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ATMOSFER COBHOLORIN GPS SIQNALLARININ
GECIKMOSINO ETDiYI TOSIRININ QiYMOTLONDIRILMOSI

R.O. EMINOV"

GPS sistemi signallarinin troposfer gecikmosino gotirib ¢ixaran vo qosa hadisalor naticosinds bas veran,
yani isti cobhanin galmasi va soyuq cobhanin galmasi ilo olagador olan, on vacib amillordon biri kimi atmosfer
cabhalori tohlil olunmugdur. Atmosfer cobholorin galmosi ilo olaqadar troposfer gecikmosinin miioyyon soviyyo-
don artiq basvermosi ehtimalinin hesablanmasi {igiin diistur toklif edilmisdir. Atmosfer cobhslorin golmasinin
prognozu ti¢iin masafadon zondlagdirmanin texniki vasitolorinin quragdiriimas: gaydalari miioyyon olunmusdur.

Acar sozlor: atmosfer cabhalori, GPS signallar, troposfer gecikma, masafadon zondlagma,
prognoziasdirma.

Giris. Bir ¢ox alimlorin todgiqatlari, gostorir ki, atmosfer amillori GPS signallarina shamiyyat-
li doracada tosir edearak, tayin olunan ndqte koordinatlarmin vo yiiksokliklorinin giymatlarinds
miioyyan sohvlarin yaranmasina sobab olur [1].

Is [2]-d> geyd olunur ki, atmosfer cobhalori noinki havanin dayismasina gatiron vo hotta GPS
sistemlorinin isini pozan on vacib meteoroloji hallardir. Bu cabholor troposferds yarandigi {igiin,
asasan signallar yayilmasinin troposfer gecikmasina tasir edir.

Bu proseslori dorindon dyronmok ii¢iin asagida atmosfer cobhalorin qisa xarakteristikasini ve-
rok. Atmosfer cabhosi iki miixtalif hava kiitlalori arasindaki sarhad hesab olunur. Hava kiitlolori
asagidaki parametrlarlo forqlonir: Hararatlo; Kiiloyin siiratils; Riitubatlo.

Miisahido zonasinda cabhonin harokoti istigamotindon vo horakatinin sonraki doyismosindon
asil olarag atmosfer cabhoasi soyuq, yaxud isti adlanir. ©goar soyuq hava isti hava ilo avoz edilarss,
onda harokot etmayon miisahidagi tictin bu hal soyuq cobhonin galmasi demakdir vo oksina, agar is-
ti hava soyuq hava ilo avaz edilarso, onda bu hal isti cobhonin golmasi demakdir.

Fiziki cohotdon atmosfer cabhasi nisbaton nazik (galinligi 40-200 km olan) va iki hava kiitlolo-
rini ayiran ti¢6l¢iili hava Siparins banzoayir. Bozi hallarda cobhoni frontal zona da adlandirirlar.

Cobholar harakatlarinin bu vacib xiisusiyyatlori naticodo atmosfer cobholarinin GPS sisteminin
isina etdiyi tasirini birtizs verir.

Is [2]-o asason atmosfer cobhalor galisinin asas gostaricilori kimi asagidakilar hesab olunur:

Isti cobhanin galisi: bu cobhonin golisina qadar horarat todricon galxir; kiiloyin siirati artir, toz-
yiq diisiir, nisbi riitubat iso yagintilara gora artir. Cobhanin kegmosi miiddotinds horarat qalxir, kii-
lok istigamatini doyisir, tozyigin enmasi dayanir, hava riituboti maksimuma catana godor artir. Isti
cobho kegondon sonra ciddi doyisiliklor bag vermir. Soyuq cabhonin kegmosi bir gqodor basga ciir
bas verir. Soyuq cabhodon avval hararat ciizi doyisir, tozyiq iss kaskin artir, ancaq riitubat va kiilok
stirati artdigindan tazyiq kaskin enir. Soyuq cobhs kegondon sonra kiilok va horarat doyismoni da-
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vam edir, riitubat siiratlo azalir, tozyiq iso todricon artir. Atmosfer yagintilarinin bas vermasi daha
cox Yer planetinin orta en dairoalorinds miisahido olunur. Misal ti¢iin, is [2]-do gostorildiyi kimi, ga-
sirgali havada Ingiltorads sutka arzinde 3-4 cobholorin kegmosi miisahide olunur. Biitiin bu hallar
atmosfer cobhoalarin GPS sistemlor signallarmin gecikmasing etdiyi tasirinin dyranilmasinin aktual-
ligin1 bir daha tosdiq edir.

