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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 ölçmələrini millimetr dəqiqliyilə aparmaq üçün önəmli məsələlərdən biri də troposferdəki su 
buxarlarının və hidrometeorların onlara edilən təsirinin düzgün qiymətləndirilməsidir. Hesab edirlər ki, GPS 
siqnallarının “quru” gecikməsi adətən “müntəzəm” səhvlər kateqoriyasına aiddir və buna görə də onu hesablamaq 
yolu ilə təsirini azaltmaq olar. Yuxarıda qeyd etdiklərimizi nəzərə alsaq, demək olar ki, GPS siqnallarına 
hidrometeorların və əsasən də yağışların etdikləri təsirlərinin dəqiq qiymətləndirilməsi aktual məsələdir.Qeyd olunur 
ki, yağış 10 HHs və ondan yuxarı tezlikli elektromaqnit dalğalarını çox zəyiflətmək xassəsinə malik olduğundan, 
onun intensivliyinin ölçülməsi üçün yeni texniki vasitələrinin yaradılmasını da aktual hesab etmək olar. Faktiki 
materialların təhlili nəticəsində göstərilmişdir ki, hidrometeorların təsiri nəticəsində. GPS siqnalların gecikməsi cəm 
“rütubət” gecikməsinin 5-8 % təşkil edir. Müxtəlif ölçülü yağış damcılarının yağma tezliyinin distrometrik ölçülməsi 
prosesi optimallaşdırılmışdır. Şərtsiz variasion optimizasiyasının funksionalı formalaşdırılmışdır və onun riyazi 
alqoritmi verilmişdir.  

 
Açar sözlər:  GPS siqnallar, yağış, hidrometeorlar, rütubət gecikməsi, distrometrik ölçmələr, optimallaşdırma, 
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Аннотация 

 Для проведения GPS-измерений с миллиметровой точностью наиболее важными вопросами 
обеспечения проведения таких измерений являются вопросы правильной оценки влияния водяных паров и 
гидрометеоров. Считается, что «сухая» задержка сигналов GPS обычно относится к категории «сис-
тематической» погрешности, которая устранима расчетным путем. Точная оценка воздействия гидро-
метеоров, и в особенности дождей, на сигналы GPS спутников является актуальной задачей. Отмечается, что 
актуальность разработки технических средств измерения интенсивности дождей, скорее всего, также 
объясняется свойством дождей сильно ослаблять электромагнитные волны с частотой 10 ГГц и выше. На 
основе анализа фактического материала показано, что задержка сигналов GPS спутников из-за влияния 
гидрометеоров составляет 5-8 % от «влажной» задержки. Оптимизирован процесс дистрометрических 
измерений частотности появления дождевых капель различных размеров. Сформулирован функционал 
безусловной вариационной оптимизации и дан его математический алгоритм. 

 
Ключевые слова:  GPS сигналы, дождь, гидрометеоры, влажная задержка, дистрометрические измерения, 

оптимизация, оценка. 
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Giriş 
Məlumdur ki, Qlobal Mövqetəyinetmə 

Sisteminin peyklərilə ötürülən 1,575 HHs və 
1,228 HHs tezlikli mikrodalğalı siqnallar 
aşağıdakı amillərin təsiri nəticəsində tropo-
sferdə gecikməyə məruz qalırlar [1]: atmo-
sferin quru hava kütləsi; su buxarları; hidro-
meteorlar (buludlar, duman, qar, yağış, 
dolu); giqroskopik aerozollar; qum qasır-
ğaları; vulkanik küllər.  

 GPS ölçmələrini millimetr dəqiqliyilə 
aparmaq üçün önəmli məsələlərdən biri də 
su buxarlarının və hidrometeorların onlara 
edilən təsirinin düzgün qiymətləndirilmə-
sidir. Hesab edirlər ki, GPS siqnallarının 
“quru” gecikməsi adətən “müntəzəm” səhv-
lər kateqoriyasına aiddir və buna görə də onu 
hesablamaq yolu ilə təsirini azaltmaq olar. 
Eyni zamanda “hidrometeorlar” adlanan bir 
qrup amillər tərəfdən törədilən gecikmələr su 
buxarlarının əmələ gətirən gecikməsinin 5-8 
% -ni təşkil edir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, müasir 
zamanda hidrometeorları ölçən metodlar, su 
buxarlarını ölçən metod və vasitələrilə mü-
qayisədə, xeyli az inkişaf etmişdir. Yuxarıda 
qeyd etdiklərimizi nəzərə alsaq, demək olar 
ki, GPS siqnallarına hidrometeorların və 
əsasən də yağışların etdikləri təsirlərinin 
dəqiq qiymətləndirilməsi aktual məsələdir. 

 İş [2]-də yağışın GPS sistemlərinin 
keyfiyətinə etdiyi təsirinin kompleks qiymət-
ləndirilməsi aparılmışdır və onun peyk siq-
nallarına neqativ təsirləri qiymətləndiril-
mişdir. 

