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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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Xiilasa

Moqalads troposfer refraktivliyinin normalasmis riyazi modeli toklif edilmisdir. Su buxarlarinin
parsial tozyiqinin hesablanmasi ii¢lin com gecikmoni minimal qiymsto catdiran analitik ifade alinmisdir.
Oldo edilmis faktiki material vo toklif olunmus model osasinda prognozu verilmis com troposfer
gecikmasinin minimuma ¢atdirilmas1 miimkiinliiyiiniin eksperimental tasdiqi agskar olunmusdur.

Acar sozlor:  GPS-signal, com gecikma, riitubat gecikmosi, quru gecikmo, refraktivlik, progqnoz.
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AHHOTAIUSA

[IpennoxeHa HOpMUPOBAHHAST MaTeMaTU4YecKas Mojeb pedpakTuBHOCTH Tponochepsl. [TonydeHo
AHAJIMTUYCCKOC BBIPAXKXCHUC JJId BBIYMCIICHUA 3HAYCHUA HapUUaIbHOI'O JAaBJICHUA BOASAHBIX ITApOB, IIPHU
KOTOpDOM CyMMapHasi 3ajJiepXKKa JIOCTHraeT MHHUMAaNbHON BennuyuHbl. Ha 0a3e wumeromerocs
(hakTdeckoro Marepuasia OOHApPY>KEHO SKCIEPUMEHTAILHOE IMOATBEPXKIACHUEC HATUIHS MHUHAMYyMa
CyMMapHO# TporochepHO 3aepKKH, MPEACKa3aHHOW Ha OCHOBE MPEIJIOKCHHON MOJICTH.

KaroueBsnie cioBa:  GPS-curHan, cymmapHasi 3ajiep)KKa, BIIXHAs 3aJC€pikKKa, cyxXas 3aJlepiKKa,
pedhpaKkTUBHOCTD, TIPOTHO3.
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Giris

Molumdur ki, GPS mévqetoayinetms Sis-
temlarinds sohvlorin yaranmasinin asas sobob-
lorindan biri da troposferin adekvat modelinin
olmamasidir. Is [1]-da geyd olundugu kimi adi
halda zenit istiqgamatinds troposfer sahvi 2,5 m
borabordir. Bu sohv iki torkibden ibaratdir:
“riitubatli” vo “quru”. Quru torkib com gecik-
monin toqribon 90%-ni togkil edir vo o, sabit
olaraq, oncodon asanligla tapila bilor. Ancaq
rlitubat torkibi 6z yiiksok zaman doyiskonliyilo
forglonir. Belo ki, “riitubat” komponenti tropik
zonada zenit istigamatindo 40 mm c¢ata bilor.

[2, 3]-cl islordo geyd olundugu kimi,
hotta qisa bazis mosafali differensial GPS
sistemlordo  troposferin  qeyri  sabitliyi
movqetoyinetmonin gézogarpan goador sohvinog
gatirib cixara bilor.

Is [4]-do yagisin GPS movqetoyinetma
sistemlorinin  keyfiyystino etdiyi tesirinin
kompleks qiymotlondirilmosi masslosina ba-
xilib, yagisla bagli osas amillor tohlil olunub
vo naticado onlarin neqativ tosirinin  dyro-
nilmosi li¢lin yanasma yollar1 gdstorilib.

Yuxarida qeyd etdiklorimizi nozoro
alsaq, onda bu mosolonin asagidaki alternativ
goyulusunu aktual hesab etmoak olar [5]:

1. Troposferin  fiziki parametrlorinin
ayri-ayriligda modellorinin  ovozing, com
zaman gecikmosinin zamanla doyismosinin
riyazi modelini yaratmaq, yaxud da formalas-
dirmag.

2. GPS-signallarin com troposfer gecik-
masinin zamanla doyismasinin dncadon demo-
si miimkiinliiyliniin tadqiqi masalasi.