Is [2]-do gostorildiyi kimi isti atmosfer cobhasinin golisi zaman1 com troposfer zenit gecikmosi
11 saat arzindo 8 sm artir. Soyuq cabho kecdikdon sonra gecikma hamin giymat qoador 7 saat arzin-
do azalir. Bu zaman gecikmonin doyismasi asagidaki iki sobobdon basg verir: riitubat gecikmasinin
dayismasindan (su buxarlarinin, buludlarin ve yagislarin hesabina gors);

- quru gecikmanin doyismasindon (atmosfer tozyiqin doyismasi hesabina gora).

Qeyd edok ki, cabhalarin xiisusi grupu da moveuddur — onlar okkliiziya cabholori adlanir vo
soyugla isti cabhalorin zamanla six ardicil kegmosi halinda amalo galir. Is [3]-do geyd olundugu ki-
mi, onlar hava kiitlalarinin qurulmasi ilo xarakterizo olundugu ii¢iin, GPS signallar gecikmasinin
tadqiqi istigamatinds boyiik maraq dogurmur.

Masalanin goyulusu. GPS signallarinin tropos- 250
fer gecikmosinin qiymotlondirilmasi somaraliliyi
ticiin soyuqla isti cabhalorin ardicil kegmasi halinda
ritubatli vo quru gecikmalorin zamanla doyismasi
grafikini nazordon kegirak (sok.) [2]. Sokilda goriin-
dityti kimi isti coabholorin kegmosi zamani «quru ge-
cikmaniny azalmasi, «riitubatli gecikmoniny iso kos-
kin artmasi1 miisahids olunur. Bu halda soyuq cobha-
nin kegmasi zamani «riitubatli gecikmaniny kaskin
azalmasi, «quru gecikmaniny isa sabitliyi miisahido
olunur. 28 noyabr 1996 saat 00:00 sonra (saatla)

Masalonin halli. GPS signallar gecikmasinin Sok. Riitubatli va quru gecikmoalarin atmosfer

- . . .. e e cabhalorls bagh dayismasinin dinamikast
togribi ehtimali giymaotinin tapilmas: iigiin hesab
edok ki, atmosfer cobhalori kegorkon doyison yalniz riitubatli gecikmo olur. Anomal gecikmasi
miioyyon A saviyyasindan yiiksok olarsa, elementar hadisalarin miihiti bu ciir tayin edils bilor:

wy = {wq, w,},
burada w, - soyuq cabhonin galms hadisasidir; w, - isti va soyuq cobholorin ardicil galma hadisasi-
dir. Belalikla, w hadisasinin bas verma ehtimali bu ciir tayin olunacag:
P(w) = Py(wy) + Py(w3).

Hesab edok Ki, miisahido zaman1 n; sayda isti cabholor vo n, sayda soyuq cobhalar geyds
alimmis vo bu zaman com troposfer gecikma A = 2,35 m giymatindon yiiksok olmusdur; bu halda n;
= n; sayda isti vo soyuq cabhalorin ardicil galma hadisalori geyds alinmisdir.

Birinci yaxinlasmada hesab etmok olar ki, tok soyuq cabhanin kegmasi hali ilo miigayisado,
nz halda olmus zaman gecikmasinin basvermo miiddati k dofo ¢ox olmusdur. Belslikla, A saviyys-

sindon yuxari ola bilon anomal gecikmonin bagvermos ehtimali bu ciir hesablanacaq:
P(a)) _ (n1—ny)At 4 ny-k-At _ nz-At+n1-At(k—1)’ (1)
Ty Ty Ty
burada At - troposfer gecikmo 2,35 m soviyyoni agan miiddst orzinds soyuq coabhonin kegmo vaxti-
dir. ©gor k >1 olarsa, onda
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ecikmasinin giymatlandirilmasi, m

Com zenit g

Atng-(k—1
Pw) ~ 2

Ogor sokildo gostorilmis prosesi Qauss prosesi ilo approksimasiya etsok, onda asagidaki ton-
liyi almaq olar:
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(A—a)(A+a-2my) (3)

nlzNaexp[—

20,%
burada N, — avvaldan se¢ilmis a saviyyasindan yuxari olan yagntilarin miqdaridir; m,,, g, - pro-
sesin riyazi gézlomasi vo orta kvadratik konarlasmasidir.

