinda tonzimlona bilon filtrlor bir ¢ox
saholordo 0z totbiqini tapmusdir. Moasaslon, displeylordo [100, s.3266-3271],
[102,5.98-105], [105, s. 2301-2312], biotibbi tesvir formalasdirici qurgularda [103,
5.929-938], hiperspektral tosvir formalasdiricilarinda [38, s5.5421-5441],[ 50,s. 50-
64], [84, s.354-365], telekommunikasiya vasitalorinds [62, s. 307-312], Raman
spektroskopiyasinda [86, $.697-819] va fliioressent mikroskoplarda [40, s. 955-977]
maye-kristal siizgaclordon istifado edilir. Tonzimlona bilon maye-kristal siizgaclorin

tstiinliiklori hazirlanmasinin sadoliyi, kigik gorginlik monbayi ilo islomasi, yiiksok
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cevirma siiroti Vo kompakt Olgliloro malik olmasi ilo xarakterizo olunur. Belo
stizgoclor hom nematik maye-kristallar, hom do ferroelektrik tipli maye-Kkristal
asasinda [18+20] qurulurlar. Nematik maye-kristallarda reaksiya miiddati kicik bir an
- millisaniya godor, ferroelektrik maye-kristallarda iso reaksiya siiroti daha yiiksok
olur. Maye-kristal iki elektrod arasinda yerlasdirilir vo bu elektrodlara elektrik signali
verildikds soffaflasirlar. Bu proses tam daxili oksetmonin pozulmasi effekti adlanir.
Bu zaman maye kristalin molekullarmin somtlonmo istigamati maddoanin dielektrik
anizotropiyasinin  forqinin  isaraSindon asilidir. Maye kristalin  dielektrik
anizotropiyasi a =ep —en kimi hesablanir ki, burada ep Vo en maye kristalin
molekulun osas somtino paralel vo perpendikulyar istigamoatlords dielektrik
niifuzluglandir. Miixtalif moagsadlor {igiin ic név maye kristaldan istifado edilir -
smektik, nematik vo xolesterik. Bunlarda miivafiq olaraq, dinamik sopalonmo effekti,
tvist effekti, “sahib-qonaq” effekti vo digor elektro-optik effektlor istifado edilir.
Spektral tasvirlori formalasdiran sistem vo qurgularda maye-kristal siizgaclordon
istifado sistemin optimal konfiqurasiyasinin se¢ilmosi ilo olagodardir. Buraya
kameranin diizgiin se¢ilmosi, optik qurgularin, moalumat emali vasitalorinin va
program tominatinin inteqrasiyasi masalolori daxildir. Maye-kristal stizgacin Milli
Aerokosmik Agentliyinds va diinyanin bir sira digar elmi toskilatlarinda hazirlanmis
spektral 6lgma cihazlarinda totbigi masalalarini nazardon kegirak.

Qeyd edilmoalidir ki. 2008 - 2012- ci illorde Milli Aerokosmik Agentliyinin
(MAKA) Tobii Ehtiyatlarin Kosmik Todgigi Institutunda vo Elmi-Todgigat
Aerokosmik Informatika Institutunda atmosferin tadqiqi {iciin bir sira spektral
qurgular, o cimlodan spektrometrlor, giinas fotometrlori, 0zonometrlar, piranometrlor
yaradilmigdir. Bu qurgularda vo hamg¢inin onlarin analoglari olan bir sira xarici
spektrometrik qurgularda maye-kristal siizgaclorin totbiqi imkanlarini nozardon
kecirak.

MAKA-da yaradilmig aerozol 6lgmalarinin texniki vasitalor sistemi atmosfera
atilan anomal ziyanlh tullantilarin asagida gostorilon optik parametrlorinin askar
edilmasi, onlarin kamiyyatca giymatlondirilmasi tigiin nazards tutulmusdur:

- anomal xirdadispers aerozollarin konsentrasiyast;
123



- anomal iridispers aerozollarin konsentrasiyasi.

