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Abstract

For carrying out GPS measurements with millimeter accuracy, the most important issues of ensuring such
measurements are the issues of correct assessment of the effect of water vapor and hydrometeors. It is considered
that the "dry" delay of GPS signals usually falls into the category of "systematic" error, which can be eliminated by
calculation. Methods and means for measuring water vapor have been currently developed and worked out much
more widely than methods for measuring hydrometeors. Taking into account the above, it becomes clear that an
accurate assessment of the impact of hydrometeors, and especially rain on the signals of GPS satellites is an urgent
task. It is noted that the relevance of the development of technical means for measuring the intensity of rainfall is
also explained by the property of rains to greatly attenuate electromagnetic waves with a frequency of 10 GHz and
higher. Based on the analysis of the factual material, it is shown that the delay of GPS satellite signals due to the
influence of hydrometeors will be 5-8% of the "wet" delay. The process of distrometric measurements of the
occurrence frequency of raindrops of various sizes has been optimized. The functional of unconstrained variational
optimization has been formulated and its mathematical algorithm has been given.
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Annotasiya

GPS olgmolorini millimetr doqiqliyilo aparmaq {igciin 6nomli mosololordon biri do troposferdoki su
buxarlarinin vo hidrometeorlarin onlara edilon tosirinin diizgiin qiymstlondirilmoesidir. Hesab edirlor ki, GPS
signallarinin “quru” gecikmosi adoton “miintozom” sshvlor kateqoriyasina aiddir vo buna goéro do onu hesablamaq
yolu ilo tosirini azaltmaq olar. Yuxarida qeyd etdiklorimizi nozoro alsaq, demok olar ki, GPS signallarina
hidrometeorlarin va asasan do yagislarin etdiklari tasirlorinin daqiq qiymstlondirilmasi aktual masaladir.Qeyd olunur
ki, yagis 10 HHs vo ondan yuxari tezlikli elektromaqnit dalgalarini ¢ox zayiflatmok xassesine malik oldugundan,
onun intensivliyinin 6l¢lilmasi tiglin yeni texniki vasitolorinin yaradilmasini da aktual hesab etmok olar. Faktiki
materiallarin tohlili noticesindo gostorilmisdir ki, hidrometeorlarin tasiri naticosinda. GPS signallarin gecikmosi com
“riitubat” gecikmosinin 5-8 % toskil edir. Miixtalif 6l¢iilii yagis damcilarinin yagma tezliyinin distrometrik 6l¢iilmasi
prosesi optimallagdirilmisdir. Sortsiz variasion optimizasiyasinin funksionali formalasdirilmigdir vo onun riyazi
alqoritmi verilmisdir.

Acar sozlor: GPS siqgnallar, yagis, hidrometeorlar, riitubot gecikmosi, distrometrik dlgmalor, optimallagdirma,
giymotlondirmao.
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AHHOTaLMA

s mposenenus GPS-m3mepennii ¢ MHUIMMETPOBOH TOYHOCTBIO Hambojiee BaKHBIMH BOIPOCAMH
oOecrieueHHs] IPOBEACHUS TAKUX U3MEPEHUH SIBJISAIOTCS BOIPOCH! MPABUIBHOW OLIEHKH BIHMSIHUS BOASHBIX MApOB U
ruapoMeTeopoB. CuurTaercsi, 4To «cyxas» 3ajepkka cUrHanoB GPS 0OBIMHO OTHOCHUTCS K KaTErOPHH «CHC-
TeMaTU4YeCKO» MOrPEHIHOCTH, KOTOpas YCTpaHMMa pAacdeTHbIM IyTeM. TouHas OIIeHKa BO3AECHUCTBHUS THAPO-
METEOpOB, U B 0COOCHHOCTH NOX/eH, Ha curHaibl GPS criyTHUKOB sIBisleTCs akTyalbHOH 3a1adeil. OTMedaercsi, 4To
aKTYaJIbHOCTh Pa3pabOTKH TEXHUYECKHX CPEICTB H3MEPEHMsT WHTEHCUBHOCTH MIOXKICH, CKOpee BCEro, TakKxke
00BSICHAETCSI CBOMCTBOM JIOKJIEH CHIBHO OCHA0JATh 3JIeKTpOMarHUTHbIE BOJIHBEI ¢ yacToTo 10 I'T m Beime. Ha
OCHOBe aHanmm3a (paKTHYEeCKOTO MaTephala IMOKa3aHo, 4YTO 3aluepkka curHainoB GPS cmyTHHKOB w3-3a BIHSHUS
TUAPOMETEOPOB COCTaBISIET 5-8 % OT «BIAXHONW» 3anepkku. ONTHUMU3ZMPOBAH MpPOLECC AUCTPOMETPUUECKUX
W3MEPEeHUIl YaCTOTHOCTH IOSIBIICHHUS JOXAEBBIX Kalelbh Pa3luYHbIX pa3MepoB. ChopmymupoBaH (yHKIIHOHAIT
0e3ycIIoBHOI BapHAIlMOHHON ONTHMHU3AIIUH U JaH €r0 MaTeMAaTHICCKUH aJlTOPUTM.