(2)-ci va (3)-cii disturlar ssasinda asagidakini aliriq:

At-(k—1)-N, A—a)(A+a-2m,
P(w) = At(k—1)Nq Tn) exp [— (A-a)(ara-2my) )(20% )]. 4)

Belaliklo (4) diistur GPS sistemlordo A = 2,35 m saviyyasindan yuxari ola bilon troposfer ge-
cikmasinin bas vers bilacok ehtimalini tagriban toyin edir.

Qeyd etmok lazimdir Ki, soyuq cabhalorin tez galmasini prognozlasdirmaq tig¢iin masafodon
tayinetmo vasitalorini tadgigat obyektinin zonasindan konarda qurmagq talab olunur. Bu onunla sla-
goadardir Ki, soyuq cabhanin 6ziinomaxsus meyletmasi naticasinds onun galmasinin ilkin slamatlori
0ziinii asag1 yiiksokliklards biruza verir.

Notica. Miiayyan olunmusdur ki, GPS signallarinin troposfer gecikmasina gotirib ¢ixaran on
vacib amillarden biri Kimi qosa tasir naticasinds amolo galon atmosfer cabhalari hesab oluna bilor.
Onlar asagidaki qaydada golir: isti cobhanin galmasi; SOyuq cabhanin galmasi.

Atmosfer cobholorin galmasi ilo slagodar troposfer gecikmasinin miioyyan soviyyadon artiq
basvermosi ehtimalinin hesablanmasi tigtin diistur toklif edilib.

Atmosfer cabholarin galmasinin prognozu iigiin masafodon zondlagdirmanin texniki vasitals-
rinin qurulasdiriimasi qaydalar: miisyyan olunub.

Miiayyan olmusdur Ki, soyuq cabhanin 6ziinamaxsus meyletmasi naticasinds onun galmasi-

nin ilkin slamotlori 6zilinii asag1 yiiksokliklorda biruzs verir.
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OLHEHKA BJIUSTHUS ATMOC®EPHBIX ®POHTOB HA 3AJIEP)KKY GPS CUT'HAJIOB
P.A. SMIHOB

IIpoananm3upoBaHbl BaxHbIE (HAKTOPHI, BIHUAIONINE Ha TPOMOCPEPHYIO 3anepkKy curHaiaoB GPS cucreM, KOTOpBIMU
SIBIISIFOTCSL aTMOC(EpHBbIE (DPOHTHI, BOSHUKAIOIINE O] BO3JCUCTBUEM JIBYX COOBITHIA: Npuxo0 mennio2o ()pouma, npuxoo xo-
n00no20 ¢ponma. Tlpennaraercs popMmyrna, ONMpPENeSIIONas BEPOSTHOCTD MOSBICHHS TPOMOC)EPHOH 3aA€PKKH BBIIIE OMpe-
JIeJICHHOTO YPOBHsI, BBI3BAaHHOW MPUX0AOM aTMOc(hepHbIX (GpoHTOB. OmpeseneH MOpsIOK YCTAHOBKU TEXHHUUYECKHUX CPE/ICTB
JUCTAHIIMOHHOTO 30HANPOBAHUS ISl IPOTHO3UPOBAHUS IIPUX0/1a aTMOC(HEPHBIX (HPOHTOB.

Knrouesvie cnosa: ammocgepuviii pponm, GPS-onosewenue, mponocghepnasn 3adepaicka, OUCmaHyuoHHoe 30HOU-
posanie, NPOSHO3UPOBAHUE.

ASSESSMENT OF ATMOSPHERIC FRONTS ON TROPOSPHERIC DELAY OF GPS SIGNALS
R.A. EMINOV
It is determined, that the most valuable effect on GPS signals tropospheric delay is rendered with a pair-wise sequential
atmospheric fronts occurring is following series: arrival of warm front; arrival of cold front. The formula for calculation of
probability of tropospheric delay over the fixed level due to the atmospheric fronts is suggested. The order for use of technical
means of remote sensing for study and prediction of atmospheric fronts is determined.

Keywords: atmospheric front, GPS notification, tropospheric delay, remote sensing, forecasting.
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