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GİRİŞ 
 
 
 

Mövzunun aktuallığı və işləmə dərəcəsi. Hal - hazırda ətraf mühitə nəzarət 

üçün hiperspektral və multispektral ölçmə metodlarından geniş istifadə olunur. Təbii 

ehtiyatların monitorinqi zamanı spektal və məkan parametrləri əsas göstəricilər 

olmaqla, müvafiq ölçmə metodlarının optimal qaydada birgə istifadə edilməsi 

məsələsini qarşıya qoyur. Müvafiq üsulların birgə istifadə edilməsi sayəsində, bir çox 

geofiziki məsələlər həll edilmiş, xalq təsərrüfatının bir çox sahələrində qabaqcıl 

texnologiyaların tətbiqi mümkün olmuşdur. Bu məsələlərin həllində təsvir yaradan 

qurğuların xüsusi rolu qeyd edilməlidir. Təsvir yaradıb ötürən qurğular nisbətən uzun 

inkişaf yolu keçmiş,  keçən əsrin əvvəllərindəki elekton – şüa borularından tutmuş 

hazırki yük əlaqəli, yüksək informativ cihazlarda öz əksini tapmışlar. Bu cihazlar 

müasir, hiperspektrometrlərin əsasını təşkil edir və müxtəlif quruluşlu spektral 

ayırdetmə vasitələri ilə birlikdə “təsvirlər kubu” adlanan hiperspektral informasiya 

məkanını formalaşdırmağa imkan verir. Təsvirlər kubunda cəmləşmiş spektrlər 

toplusu ətraf mühit obyektlərinin öyrənilməsi üçün vacib informasiya mənbəyi 

olmaqla bu obyektlərin müxtəlif siqnaturlar əsasında identifikasiyasını və təsnifatını 

yerinə yetirməyə imkan verir. Təsvir yaradan qurğularda istifadə edilən çoxelementli 

fotoçeviricilər ikiölçülü matris quruluşuna malik olmaqla hiperspektral analizin 

yerinə yetirilməsi üçün monoxromotorla tamamlanmalıdırlar. Optik dalğa 

uzunluqlarının seçilməsi məsələsi difraksiya qəfəsi, interferensiya süzgəci ilə bərabər 

maye-kristal əsaslı elektron idarə edilən qurğular vasitəsilə də həll edilə bilər. Maye-

kristal süzgəclərin son zamanlar aşkar edilmiş elektron idarə olunma xassəsi 

keyfiyyətcə yeni olan multispektral və hiperspektral qurğuların yaradılmasına imkan 

verir. Dalğa uzunluğuna görə tənzimlənən maye-kristal süzgəclər ətraf mühitə ekoloji 

nəzarət məsələlərində geniş istifadə edilə bilərlər və bu cür nəzarətin effektivliyini 

xeyli yüksəltmək potensialına malikdirlər. Bu cür qurğularda idarə konturunda sərf 

edilən elektrik enerjisi çox kiçik olmaqla, dalğa uzunluqlarının geniş diapazonda 

seçilməsini təmin edir və bir nəticə olaraq yüksək keyfiyyətli hiperspektral təsvirlərin 

formalaşmasına  imkanı yaradır. 



 

6 

 

Maye-kristal süzgəclər öz konstruktiv sadəliyinə görə yüksək etibarlılığı ilə 

fərqlənirlər. Son zamanlar maye - kristal süzgəclərin istehsal texnologiyası xeyli 

təkmilləşdirilmiş, bir sıra texnoloji parametrlərin, o cümlədən qoşulub-açılma 

müddətini əks etdirən tez işləmə göstəricisinin yüksəldilməsi əldə edilmişdir. Maye-

kristal süzgəclərin cəld işləməsi göstəricisinin yüksəldilməsi bu əsasda qurulan təsvir 