Gostorilon anomal konsentrasiyalar texnogen gozalar, anomal tobii hadisalor,
homg¢inin magsadyonlii diismon aksiyalar1 vo ya irimiqyasli harbi miinagisalor zamani
partlayis vo yanginlar noaticosinds yarana bilor.

Atmosferin todqiqi sisteminin torkibino daxildir:

- piranometrlor (UB diapazona va genis diapazona malik);

- glinos fotometri (bes kanalli);

- informasiyanin emali1 bloku.

Asagida MAKA-da yaradilan eksperimental piranometr niimunosi barads,
homg¢inin onun yaxin analoqu — UB diapazonlu VVB-I vo UVA-I [25] (Yankee
Environmental Systems, Inc., USA) [48] piranometrlori hagqinda qisa malumatlar
verilmisdir.

Qeyd etmok lazimdir ki, VVB-I vo UVA-I piranometr modellori doagiq
meteoroloji alatlordir vo Giinas radiasiyasiin bioloji tohliikkeli UF-B vo UF-A
oblastlara diigson radiasiyasinin 6l¢iilmasi {i¢iin nozards tutulmusdur.

Bu cihazlarin is prinsipi rangli siise siizgaclorin va yiiksok stabilliya malik UF-
hossas fliioressent fosforun istifadesine osaslanir. O, Gilinos silialarmin spektrin
goriinon oblastindan ke¢mosini qadagan edir, UB Giinos siialarin1 goriinon isi8a
cevirir va 6z névbasinda bark cisim tipli fotodedektor vasitasilo dlgiiliir. Hor iki cihaz
soma yarimsferasindan iifiiq miistovisindo gobul edilon global Giinos radiasiyasini
Olgiir. Qlobal radiasiya atmosferdon birbasa kecon isiq siialarindan, atmosfer
qazlarindan vo atmosfer aerozolu torafindon sopalonon isiqdan ibarstdir. Giinos
radiasiyasinin gortinan hissasindan forgli olaraq, spektrin UB hissasi tigiin sapalonan
UV radiasiya homin oblastda qlobal radiasiyanin asas hissasi bazi hallarda iso
istiinliik togkil edon komponentidir. UVA-I tipli piranometr hor iki komponentin
etibarli Glgiilmoasini tomin edir. UVA-I modeli Giinos spektrini hom UV-B (280-
320nm), ham da UV-A (320-400nm) oblastinda 6l¢iir, piranometrin ¢ixisinda asasan
UV-A oblastinin signali amola galir, ¢linki Giinasin UV-A radiasiyas1 Giinos UV-B
radiasiyasindan toqriban 100 dofa giicliidiir.

UVB-I piranometrinin blok sxemi sokil 4.5.1-da gostarilimisdir.
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Sokil 4.5.1. UVB- piranometrinin blok-sxemi: 1 — UB filtri, 2 — UV-B fosforu; 3 —
yasil is1g1 buraxan siizgac, 4 — fotogabuledici, 5 — arahq giiclandiricisi, 6 — xatti-

giiclondirici drayveri, 7 — gida manbayi

UVB-I piranometrinin is prinsipi qisaca olaraq asagidaki Kimidir:

Hom birbaga, hom do sopalonon Giinos radiasiyasi yalniz UB radiasiyani
buraxan goruyucu gapagdan kegir. Goriinon is1q qirmizi isigin kigik bir hissasi istisna
olmaqla UB siialar1 buraxan qara siisodon ibarat birinci siizgac torafindon udulur. Bu
stizgacdon kegon isiq siialar1 UV-B - ya hassas fosfora tosir edir. Bu material UV-B
is1gin1 udur vo onu goriinen isiga, osason do yasil is1ga ¢evirir. Ikinci, yasil rongli siiso
slizgoaC siizgacCin yasil isigin1 buraxir, lakin qirmizi isigin qabagimi kosorok onun
kegmasina imkan vermir. Fliioressent isigin intensivliyi gobuledici fotodiod vasitasilo
Olciliir (GaAsP).