Knamwuessbie cioBa: GPS CUT'HAJIbI, JOXKb, THAPOMETCOPDI, BJId’KHAA 3a1CPIKKA, JUCTPOMETPUICCKUC U3MCPCHUA,
OIITUMM3AIIMsA, OLICHKA.
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Giris

Molumdur ki, Qlobal Mdvgetoyinetma
Sisteminin peyklorilo 6tiiriilon 1,575 HHs va
1,228 HHs tezlikli mikrodalgali signallar
asagidaki amillorin tosiri noticesindo tropo-
sferdo gecikmoyo moruz qalirlar [1]: atmo-
sferin quru hava kiitlesi; su buxarlari; hidro-
meteorlar (buludlar, duman, gqar, yagis,
dolu); giqroskopik aerozollar; qum qasir-
galari; vulkanik kiillor.

GPS 6lgmolorini millimetr doqiqliyilo
aparmaq lic¢lin 6nomli mosalolordon biri do
su buxarlarinin vo hidrometeorlarin onlara
edilon tosirinin diizgiin qiymatlondirilmo-
sidir. Hesab edirlor ki, GPS signallarinin
“quru” gecikmosi adoton “miintozom” sohv-
lor kateqoriyasina aiddir vo buna gors do onu
hesablamaq yolu ilo tosirini azaltmaq olar.
Eyni zamanda “hidrometeorlar” adlanan bir
qrup amillor torofdon téradilon gecikmolor su
buxarlarinin amolo gotiron gecikmosinin 5-8
% -ni togkil edir.

Qeyd etmok lazimdir ki,
zamanda hidrometeorlar1 6l¢on metodlar, su
buxarlarint 6l¢on metod vo vasitolorilo mii-
qayisado, xeyli az inkisaf etmisdir. Yuxarida
geyd etdiklorimizi nozore alsaq, demok olar
ki, GPS signallarina hidrometeorlarin vo
osason do yagislarin etdiklori tosirlorinin
doqiq qiymatlondirilmasi aktual masoladir.

Is [2]-do yagisin GPS sistemlorinin
keyfiyotine etdiyi tosirinin kompleks qiymat-
londirilmasi aparilmisdir vo onun peyk sig-
nallarina neqativ tesirlori qiymetlondiril-
migdir.

Sok. 1-do GPS signallarinin gecikmo
giymotinin yagis intensivliyindon asililiginin
oyrilori gostarilir [3].

Sok.1-do verilon grafiklordon goriiniir
ki, giiclii yagisda signallarin gecikmasi bir

muasir
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ne¢o metra catir vo bu GPS-0lgmoalori hotta
metr doqiqgliyilo aparmaga imkan vermir.
Qeyd etmok lazimdir ki, yagis 10 HHs vo
ondan yuxan tezlikli elektromaqnit dalga-
larin1 ¢ox zoiflotmok xassosino malik oldu-
gundan, onun intensivliyinin 6l¢iilmasi iigiin
yeni texniki vasitolorin yaradilmasini da
aktual hesab etmok olar.
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Sakil 1. GPS signallarinin gecikma giymatinin yagis
intensivliyinden asililiginin ayrilori gostarilir:

L1 - 1,575 HHs tezlikli signal gecikmosidir; L2 — 1.228 HHs
tezlikli signal gecikmasidir; Lc — com gecikmadir.