formalaşdıran qurğuların yüksək dinamiki səhnələrin tədqiqində istifadə edilməsi 

üçün geniş imkanlar yaratmışdır. Maye-kristal süzgəclər bir sıra digər üstünlüklərə də 

malikdirlər ki, bunlara optik siqnalın az zəifləməsini, böyük müşahidə bucağına 

malik olmasını, aperturunun genişliyini misal göstərmək olar. Bütün bunlar maye-

kristal süzgəclərin müxtəlif təyinatlı təsvir formalaşdıran optik - elektron sistemlərdə 

tətbiqi potensialının olduqca geniş olduğunu göstərir və bu qurğuların daha da 

effektiv istifadə imkanlarının tədqiqini aktual bir məsələ kimi qarşıya qoyur. Deyilən 

məsələnin həllində müxtəlif optimal iş rejimlərinin araşdırılması və praktikada tətbiqi 

vacib əhəmiyyət kəsb edir. Müxtəlif tipli ətraf mühit obyektlərinin , o cümlədən , su 

mühitində, bitki aləmində və atmosferdə mövcud olan obyektlərin hərtərəfli tədqiqi 

üçün nəzərdə tutulmuş multi və hiperspektral qurğularda geniş tətbiq olunma 

potensialına malik olması müasir maye-kristal süzgəclərin deyilən sistemlərdə 

istifadə edilməsinin elmi-metodiki əsaslarının işlənilməsinə həsr edilmiş dissertasiya 

tədqiqatları mövzusunun yüksək aktuallığını və elmi əhəmiyyətini göstərir.  

Maye-kristal süzgəclər elekton idarə edilə bilmə qabiliyyəti, daha geniş 

aperturası və daha informativ təsvir yaratmaq kimi üstünlükləri ilə analoji təyinatlı 

qurğulardan üstündürlər. Maye-kristal süzgəclər rəngli təsvirlərin alternativ 

formalaşdırma texnologiyası olan RGB tipli qurğularda da müvəffəqiyyətlə tətbiq 

edilə bilərlər. Bu qurğular əsasında difraksiya təhrifləri kiçik olan təsvirlər almaq 

mümkündür ki, bu da spektral ayırdetmə qabiliyyətinin kifayət qədər yüksək olması 

sayəsində əldə oluna bilir. Bu qurğularda giriş aperturasının faktiki ölçüsü 35 mm-ə 

çatır, görmə bucağı isə kifayət qədər genişdir. Belə ki, girişə verilən optik şüalar 

normala nəzərən 7
0
-dən böyük bucaqla fotoqəbulediciyə ötürülürlər. Maye-kristal 

süzgəclərin tətbiq sahəsi olduqca genişdir. Bu qurğular yüksək texniki istismar 

göstəricilərinə malik olduqları üçün müxtəlif hərbi və dinc təyinatlı informasiya – 
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ölçmə sistemlərində geniş istifadə edilir. Bu qurğuların yüksək etibarlılığı onların 

termal, su buxarı, zərərli optik radiasiya və zərbə təsirlərinə qarşı yüksək davamlılığı 

ilə izah olunur. Müasir hiperspektral sistemlərin konstruksiyasının 

sadələşdirilməsində maye-kristal süzgəclərin elektron idarə edilə bilmə xüsusiyyəti 

yeni texnoloji həll kimi geniş imkanlar açır. Bir nəticə olaraq, ətraf mühit 

obyektlərinin ekoloji monitorinqi, onların identifikasiyası və təsnifatı məsələlərinin 

daha effektiv tərzdə həll edilməsi mümkünlüyü reallaşır. Bu imkanların daha effektiv 

və səmərəli istifadə edilməsi yollarının tədqiqi yerinə yetirilmiş dissertasiya 

tədqiqatlarının əsasını təşkil edir və dissetasiya işində alınmış nəticələr müxtəlif 

təyinatlı təsvir yaradan optik-elektron qurğuların informativliyinin artırılmasına 

xidmət edir. 