Universal piranometrin yaradilmasindan avval bu cihazin analizi gostordi ki,
onun osas catismayan cohoti konstruksiyada fosfordan istifade edilmasidir. Onun
cevirmo omsali zaman vo temperaturun geyri-stabilliyi ilo miioyyonlosdiyi iigiin
struktur sxemi koklii doracads doyisdirilmis, ona maye-Kristal siizgoaC daxil edilmisdir

(sokil 4.5.2).

125



== U

k l'l I

Sakil 4.5.2. Piranometrin taklif edilan struktur sxemi: 1 — maye-kristal
siizgac (280-320 nm), 2 — fokon, 3 — UF fotogabuledici, 4 — arahq giiclandiricisi, 5

— cixas giiclandiricisi, 6 — idars qurgusu

Yuxarida gostarilon iki piranometrin parametrlorinin miiqayisali codval 4.5.1 -

do gostarilmisdir.

Cadval 45.1
Piranometr gostaricilorinin miiqayisasi
Piranometr UVB-I MAKA-nin piranometri
280-1500 nm
280-320 nm
Spektral oblast 280-320 nm 320-360 nm
360-400 nm
Giinasin zenit bucagindan asili olaraq | z = 0-60° oldugda, -
signalin geyri-miintazomliyi 5%-don yaxs1
Hassasliq 2,0 Vtm?/V 2,0 Vtm®/V
Vericinin aktiv sahasi @ 2,54 sm @ 2,3 sm
Cokisi 1kq 1,3kq
Istifada edilon enerji +12V; 5mA +12V; 5 mA
Analoq ¢ixis1 0-4V 0-4D
Reaksiya miiddati 100 msan 100 msan

Codval 4.5.1-do gostarilon verilonlordon goriindiiyii kKimi MAKA-da yaradilan
piranometrin Ustiinliiyli onun ¢oxdiapazonlu olmasidir ki, bu da qurgunun girisindo
qurasdirilmis doyisdirila bilon siizgaclorin maye-Kkristal siizgaclo avazedilmasi ils aldo

olunmusdur. MAKA-da islanilmis aerozol 6lgmalar sistemina siizgaCc novli Giinas
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fotometri do daxildir. Islonmis fotometra an oxsar1 Yankee Environmental Systems,
Inc., (ABS) istehsal1 olan SPUX-6/10 UV Sun Photometr [109] Giinas fotometridir.

NI

Sakil 4.5.3. MAKA-nin Giinas fotometrinin struktur sxemi: 1 — qoruyucu isiq
siizgacli giris pancarasi, 2 — isiq aximinin mexaniki modulyatoru, 3 — maye-kristal
siizgac, 4 — fotogabuledici va giiclandirici, 5 — dayaq firlanma qurgusu, 6 —

prosessor

SPUX-6/10 fotometri UB va goriinon diapazonlarda birbasa Giinas 6lgmalorini
yerina yetiron siizgocli spektrometrdir. Olgmolor aparilan {imumi kanallarin say:
qurgunun modifikasiyasindan asili olaraq 6-dan 10-a kimi doyisir. Qurgu atmosferin
tutqunlugunu, ozonun, su buxarinin vo NO, -nin iimumi miqdarin1 6lgmok {i¢iin
nazordos tutulmusdur. MAKA -nin Giinos fotometrinin struktur sxemi sokil 4.5.3-do
gostarilmis vo asas gostaricilori sistemli taqdim edilmisdir (cadval 4.5.2).

Qeyd edilmalidir ki, maye-kristal siizgaclorin spektral kanallar1 cald ¢evirmo
xiisusiyyoti Gilinos fotometrlorinin kalibrasiya daqiqliyinin artmasina imkan vers

bilon potensial faktordur.
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Giinas fotometrinin asas gostaricilori

" Parametr Qiymati

1. Olgmo Xotalart:

- aerozol; +10%

- metan; +20%

- H,0; +20%

- COy; +20%

- 0zon +20%
2. Spektral diapazonlar; A, mkm

- aerozol, 0,38 — 1,5 mkm

- metan; 3,24

- H20; 0,94

- COy; 42-44

- 0zZon 9,8

Codval 4.5.2.

