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Abstract  

A normalized mathematical model of tropospheric refractivity is proposed. An analytical expression 

is obtained for calculating the quantity of the partial pressure of water vapor, at which the total delay 

reaches a minimum value. On the basis of the available factual material, an experimental confirmation of 

the presence of a minimum of the total tropospheric delay predicted due to the proposed model is found. 
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Xülasə 

Məqalədə troposfer refraktivliyinin normalaşmış riyazi modeli təklif edilmişdir. Su buxarlarının 

parsial təzyiqinin hesablanması üçün cəm gecikməni minimal qiymətə çatdıran analitik ifadə alınmışdır. 

Əldə edilmiş faktiki material və təklif olunmuş model əsasında proqnozu verilmiş cəm troposfer 

gecikməsinin minimuma çatdırılması mümkünlüyünün eksperimental təsdiqi aşkar olunmuşdur. 
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Аннотация 

          

Предложена нормированная математическая модель рефрактивности тропосферы. Получено 

аналитическое выражение для вычисления значения парциального давления водяных паров, при 

котором суммарная задержка достигает минимальной величины. На базе имеющегося 

фактического материала обнаружено экспериментальное подтверждение наличия минимума 

суммарной тропосферной задержки, предсказанной на основе предложенной модели. 

 

Ключевые слова: GPS-сигнал, суммарная задержка, влажная задержка, сухая задержка, 

рефрактивность, прогноз. 
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Giriş 

Məlumdur ki, GPS mövqetəyinetmə sis-

temlərində səhvlərin yaranmasının əsas səbəb-

lərindən biri də troposferin adekvat modelinin 

olmamasıdır. İş [1]-də qeyd olunduğu kimi adi 

halda zenit istiqamətində troposfer səhvi 2,5 m 

bərabərdir. Bu səhv iki tərkibdən ibarətdir: 

“rütubətli” və “quru”. Quru tərkib cəm gecik-

mənin təqribən 90%-ni təşkil edir və o, sabit 

olaraq, öncədən asanlıqla tapıla bilər. Ancaq 

rütubət tərkibi öz yüksək zaman dəyişkənliyilə 

fərqlənir. Belə ki, “rütubət” komponenti tropik 

zonada zenit istiqamətində 40 mm çata bilər. 

[2, 3]-cü işlərdə qeyd olunduğu kimi, 

hətta qısa bazis məsafəli differensial GPS 

sistemlərdə troposferin qeyri sabitliyi 

mövqetəyinetmənin gözəçarpan qədər səhvinə 

gətirib çıxara bilər. 

İş [4]-də yağışın GPS mövqetəyinetmə 

sistemlərinin keyfiyyətinə etdiyi təsirinin 

kompleks qiymətləndirilməsi məsələsinə ba-

xılıb, yağışla bağlı əsas amillər təhlil olunub 

və nəticədə onların neqativ təsirinin öyrə-

nilməsi üçün yanaşma yolları göstərilib.   

Yuxarıda qeyd etdiklərimizi nəzərə 

alsaq, onda bu məsələnin aşağıdakı alternativ 

qoyuluşunu aktual hesab etmək olar [5]: 

1. Troposferin fiziki parametrlərinin 

ayrı-ayrılıqda modellərinin əvəzinə, cəm 

zaman gecikməsinin zamanla dəyişməsinin 

riyazi modelini yaratmaq, yaxud da formalaş-

dırmaq. 

2.  GPS-siqnalların cəm troposfer gecik-

məsinin zamanla dəyişməsinin öncədən demə-

si mümkünlüyünün tədqiqi məsələsi. 

Şübhəsiz ki, cəm troposfer gecikməsinin 

zamanla dəyişməsinin adekvat riyazi modelini 

yaratmaq üçün həmin gecikmənin ayrı-ayrı 

tərkibləri və xüsusən də zaman dəyişmələri 

təhlil olunmalıdır. 

 

 

Məsələnin həlli 

İş [3]-də göstərildiyi kimi, müəyyən t 

zaman anında ZHD  zenit hidrostatik 

gecikməsi bu cür təyin olunur 

   dhtNtZHD
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 610 ,                        (1)  

burada  tNd
 - cəm refraktivliyin hidrostatik 

komponentinin qiymətidir; 
sh - yer səthinin 

yüksəkliyidir. 

ZWDzenit rütubət gecikməsi bu cür 

təyin olunur 
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Bu zaman cəm refraktivliyin hidrostatik 

və rütubət komponentləri bu cür təyin olunur 
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burada 05,06,771 k (K/ГПa);  t - quru 

və rütubətli havanın cəm sıxlığıdır (кгм
-3

); 

0R - universal  qaz  tərkibidir, (Дмол 
-1
К

-1
);  

Md-quru havanın molyar çəkisidir, (кгкмол
-1

). 
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burada 2,24,702 k  (K/ГПa); 5,06,771 k

(K/ГПa); 
wM - rütubətli havanın molyar 

çəkisidir, (кгкмол
-1

);  te  - su buxarlarının 

parsial təzyiqidir;  tT  - hərarətdir (К); 

  5

3 1002,0739,3 k (K
2
/ГПa);   1

wZ -  su 

buxarının inversli sıxılma əmsalıdır, 

   3624

3

1 1044,11075,101317,0116501 cccw TTT
T

te
Z  

burada 
cT - hərarətdir, С. 