Dəniz, atmosfer və bitki örtüyünün müxtəlif komponentlərinin məsafədən 

tədqiqi və ümumən, ətraf mühit üzərində monitorinqini reallaşdıran müxtəlif təyinatlı 

optik-elektron informasiya–ölçmə sistemlərinin təkmilləşdirilməsi məqsədilə 

dissertasiya işində qarşıya qoyulmuş və həll edilmiş, məsələlər ölçmə üsul və 

metodlarının modellərinin yaradılması, optimal üsulların sintezi, dəqiqlik və 

informativliyin artırılmasına xidmət edən elmi-texniki metodikaların işlənilməsi yolu 

ilə həyata keçirilmişdir. 

Tədqiqatın məqsəd və vəzifələri: Atmosfer, su və bitki mühitinin ekoloji 

monitorinqi üçün maye-kristal süzgəclərin monoxromator kimi istifadə edildiyi 

yüksək informativ multispektral informasiya-ölçmə sistemlərinin yaradılmasının 

elmi-metodiki əsaslarının işlənilməsindən ibarətdir.  

Əsas məqsədə nail olmaq üçün dissertasiya işində aşağıdakı məsələlər qarşıya 

qoyulmuş və həll edilmişdir: 

- Fotometrin girişində yerləşdirilmiş maye- kristal süzgəclərin həssaslığa təsir 

edən əsas amillərin analizi və günəş fotometrinin həssaslığının təcrübi 

xüsusiyyətlərinin dalğa uzunluqlarına görə tədqiqi. 

- Radiasiyanın su buxarı və O2 tərəfindən kontinual udulması baş verən dar 

zolaqlı 685-705 nm dalğa uzunluğu diapazonunda və aerozolun nəmlənməsi, 

həmçinin quruması kimi hadisələrin təsir göstərə biləcəyi 400-700 nm geniş spektral 
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diapazonda üç dalğa uzunluğunda spektral ölçmə dəqiqliyinin artırılması 

imkanlarının tədqiqi. 

- Dəniz suyunun rənginin təyini zamanı təhriflərin yaranmasında küləyin 

sürətinin qeyri-stabilliyi səbəbindən su səthinin dalğalanması faktorunun rolunun 

tədqiqi. Dəniz suyunun rəng komponentlərinə küləyin sürətinin qeyri-stabilliyinin 

təhrifedici təsirini aradan qaldırmağa imkan verən adaptiv ölçmə metodunun 

işlənilməsi. 

- Dəniz hövzəsində bir neçə nöqtədə suyun rənginin ölçülməsinin informasiya 

baxımından optimallaşdırılması məsələsinin formalaşdırılması və həlli. Müxtəlif 

dalğa uzunluqlarında aparılan ölçmələrin sayı ilə dalğa uzunluğu arasındakı optimal 

aslılığın müəyyənləşdirilməsi. 

- Bitki sahələrində fotometrik ölçmələr aparılan mühitdə havanın 

rütubətliliyinin variasiyaları nəticəsində aerozolun nəmlənməsi və quruması 

hadisələrinin təsiri ilə bitkilərin sululuq indeksinin müəyyənləşdirilməsində yaranan 

xətanın tədqiqi. 

- Rəng siqnallarının korrelyasiya hesablayıcısının optimallaşdırılması üçün 

tətbiq edilən məqsəd funksionalının formalaşdırılması məqsədilə atmosfer 

aerozolunun optik qalınlığının ümumi modelinin işlənilməsi, xarici atmosfer 

faktorları nəzərə alınmaqla korrelyasiya hesablayıcısının optimal rejiminin sintezi. 

- Bortdan yerinə yetirilən maili skanerləmə əməliyyatında maili sətrin 

müddətinin maillik bucağından asılı olaraq dəyişməsi rejimini təşkil etməklə, maye-

kristal süzgəclərin amplitud - spektral buraxma xarakteristikalarının müvafiq 

qolundan istifadə etməklə meşə örtüyü strukturunun maili skanerlənməsi sisteminin 

optimallaşdırılması imkanının tədqiqi. 