 Şək. 1-də GPS siqnallarının gecikmə 
qiymətinin yağış intensivliyindən asılılığının 
əyriləri göstərilir [3]. 

Şək.1-də verilən qrafiklərdən görünür 
ki, güclü yağışda siqnalların gecikməsi bir 

neçə metrə çatır və bu GPS-ölçmələri hətta 
metr dəqiqliyilə aparmağa imkan vermir. 
Qeyd etmək lazımdır ki, yağış 10 HHs və 
ondan yuxarı tezlikli elektromaqnit dalğa-
larını çox zəiflətmək xassəsinə malik oldu-
ğundan, onun intensivliyinin ölçülməsi üçün 
yeni texniki vasitələrin yaradılmasını da 
aktual hesab etmək olar. 

 

 

Şəkil 1. GPS siqnallarının gecikmə qiymətinin yağış 
intensivliyindən asılılığının əyriləri göstərilir: 
L1 – 1,575 HHs tezlikli siqnal gecikməsidir; L2 – 1.228 HHs 
tezlikli siqnal gecikməsidir; Lc – cəm gecikmədir. 
 

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 həddindən aşağıda siqnal-
ların zəiflənməsi xeyli azalır və 1,2 – 1,5 
HHs tezliklərində çox cüzi olur. Beləliklə, 
yağışın intensivliyini ölçməyə imkan verən 
hər bir texniki vasitə iki təyinatlı olmalıdır: 

1. 10 HHs və ondan yuxarı tezliklərdə 
yağış damcıları ilə radiosiqnalların zəif-
lənməsinin qiymətləndirilməsi üçün; 

2.  1,2 – 1,5 HHs tezliklərdə GPS 
radiosiqnallarının gecikməsinin qymətləndi-
rilməsi üçün. 

 Bu günə kimi məsafədən zondlaş-
dırma prinsipi əsasında işləyən və “lazerli 
distrometr” adlanan lazerli yağışölçənlər 
buraxılıb tətbiq olunur. 
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İş [3]-də qeyd olunur ki, distro-
metrlərin iş prinsipi aşağıdakına əsaslanır. 
Lazer şüası fotoqəbuledicinin üzərinə yönəlir 
və bu zaman yağış damcıları onun üzərindən 
keçərək şüalandırmanı kəsir yaxud da 
zəiflədir. Bu halda impulsun hündürlüyü və 
eni damcının ölçüsünə və şüanın damcıdan 
keçməsi müddətinə uyğun olur.  

 Bu cür ölçücülərin nizamlanması üçün 
müxtəlif generatorlardan və su damcılarının 
formalaşdırıcısından istifadə edirlər. Misal 
üçün, şək.2-də impuls hündürlüyünün su 
damcılarını formalaşdıran forsunkanın 
diametrindən asılığının əyrisi verilib. 

 İş [4]-də 785 nm dalğa uzunluğunda 
işləyən və seriya ilə buraxılan lazerli 
distrometr haqqında məlumatlar verilir. 
Onun vasitəsilə 0,005 m/saat - 250 mm/saat 
arasındakı intensivlik diapazonunda 0,16 
mm – 8 mm diametrli damcıları ölçmək olar. 

 

Şəkil 2. İmpuls amplitudasının forsunka diametrindən 
asılılığı, mm 
 

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

 
İş [5]-də göstərilir ki, yağış 

damcılarının ölçülərinə görə baş verən 
tezliklər paylanması qamma paylanmasının 
normallaşmış funksiyası ilə daha yaxşı 
approksimassiya olunur (şək.3). 

 
Şəkil 3. Yağış damcılarının diametrlərinin paylanması 
qrafikləri. Qəbul olunmuş qeydlər: D – diametri D olan 
damcıların yağma tezliyidir; R – yağışın 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. 
 

 
Məsələnin həlli 

Distrometrik yağış ölçmələrinin 
optimizasiya məsələsini nəzərdən keçirək. 

Bu məqsədlə distrometrik yağış 
ölçmələrinin əsas informativ parametrlərini 
müəyyən edək. Həmin parametrlər bunlardır: 

1. Yağış damcılarının ölçülərinə görə 
yağma tezliyinin paylanma diaqramı. 

2. Ölçücünün çıxışında siqnal/səs 
nisbəti.  

Yuxarıda göstərilən parametrlərin qar-
şılıqlı əlaqəsi distrometrik yağış ölçmələrinin 
optimal rejimində nəzərdən keçirilib. İlk 
növbədə, bu ölçmələrin optimallıq meyarının 
seçimi məsələsi üzərində dayanaq. 
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 İş [5]-də tətbiq olunan şərti-entro-
piyalı meyardan fərqli olaraq, bizim halda 
aşağıda göstərilən inteqral informasion funk-
sionalın tətbiqi daha məqsədyönlüdür [6] 

( ) ( )[ ]dDDgolDN
xamD

12
0

+⋅∫ ψ          (1) 

burada ( )DN -yağış damcılarının ölçülərinə 
görə paylanma funksiyasıdır; ( )Dψ -
ölçücünün çıxışında siqnal/səs nisbətidir.  