Molumdur ki, Gilinos siialanmasi ilo olagodar olan bir sira meteoroloji
masalalarin  hallindo  piranometrlordon, pirgeliometrlordon, homginin  Giinos
fotometrlorindon genis istifado edilir. Bununla olagodar olaraq bu cihazlarin
meteoroloji tominati ilo yanasi, onlarin kalibrlonmasi masalalori do ortaya ¢ixir. Bu
cihazlar yuxarida gostorildiyi kimi sado vo molum struktura malikdirlor ki, bu da
onlarin kalibrlonmasinin vahid prosedurundan istifads etmoys imkan verir. Qeyd
edok ki, holo do Lengli diagrami informasiya-dlgmo sistemlorinin yeriistii 6lgmo
vasitalorinin asas kalibrloma metodu olaraq galmaqgdadir. Qisaca olaraq bu metodun
mahiyyatini nozorden kegirok. Ik ndvbado geyd edok ki, bu metod Buger-Ber

ganununa asaslanir vo imumi halda asagidaki sokilds ifads olunur:

(1) = [je~MTarm (4.5.1)
Burada /(4) — A dalga uzunlugunda fotometrin girisindo Giinos is1ginin

intensivliyi, m — havanin kiitlasi, ,.,, — atmosferin optik sixligidir vo UB diapazonda

T =T +T
am oz re

AT (4.5.2)

Kimi toyin edilir.
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Burada z_, — ozonun optik sixligi, T~ Reley sopalonmasinin optik sixligi,

Toor aerozolun optik sixligidir.

Lengli metoduna uygun olaraq (4.52) ifadessi asagidaki kimi yazilir:

Io(A)
Inm = MTarm - (4.5.3)
Bundan sonra In2? — in m-don asililiq qrafiki qurulur (qrafik 4.5.1).

102)
Lenqli diagraminin qurulmasinin iimumi qaydas1 asagidaki kimidir:

1. Gilinosin 6, Vo 8, miisahido bucaqglarina uygun olarag m hava kiitlasinin iki

iymoti, yani m; vo m,iiciin m2? giymotlori hesablanir.
¢ 1(4)

2. my Vo m, giymatlarindan istifado etmoklo In% = f(m) funksiyasinin qgrafiki

qurulur.

3. Gostarilon funksiyanin grafiki m=0 ndqtasine gadoar ekstrapolyasiya edilir ki,
homin ndqtads do grafik ordinat oxu ilo Kasisir.

4. Fotometrin “giris-¢ix1s” asililiginin xattiliyi nozora alinmaqla hesab edirik
ki, m=0 noqtasinda fotometrin ¢ix1s siqnali 1(2) = I,(4) kimi miisyyanlosdirila bilor.

I(A)
I?’lﬁ

v

Qrafik 4.5.1. Lenqli diagramimin qurulmasi ardicilhgimin grafik togdimati
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Yuxarida tosvir olunan Lenqli diagraminin osas ¢atigsmazIligi ondan ibaratdir ki,
atmosferin optik sixlignin zamana goro doyismosi fotometrlorin kalibrlonmosi
naticalarinin geyri-stabilliyina sobab olur.

Bu metodun bir ne¢o modifikasiyast movcuddur. Masalon monbs [110]-do

diagramin
Inl
"o, (4.5.4)
m m
diisturu tizro qurulmasi toklif olunur, yani
Int_¢ (1j (4.5.5)
m m

grafiki qurulur,

Bu halda gérmok olar ki, “qisa” Lenqli diagramlar1 halinda (mpn,=3) Lenqli
metodu vo [37, 5.208-221]-do toklif edilon alternativ metod ekvivalentdir. Lakin
“uzun” diagramlar halinda (Mpex =8) bu iki metod arasindaki forq xeyli artir.
Yiiksoktezlikli atmosfer fluktuasiyalarinda alternativ metod daha iistiindiir, lakin
asagitezlikli atmosfer fluktuasiyalarinda klassik Lengli metodu alternativ metoddan
bir goder alverislidir. Fluktuasiyalarin tezliyi 0,6 saat™ oldugda iso hor iki metod
ekvivalentdir.