- Məsafədən zondlama vasitələrindən istifadə etməklə FAO-56 ekoloji 

modelinin göstəricilərinin kalibrasiya metodikasının təkmilləşdirilməsi, LAI və 

NDVI arasında empirik əmsalın dəqiq müəyyənləşdirilməsi imkanının təhlili. 

Tədqiqat metodları: Dissertasiya işində qarşıya qoyulan məsələlərin həllində 

optik atmosfer ölçmələri, optimal proseslər və informasiya nəzəriyyələrindən, 

həmçinin riyazi analizin elementlərindən istifadə edilmişdir. Alınmış nəzəri 
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müddəaların və təkliflərin təsdiq edilməsi məqsədi ilə təcrübi nəticələr nəzərə 

alınmaqla model hesablamaların aparılmasına geniş yol verilmişdir. 

Müdafiəyə çıxarılan əsas müddəalar: 

1. Fotometrlərdə quraşdırılmış maye-kristal süzgəclərin həssaslığına təsir edən 

əsas amillərin analizi nəticələrinin sistemli təqdimatı, süzgəclərin həssaslığının dalğa 

uzunluğunun işçi diapazonunda tipik minimuma malik olmasının və bu xüsusiyyətin 

günəş-fotometrik ölçmə rejimi parametrlərinin seçilməsi zamanı nəzərə alınmasının  

zəruriliyinin əsaslandırılması. 

2. 685-705 nm dar spektral diapazonda O2-nin və su buxarının kontinual 

udulmasının mənfi təsiri aradan qaldırılmaqla, üçdalğalı bort spektral ölçmələrinin 

dəqiqliyinin artırılmasına dair məsələ və onun həlli. Su buxarının və atmosfer 

aerozolunun nəmlənməsi və qurumasının mənfi təsirini aradan qaldırmaqla, 400-700 

nm geniş spektral diapazonda üçdalğalı bort spektral ölçmələrinin dəqiqliyinin 

artırılması məsələsinin həlli nəticələri. 

3. Dəniz səthinin küləyin sürətinin dəyişkənliyinə görə müxtəlif dərəcədə 

həyəcanlanmasının dəniz suyunun rənginin ölçmə nəticələrinin xətasına səbəb ola 

biləcəyi barədə müddəa. Dəniz suyunun rəng komponentlərinin ölçülməsi üçün 

küləyin sürətinin dəyişkənliyinin təsirini aradan qaldırmağa imkan verən adaptiv 

ölçmə metodu. 

4. Dəniz ərazisinin bir neçə nöqtəsində suyun rənginin ölçmə məlumatlarının 

informativliyinin optimallaşdırılmasına dair təklif edilmiş məsələ və onun həlli. 

Optimal rejimdə dalğa uzunluğu və ölçmələrin sayı kimi göstəricilərin əks asılılığa 

malik olması, yəni qısa dalğalarda çox,  uzun dalğalarda isə az miqdarda ölçmələrin 

aparılması zəruriliyinin aşkarlanması. 

5. Bitki sahəsinin fotometrik ölçmələri aparıldığı zaman bitkilərin sululuq 

indeksinin real qiymətinin  ikipolyarlı xətalara malik ola bilməsi və bunun havanın 

rütubətliyinin variasiyalarına görə aerozolun nəmlənməsi və quruması nəticəsində baş 

verə bilməsinin nəzəri əsasları. 

6. Rəng siqnallarının korrelyasiya tipli hesablayıcısının iş rejimini 

optimallaşdırmaq üçün istifadə edilən məqsəd funksionalının formalaşdırılması üçün 
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nəzərdə tutulan və atmosfer aerozolunun optik qalınlığını xarakterizə edən 

ümumiləşdirilmiş riyazi model. Xarici atmosfer amilləri nəzərə alınmaqla 

korrelyasiya hesablayıcısının sintez edilmiş optimal rejimi. 