Figure 1. The probability curves of the delay value of
GPS signals from rain intensity are shown:

L1 - 1,575 HHs is the frequency of signal delay; L2 — 1.228
HHs is the frequency of signal delay; Lc-total delay.

Bu tezlik hoddindon asagida siqnal-
larin zoiflonmosi xeyli azalir vo 1,2 — 1,5
HHs tezliklorindo ¢ox ciizi olur. Beloliklo,
yagisin intensivliyini 6lgmays imkan veron
har bir texniki vasito iki toyinatli olmalidir:

1. 10 HHs vo ondan yuxar1 tezliklordo
yagls damcilar1 ilo radiosignallarin zoif-
lonmasinin qiymatlondirilmasi {i¢iin;

2. 1,2 — 1,5 HHs tezliklordo GPS
radiosignallarinin gecikmosinin qymatlondi-
rilmasi tiglin.

Bu giino kimi mosafodon zondlas-
dirma prinsipi osasinda isloyon vo “lazerli
distrometr” adlanan lazerli yagisol¢onlor
buraxilib totbiq olunur.
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Is [3]-do qeyd olunur ki, distro-
metrlorin 1§ prinsipi asagidakina osaslanir.
Lazer siias1 fotogobuledicinin tizorino yonoalir
vo bu zaman yagis damcilari onun {izorindon
kecorok stialandirmani  kosir yaxud da
zaifladir. Bu halda impulsun hiindiirliiyli vo
eni damcinin Slgilisiing vo silanin damcidan
kegmosi miiddotine uygun olur.

Bu ciir Olgiiciilorin nizamlanmasi {i¢iin
mixtolif generatorlardan vo su damcilarinin
formalasdiricisindan istifado edirlor. Misal
iiclin, sok.2-do impuls hiindirliyliniin su
damcilarin1  formalasdiran  forsunkanin
diametrindon asiliginin oyrisi verilib.

Is [4]-do 785 nm dalga uzunlugunda
isloyon vo seriya ilo
distrometr haqqinda molumatlar verilir.
Onun vasitasilo 0,005 m/saat - 250 mm/saat
arasindaki intensivlik diapazonunda 0,16
mm — 8 mm diametrli damcilar1 6l¢gmok olar.

buraxilan lazerli
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Figure 2. Dependence of pulse amplitude on injector
diametr, mm

Is [5]-do gostorilir ki, yagis
damcilarinin  dlglilorino  goro bas veron
tezliklor paylanmasi qamma paylanmasinin
normallasmis funksiyas1 ilo
approksimassiya olunur (sok.3).

daha yaxs1
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Sokil 3. Yagis damcilarimin diametrlorinin  paylanmasi
qrafiklori. Qabul olunmus qeydler: D — diametri D olan
damcilarin yagma tezliyidir; R — yagisin intensivliyidir.

Figure 3. Graphs of raindrop diametr distrubution.
Accepted notes: : D- is the precipitation frequency of
droplets with diameter D; R —is the intensity of rain.

Masoalanin halli

Distrometrik ~ yagis  Olgmoalorinin
optimizasiya masolasini nazardon kegirok.
Bu mogsadlo

Olgmalorinin osas informativ parametrlorini

distrometrik  yagis

miioyyon edok. Homin parametrlor bunlardir:
1. Yagis damcilarinin 6lgiilorino goro
yagma tezliyinin paylanma diaqrama.
2. Olciiciiniin  ¢ixisinda
nisbati.

signal/sas

Yuxarida gostorilon parametrlorin qar-
stligh alagosi distrometrik yagis 6lgmalarinin
optimal rejiminds nozorden kegirilib. 1lk
ndvbads, bu dlgmalorin optimalliq meyarinin
se¢imi masalasi lizorindo dayanagq.
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Is [5]-do totbiq olunan sarti-entro-
piyali meyardan forqli olarag, bizim halda
asagida gostorilon inteqral informasion funk-
sionalin totbiqi daha mogsodyonliidiir [6]

Dmax

[ N(D)1o g, [y (D)+1]aD

0
burada N (D) -yagis damcilarinin 6l¢iilorine
funksiyasidir; l//(D)-
Ol¢iicilinilin ¢ixisinda signal/sos nisbatidir.