Siibhasiz ki, com troposfer gecikmasinin
zamanla doyismosinin adekvat riyazi modelini
yaratmaq ticlin homin gecikmonin ayri-ayri
torkiblori vo xiisuson do zaman doyismolori
tohlil olunmalidir.

Mbasalonin halli
Is [3]-do gostorildiyi kimi, miioyyon t

zaman aninda ZHD  zenit hidrostatik

gecikmosi bu ciir toyin olunur

ZHD (t)=10"° [ N (t)dh. 1)
hS

burada N, (t) - com refraktivliyin hidrostatik
komponentinin qiymatidir; h, - yer sathinin
yiiksokliyidir.

ZWD zenit riitubat gecikmosi bu ciir
toyin olunur

ZWD (t):10‘6T N, (t)dh- )

Bu zaman com refraktivliyin hidrostatik
va riitubat komponentlori bu ciir toyin olunur

N, :M, ©)
Md

0 20 e(t)} ;! @
[ TR TR
burada k, =77,6+0,05 (K/TTla); p(t)- quru

vo riitubatli havanin com sixhigidir (Kr~M'3);
R, - universal qaz torkibidir, (J-mon -K™);

Mg-quru havanin molyar ¢akisidir, (kr-kmo™).

burada k,=70,4+22 (K/TITla);
(KTTla); M, -
¢okisidir, (Kr-KMon'l); e(t) - su buxarlarinin
tozyiqidir; T(t) - horarotdir (K);
k, =(3,739+0,02)-10° (K*/TTa);

buxarimin inversli sixilma amsalidir,

k =77,6+05

rlitubatli  havanin molyar

parsial

ZV—Vl- su

Z‘1—1+1650T()(1 0,01317T, +1,75-10*T/ +1,44-10 T)

burada T, - horaratdir, °C.
(1)-ci ifadoys goro asagidaki barabarliyi
aling:
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‘ { PR, _elt), Mw} _kPy(t) . (5) Baxilmas1 {igiin com refraktivliyin
Mg T Y M T ‘ asagidaki normalasmis qiymotini nozordon

burada P, - quru havanin parsial tozyiqidir.

YELGIOPENLOPSIN e(t) z (6
T T

burada Z; '~ quru havanin inversli

sixilma amsalidir,

Z; =1+ P{57,97-10 (1+ OT‘F’ZJ 9,4611-10 TTZ} -
Asagidaki ifadoni nozors alsaq

P,(t)=P(t)-e(t), (7)

burada P(’[) - com tozyiqdir; P, - quru
havanin parsial tozyiqdir.

(7)-ci ifadodon agagidakini ahrlq:
R L (R ML R

- T T T2

+(8)
{e(t)ﬁ;@.leso.(fl(n))} )

burada:
f,(T,)=1-0,01317T, +175-10 ' T} +144-10 °T7,

fulkooko T) =225

Beloliklo, com refraktivlik asagidaki
ikihoddli kimi tomsil oluna bilor

N =a,F, [e(t)]+ o, F, [e(t)] | 9)
burada:
F, [e(t)]=P(t)-e(t);
F, [e(t)]= e(t)+e:_(;[)-1650~ f,.(T);
kl ) Zc;l .

k b
o, =f, (kziksiT)'

o, =

kegirak:

N = a,F [e(t)]+ a,F, [e(t)] ] (10)

nor
o, +a,

Nisbi amsallar1 daxil edak:
a a,

Bi= ; Po=

a ta,

o +a,

Cox giiman ki, g, + 3, =1.
Belaliklo, com refraktivliyin normalas-
mis giymati bu ciir toyin oluna bilor:

=BR[]+ AR )] @)
P(t) —const sorti altinda su buxarlari-
(11)-ci
modeldos agagidaki doyisikliklore gotiracok:

1 F [e(t )] qiymatinin azalmasina;

nin  parsial tozyiqinin  azalmasi

2. F [e(t )] giymatinin artmasina.
e(t) giymoti artsa, onda oks prosesin

bas vermosini gdzlomak olar.
Yuxarida qeyd etdiklorimizi nozors

alsaq, onda demok olar ki, N com refrak-

tivliyin normalagsmis qgiymotinin doyismasi
xarakterinin prognozunun miimkiinliiyii xiisusi
maraq dogurur.