Umumiyystlo, Lengli kalibrasiya metodu bir dalga uzunlugunda yerino
yetirilmali olan prosedurdur. Bununla bels, Giinas fotometrlorindon NASA-nin
Maona-Loa — da yerlogson kalibrasiya laboratoriyasinda bir ne¢o dalga uzunlugunda
istifado edilir. Bu laboratoriya yiiksok dagliq orazido yerlosdiyindon havada
aerozolun optik galinlig1 ¢ox az oldugu ii¢iin siizgaclorin doyisdirlmasine vo tokrar
6lgmolorin aparilmasina sorf edilon vaxt arzinds aerozolun optik qalinligi demak olar
Ki, doyismir. Lakin agor Giinos fotometrlori sohor soraitindo kalibrasiya edilirss,
deyilon bir nega saniys arzinds havanin optik qalinligi 10% - gadar dayisa bilar ki,
bu da asason kiilayin intensivliyi ilo izah olunur. Kalibrasiya prosedurunun bu ciir
dinamik Xxatasin1 aradan qaldirmagq tigiin maye-Kkristal siizgaclordon istifads ideal hall

Kimi nozordon kegirilo bilor. Belo ki, hamin qurgularda bir dalga uzunlugundan
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digarina kecid bir nega mikrosaniya arzindo bas verir vo deyilon dinamik Xxoata

yaranmir.

IV faslin naticolori

1. Bitkinin su torkibinin (PWC) toyin edilmasinds iki miixtalif spektrometrik
metodlarin paralel istifadasindan yaranan geyri-miioyyanliyin ekstremal xiisusiyyato
malik olan yeni ekvivalent omsal daxil etmoklo aradan galdirilmasinin miimkiinliiyii
gostorilmisdir. Bu halda qeyd edilmisdir ki, PWC kalibrlonma qiymatini
Z parametrinin ekstremal giymoti nazora alinmagla, bitkinin quru g¢akisinin nazarot
Olgiisiinii iss PWC kalibrlonma giymati oasasinda toyin eymok olar.

2. Meso Ortilyliniin -~ strukturunun maili trayektoriya iizro horokot edon
sistemlorlo miiayyanlogdirilmasinds, buraxma zolagi elektron {isulla tonzimlonan,
yiiksok buraxma omsalina malik olan spektral maye-kristal siizgaclordon istifadonin
magsadouygunlugu osaslandirilmisdir. Eynilo gostorilmisdir ki, ¢ixisda maksimum
informasiya almaq tg¢iin kadr miiddoti orzinds siizgoclorin buraxma zolaginin
fasilosiz doyismasi rejimini tomin etmoklo vo maye-kristal siizgocin amplitud-spektral
buraxma xarakteristikasinin artan hissasindon istifado etmoklo sistemin isini
optimallagdirmaq miimkiindiir.

3. FAO-56 ekoloji modelinin gostaricilorinin masafodon zondlama vasitalari ilo
kalibrlonmasinin NDVI -nin minimal giymatinin tayin edilmasina ehtiyac olmayan,
hesablamalarin imumi hacmini kifayot qodor azalda bilon tokmillogdirilmis
metodikasi toklif edilmisdir.

4. ADS40LH Systems tipli multispektrometrin eksperimental verilonlarinin
analizi bu qurgunun miixtalif obyektlarin bir piksel hacmindo, subpiksel miqyasinda
todqiqinin optimallagdirilmasi imkaninmi agkar etmis, xotti programlagdirma metodu
osasinda normallasdirilmis vo normallasdirilmamis omsallardan istifade etmoklo

qurgunun isinin optimallagdirilmasinin miimkiinliiyii gostorilmisdir.
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NOTICO

1. Daxilindo maye-kristal silizgoc qurasdirilmis giinos fotometrinin
hossasliginin dalga uzunluglarmin is¢i diapazonunda xarakterik minimuma malik
olmasi askar edilmis, bunun da giinos-fotometrik 6lgmoalorda rejim parametrlorinin
se¢imi zamani nozors alinmasinin zoruriliyl gostorilmisdir.