 İş [6]-dan fərqli olaraq, bu məqsədlə 
aşağıdakı kvadratik qiymətləndirmə ifadə-
sindən istifadə edərək, iş [1]-dəki meyarın 
formasını dəyişmək məqsədyönlüdür 

( ) ( )[ ]{ } dDDgolDN
xamD

∫ +⋅
0

2
2 1ψ     (2) 

(2)-ci kvadratik inteqral meyarından 
istifadə etsək, ( )DN  və ( )Dψ  kəmiyyətlə-
rinin cüzi dəyişən hallarında daha həssas 
qiymətləndirilmə almaqla yanaşı, siqnallarda 
yaranan müxtəlif təsadüfi additiv səslərə 
qarşı müqaviməti də artırmaq olar. 

 Distrometrik yağış ölçmələrinin opti-
mizasiyasını etmək üçün aşağıdakı məh-
dudlaşdırıcı şərtdən istifadə edək: 

( ) CdDDN
xamD

=∫
0

,           (3) 

burada constC = . 
 (2)-ci və (3)-cü ifadələr şərtsiz 

variasion optimizasiyasının aşağıdakı funk-
sionalını formalaşdırmağa imkan verir:  

 
=

 

=
 

(4) 

 
burada λ - Laqranj sabitidir.  

 Eyler qanununa əsasən, 0F  ekstremu-
munu ( )DN -yə görə hesablamaq üçün 
aşağıdakı şərtdən istifadə edək: 

       

( ) 01 =
DdN

dF .                                  (5) 

 (4)-cü və (5)-ci ifadələrə nəzarən  
( ) ( )[ ] 012 2

2 =++⋅ λψ DgolDN ,        (6) 

( ) ( )[ ]{ }12 2 +
−=

Dgol
DN

ψ
λ .         (7) 

  (3)-cü və (7)-ci ifadələrə nəzarən  
      

( )[ ]{ }∫ +

−=
xamD

Dgol
dD

C

0 2 12 ψ

λ .         (8) 

Yekunda (7)-ci və (8)-ci ifadələrdən bunu 
alırıq  
( )

( )[ ] ( )[ ]∫ +
⋅+

=
xamD

Dgol
dDDgol

CDN

0 2
2 1

1
ψ

ψ

 

(9) 

Bu qeydləri etsək,  

 
( )[ ] constCC
Dgol

dDxamD

==
+∫ 11

0 2

,
1ψ

(10)  

onda, (9)-cu ifadədən bunu alarıq: 

( ) ( )[ ] 2
1

2 1 C
C
CDgolDN ==+⋅ ψ .      (11)  

Beləliklə, (10)-cu şərt yerinə yetirilsə, 
( )DN  və ( )[ ]12 +Dgol ψ  qarşılıqlı dəyiş-

sə, ( )DN  isə ( )Dψ  azalsa–artsa və əksinə 
olsa, onda (4)-cü funksional ekstremuma 
çatacaq. 

 Çatdığımız ekstremumunun xarakterini 
nəzərdən keçirərək, (4)-cü funksionalın 
ikinci törəməsini ( )DN -yə görə alıb bunu 
əldə etdik: 

( ) ( )[ ]12
22

0
2

+= Dgol
DDN

Fd ψ .       (12) 
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Beləliklə, (12)-ci ifadəyə görə (4)-cü 
funksionalın ikinci törəməsi müsbət kəmiy-
yətdir, bu da onu göstərir ki, (11)-ci şərt 
yerinə yetirilsə, funksional minimuma 
çatacaq. Beləliklə, (10)-cu funksionalı 
maksimuma çatdırmaq üçün ( )DN  və 
( )Dψ  funksiyalarının sinfazlı dəyişməsini 

təmin etmək tələb olunur, yəni, ( )Dψ  artan 
zaman ( )DN  böyüməlidir və əksinə. 

 Beləliklə, yağma tezlikləri maksimal 
qiymətdə olan damcıların ölçülməsi zamanı 
optimal distrometr çıxışda siqnal/səs nisbə-
tinin ən böyük qiymətini təmin etməlidir. 
Ölçücünün bu cür iş alqoritmi onun optimal 
çalışmasını da təmin edə bilər. 
 

Nəticə 
Aparılmış tədqiqatlar əsasında aşağı-

dakı nəticələr alınmışdır: 
Faktiki materialların təhlili nəticəsində 

göstərilmişdir ki, hidrometeorların təsiri 
nəticəsində GPS siqnalların gecikməsi cəm 
“rütubət” gecikməsinin 5 – 8 % -ni təşkil 
edir. 

Müxtəlif ölçülü yağış damcılarının 
yağma tezliyinin distrometrik ölçülməsi pro-
sesi optimallaşdırılmışdır. 

 Şərtsiz variasion optimizasiyasının 
funksionalı formalaşdırılmışdır və onun 
riyazi alqoritmi verilmişdir.  
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