Bu suala cavab vermok fi¢lin is [2]-do
gostorilmis ¢oxmeyarli optimizasiyaya dair
tadqiqat naticalorindaen istifade etmok moagsada
uygun olardi.

Bu isdo gostorilir ki, ogor sistem
miloyyon go(t) funksiyasindan qarsilighi in-
versiv formada asililigda olan iki F; vo F;
keyfiyyot funksionallarla xarakterizo olunarsa,
yoni Fy ¢(t)-nin artan, F,iso azalan

funksiyasi olarsa, onda xatti kombinsedilmis
funksional bu ciir olacaq:
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L=7-F[p(t)]+ 7, F, [pl)]

\A) oldugda, miioyyan ¢, (t)

ntr,=1
ndqtesinds 6z minimumuna catacaq.

N, giymatini minimuma endiron e(t)

giymotini tapmaq lclin (10)-cu ifadonin
suratini ekstremuma todqiq etmok kifayatdir.
(10)-cu ifado birinci

toramosini alib, onu sifira barabor etsok:

2e(t) 1650 fl(Tz)}o, (12)

suratinin

-y +a{l+
3

(12)-ci ifadodon bunu alariq

_1 T3 .
2-1650 f,(T,)

e(t)=[al

2

(13)

Beloliklo, atmosferin com normalasmis
refraktivliyinin yuxaridaki modelino osason,
(13)-cii  ifado e(t)
gqiymatinds, ZWD azalan, quru gecikmo iso
artan zaman intervalinda com gecikmonin
minimumu miisahido olunmalidir.

Misal kimi, DAEJ stansiyasinda miisa-
hido olunmus eksperimental gecikmo naticalo-
rini nozora ¢atdiririq (sokil). Gostorilmis
grafiklordon goriiniir ki, 01.09 - 02.09 zaman
intervalinda ZWD, ZHD -nin oksfazali doyis-

molori miisahido olunur vo noticado com
gecikmo minimal qiymoatdon kegir [6].

ilo  toyin olunan

ZTD& ZHD (cm)

ZWD (cm)

Sokil — Kanadanin DAEJ stansiyasinda 25.08.2002-03.09.2002 tarixinde com gecikmonin (ayri 1), hidrostatik
gecikmoanin (2) va riitubat gecikmosinin (3) zamanla doyigsmasinin grafiklori [6]
Figure — Graphs of change of total delay (curve 1), hydrostatic delay (2) and humidity delay (3) on time in Canadian

DAE]J station on 25.08.2002 — 03.09.20002 [6]

Beloliklo, com refraktivliyin toklif et-
diyimiz modeli, onun ayri-ayr1 torkiblorinin
zaman doyismolorinin Oyronilmasi asasinda,
com refraktivliyin zaman doyismasinin prog-
nozunu demoys imkan verir. Aydindir ki,
zaman mosolasinin oks qoyulusu da miim-

kiindiir, yoni com troposfer refraktivliyinin va
su buxarlar1 refraktivliyinin  dyronilmasi
osasinda hidrostatik troposfer refraktivliyinin
zamanla doyismosinin xarakterini do oncodon
demak olar.
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Notico - Oldo edilmis faktiki material vo toklif
Aparilmis  todqgiqatlarin yekununda ~ olunmus model oasasinda prognozu verilmis

asagidaki osas naticolor alinmisdir:

- Troposfer refraktivliyinin normalasmis
riyazi modeli toklif edilmisdir.

- Su buxarlarinin parsial tozyiqinin
hesablanmas1 iiciin com gecikmoni minimal
qiymata catdiran analitik ifade alinmigdir.

gecikmosinin  minimuma
catdirilmast miimkiinliiyliniin eksperimental
tosdiqi agkar olunmusdur.

com troposfer
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