2. Su buxarlarinin vo O, -nin kontinual udmasimin vo atmosfer aerozolunun
nomlonmasinin vo qurumasimin manfi tasirlorini nozars almagla tigdalgali mosafodan
6lgmolarin 685-705 nm dar spektral diapazonda, homginin 400-700 nm genis spektral
diapazonda daqiqliyinin artirtlmasi mosalalori formalagdirilmis va hall edilmisdir.

3. Kiiloyin siiratinin  doyismosi ilo doniz sothinin  miixtalif dorocado
hayacanlanmasi faktorunun noazoro alinmamasi Sobabindon suyun ranginin tayininds
yaranan tohriflorin aradan galdirilmasina imkan veran rang komponentlorinin adaptiv
0l¢mo metodu toklif edilmisdir.

4. Doniz orazisinin bir ne¢o noqtesinda suyun ronginin OGlgiilmasinin
informasiya baximindan optimallagdirilmasi masalasi hall edilmis, naticods optimal
rejimdo dalga uzunlugu vo Olgmolorin sayr kimi gostoricilorin bir-birino oks
miinasibatdo olmasi, yoni qisa dalgalarda daha ¢ox sayda 6l¢molorin aparilmasinin
zoruriliy1 gostorilmisdir.

5. Bitki sahosinin fotometrik {isulla spektral 6lgmolori asasinda aerozolun
nomlonma va quruma effektlori sobabindon sululuq indeksinin real olgiilmiis
giymatinin iki polyarli Xataya malik oldugu miisyyanlosdirilmigdir.

6. Rong signallarinin  korrelyasiya  hesablayicisinin 1§ rejiminin
optimallasdirilmasi zamani moaqsad funksionalinin formalasdirilmasi iiglin yararli
olan atmosfer aerozolunun optik qalinliginin imumilosdirilmis modeli iglonib
hazirlanmis, atmosfer faktorlart nozora almmagla korrelyasiya hesablamalarinin
optimal rejimi sintez edilmisdir.

7. Kadrin formalagmasi miiddstindo siizgaclorin spektral buraxma zolaginin
fasilosiz doyismo rejimi soraitinde maye-kristal siizgaclorin amplitud-spektral

xarakteristikasinin artan golundan istifado etmokla, meso ortiiyiiniin strukturunu maili
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trayektoriya lizro todqiq edon spektrometrik sistemin informasiya kriteriyasina gora
optimallasdirilmasinin miimkiinliiyli gostarilmisdir.

8. Bort spektral 6l¢mo vasitalorindan istifads etmoklo FAO-56 ekoloji modelin
gostaricilorinin kalibrlonmasinin  tokmillogdirilmis metodikasi islonib hazirlanmis,
toklif edilon metodikada NDVI -nin minimal qiymatini toyin etmoys ehtiyac
olmadigindan, hesablamalarin hocminin azaldigi, eyni zamanda LAl vo NDVI
indekslarinin garsiligli alagesini miioyyon edon empirik amsalin dagiq giymatini tayin

etmoyin miimkiinliiyli gostorilmisdir.
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IXTISARLARIN SiYAHISI

AOQ - atmosferin optik qalinlig
LA - yarpaq indeksi

MAKA - Milli Aerokosmik Agentliyi
MQC - miitlog gara cisim

NDVI - normalasmus diferensial vegetasiya indeksi
NDIi -normallasdirilmis diferensial sululuq indeksi
PUA - pilotsuz ugan aparatlar

PWC - bitkinin su torkibi

SDOM - xromoforlu mahlul saklinds olan tizvi maddalar
TSS - mineral hissaciklorin konsentrasiyasi

YOC - yiikalagsli cihazlar

YiQ - yaxin infraqirmizi
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