(1)-ci ifadəyə görə aşağıdakı bərabərliyi 

alırıq: 
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burada 
dP - quru havanın parsial təzyiqidir. 
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 Aşağıdakı ifadəni nəzərə alsaq 

     tetPtPd  ,                                        (7) 

burada  tP  - cəm təzyiqdir; 
dP - quru 

havanın parsial təzyiqdir. 

         (7)-ci ifadədən aşağıdakını alırıq: 
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Beləliklə, cəm refraktivlik aşağıdakı 

ikihəddli kimi təmsil oluna bilər 
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Baxılması üçün cəm refraktivliyin 

aşağıdakı normalaşmış qiymətini nəzərdən 

keçirək :  
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Çox güman ki, 121   . 

Beləliklə, cəm refraktivliyin normalaş-

mış qiyməti bu cür təyin oluna bilər: 

     teFteFNnor 2211              (11) 

  consttP  şərti altında su buxarları-

nın parsial təzyiqinin azalması (11)-ci 

modeldə aşağıdakı dəyişikliklərə gətirəcək:  

1.   teF2
 qiymətinin azalmasına; 

2.   teF1
 qiymətinin artmasına. 

 te  qiyməti artsa, onda əks prosesin 

baş verməsini gözləmək olar.  

Yuxarıda qeyd etdiklərimizi nəzərə 

alsaq, onda demək olar ki, 
norN cəm refrak-

tivliyin normalaşmış qiymətinin dəyişməsi 

xarakterinin proqnozunun mümkünlüyü xüsusi 

maraq doğurur.  

Bu suala cavab vermək üçün iş [2]-də 

göstərilmiş çoxmeyarlı optimizasiyaya dair 

tədqiqat nəticələrindən istifadə etmək məqsədə 

uyğun olardı.  

Bu işdə göstərilir ki, əgər sistem 

müəyyən  t  funksiyasından qarşılıqlı in-

versiv formada asılılıqda olan iki F1 və F2 

keyfiyyət funksionallarla xarakterizə olunarsa, 

yəni F1 
 t -nin artan, 

2F isə azalan 

funksiyası olarsa, onda xətti kombinəedilmiş 

funksional bu cür olacaq: 
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     tFtFL  2211   

və 121   olduqda, müəyyən  t0  

nöqtəsində öz minimumuna çatacaq.  

norN  qiymətini minimuma endirən  te

qiymətini tapmaq üçün (10)-cu ifadənin 

surətini ekstremuma tədqiq etmək kifayətdir.  

(10)-cu   ifadə  surətinin   birinci   

törəməsini alıb, onu sıfıra bərabər etsək:   
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Beləliklə, atmosferin cəm normalaşmış 

refraktivliyinin yuxarıdakı modelinə əsasən, 

(13)-cü ifadə ilə təyin olunan  te  

qiymətində, ZWD azalan, quru gecikmə isə 

artan zaman intervalında cəm gecikmənin 

minimumu müşahidə olunmalıdır. 

Misal kimi, DAEJ stansiyasında müşa-

hidə olunmuş eksperimental gecikmə nəticələ-

rini nəzərə çatdırırıq (şəkil). Göstərilmiş 

qrafiklərdən görünür ki, 01.09 - 02.09 zaman 

intervalında ZHDZWD, -nin əksfazalı dəyiş-

mələri müşahidə olunur və nəticədə cəm 

gecikmə minimal qiymətdən keçir [6]. 

 

 

Şəkil – Kanadanın DAEJ stansiyasında 25.08.2002-03.09.2002 tarixində cəm gecikmənin (əyri 1), hidrostatik 

gecikmənin (2) və rütubət gecikməsinin (3) zamanla dəyişməsinin qrafikləri [6]  

Figure – Graphs of change of total delay (curve 1), hydrostatic delay (2) and humidity delay (3) on time in Canadian 

DAEJ station on 25.08.2002 – 03.09.20002 [6] 

 

 
 

Beləliklə, cəm refraktivliyin təklif et-

diyimiz modeli, onun ayrı-ayrı tərkiblərinin 

zaman dəyişmələrinin öyrənilməsi əsasında, 

cəm refraktivliyin zaman dəyişməsinin proq-

nozunu deməyə imkan verir. Aydındır ki, 

zaman məsələsinin əks qoyuluşu da müm-

kündür, yəni cəm troposfer refraktivliyinin və 

su buxarları refraktivliyinin öyrənilməsi 

əsasında hidrostatik troposfer refraktivliyinin 

zamanla dəyişməsinin xarakterini də öncədən 

demək olar. 
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Nəticə 

Aparılmış tədqiqatların yekununda 

aşağıdakı əsas nəticələr alınmışdır:  

- Troposfer refraktivliyinin normalaşmış 

riyazi modeli təklif edilmişdir. 

- Su buxarlarının parsial təzyiqinin 

hesablanması üçün cəm gecikməni minimal 

qiymətə çatdıran analitik ifadə alınmışdır.  

- Əldə edilmiş faktiki material və təklif 

olunmuş model əsasında proqnozu verilmiş 

cəm troposfer gecikməsinin minimuma 

çatdırılması mümkünlüyünün eksperimental 

təsdiqi aşkar olunmuşdur. 
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