Is [6]-dan farqli olaraq, bu mogqsadlo
asagidaki kvadratik qiymotlondirmo ifado-
sindon istifado edorak, is [1]-doki meyarin
formasini doyismok mogsadyonliidiir

(1)

gbéra  paylanma

Dmax

[ (VD) tog. [y(D)+1]f ap @

0

(2)-ci kvadratik inteqral meyarindan
istifado etsok, NV (D) \& 1//(D) komiyyatlo-
rinin cilizi doyison hallarinda daha hossas
giymatlondirilmo almagqla yanasi, signallarda
yaranan miixtolif tosadiifi additiv sosloro
qars1t miiqavimati do artirmaq olar.

Distrometrik yagis 6lgmalorinin opti-
mizasiyasint etmok {i¢iin asagidaki moh-
dudlasdirict sortdon istifado edok:

Dmax
[ N(D)dD=C, 3)
0
burada C = const .
(2)-ci vo (3)-cii ifadolor sortsiz

variasion optimizasiyasinin asagidaki funk-
sionalin1 formalasdirmaga imkan verir:

Fo= [FIVOL 0D =

Pucr @
= [ )togi (D)4 1)+ 2-N(D)}ap

burada A - Laqranj sabitidir.

105

Eyler qanununa osasan, F; ekstremu-
munu N (D) -yo gOro hesablamaq {i¢iin
asagidaki sortdon istifado edok:

dF,
L _— 5
aN(D) )
(4)-cti va (5)-ci ifadalors nozaran
2N(D)-log?w(D)+1]+2=0, (6)
A

N(D)=- : (7)

) S oe @]

(3)-cii vo (7)-ci ifadolors nozaran

p— < .®

dD

L 2toe o))
Yekunda (7)-ci vo (8)-ci ifadolordon bunu
aling

N(D)=

dD
log,[w(D)+1]

)

C
oglyo)r1) |
Bu geydlori etsok,
JX dD
0 lng[l//(D)"'l]
onda, (9)-cu ifadodon

D

=C,, C = const (10)

bunu alarnq:

C
N(D)'logz[‘//(D)"‘l]:E:Cz' (11)
1
Beloliklo, (10)-cu sort yerino yetirilsa,
N(D) va lo g,[w(D)+1] qarsihgh doyis-
sa, N(D) iso w(D) azalsa-artsa vo oksino

olsa, onda (4)-cii funksional ekstremuma
¢atacaq.

Catdigimiz ekstremumunun xarakterini
nozordon kegirorok, (4)-cii funksionalin
ikinci toromosini N (D)-ya goro alib bunu
oldo etdik:

d’F,

*s=log; [y(D)+1]

12
DN*(D) (12
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Belaliklo, (12)-ci ifadoys goro (4)-cii
funksionalin ikinci téromosi miisbot komiy-
yotdir, bu da onu gostorir ki, (11)-ci sort
yerino  yetirilso, funksional
catacaq. Beloliklo, (10)-cu
maksimuma c¢atdirmaq tigiin N (D) Vo

minimuma
funksionali

l//(D) funksiyalarinin sinfazli deyismasini
tomin etmok tolob olunur, yoni, W(D) artan
zaman NN (D) boylimalidir va aksina.

Beloliklo, yagma tezliklori maksimal
qiymatds olan damcilarin 6l¢iilmasi zamani
optimal distrometr ¢ixigda siqnal/sos nisbo-
tinin on bdyiik qiymetini tomin etmalidir.
Olgiiciiniin bu ciir is alqoritmi onun optimal
calismasini da tomin edo bilor.

Noatico

Aparilmis todqigatlar osasinda asagi-
daki naticalor alinmisdir:

Faktiki materiallarin tohlili naticosinda
gostorilmisdir ki, hidrometeorlarin tosiri
naticasinda GPS signallarin gecikmasi com
“riitubot” gecikmosinin 5 — 8 % -ni togkil
edir.

Miixtolif olgiili yagis damcilarinin
yagma tezliyinin distrometrik 6l¢tilmosi pro-
sesi optimallasdirilmisdir.

Sortsiz  variasion optimizasiyasinin
funksionali formalasdirilmisdir
riyazi alqoritmi verilmisdir.

Vo onun
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