7. Meşə zolağının strukturunun bortdan maili çəkilişi zamanı skanlayıcının 

kadrında trapesiya tipli təhriflərin yarana bilməsi və sətir müddətlərinin maillik 

bucağından asılı olaraq adaptiv idarə rejimində spektral ölçmələrin optimallaşdırıla 

bilməsi barədə müddəa. Kadr ərzində süzgəcin buraxma zolağının zamana görə 

kəsilməz dəyişmə rejimi təşkil edildikdə, maye-kristal süzgəclərin amplitud-spektral 

xarakteristikalarının müvafiq qolundan istifadə etməklə meşə örtüyü strukturunun 

maili skanlaşdırma sisteminin informasiya kriteriyası əsasında optimallaşdırılması 

üsulu. 

8. Spektral bort ölçmə vasitələrindən istifadə etməklə FAO-56 ekoloji 

modelinin göstəricilərinin kalibrasiyasının təkmilləşdirilmiş metodikası. İşlənilmiş 

metodikada NDVI-nin minimal qiymətini təyin etmək zərurəti olmadığından, zəruri 

hesablamaların ümumi həcminin azalması, LAI və NDVI indeksləri arasındakı 

əlaqəni təyin edən empirik əmsalın qiymətinin dəqiq müəyyənləşdirilməsinin 

mümkünlüyü haqqında təklif. 

Tədqiqatın elmi yeniliyi: 

1. Maye-kristal süzgəclərin yerləşdirildiyi fotometrlərin həssaslığına təsir 

göstərən əsas faktorlar analiz edilərək günəş fotometrlərinin həssaslığının dalğa 

uzunluqlarının işçi diapazonunda xarakterik minumuma malik olması göstərilmiş və 

bunun günəş-fotometrik ölçmələrin rejim parametrlərinin seçilməsi zamanı nəzərə 

alınması təklif edilmişdir. 

2. Su buxarının və O2 – nin kontinual udulmasının mənfi təsir göstərdiyi 685-

705 nm dar spektral diapazonda üçdalğalı spektral ölçmələrin aparılması məsələsi və 

atmosfer aerozolunun rütubətliyi və qeyri-rütubətliyi sayəsində mənfi təsirə malik 

400-700 nm geniş spektral diapazonda dəqiqliyinin artırılması məsələsi 

formalaşdırılaraq həll edilmişdir.  

3. Küləyin sürətinin dəyişkənliyindən asılı olaraq dəniz səthinin 

həyəcanlanmasının müxtəlif dərəcəli  faktorunun nəzərə alınmaması səbəbindən 
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dəniz suyu rənginin təyinində xətaların yaranması müəyyənləşdirilmiş və bu xətaları 

aradan qaldıra bilən adaptiv metod təklif olunmuşdur. 

4. Dəniz suyunun rənginin təyini üçün dəniz ərazinin bir neçə nöqtəsində 

ölçmələrin aparılmasının informativ optimallaşdırılması məsələsi formalaşdırılaraq 

həll edilmiş, optimal rejimdə dalğa uzunluğu və ölçmələrin sayı kimi göstərilcilərin 

bir-birindən əks asılı olması, yəni qısa dalğalarda daha çox, uzun dalğalarda isə 

əksinə az sayda ölçmələrin aparılması zəruriliyi müəyyənləşdirilmişdir. 

5. Havanın rütubətliyinin dəyişkənliyinə görə aerozolun nəmlənməsi və 

quruması səbəbindən bitki sahələrində fotometrik ölçmələr əsasında bitkilərin sululuq 

indeksinin hesablanmış real qiymətinin ikipolyarlı xətalara malik olması 

göstərilmişdir. 

6. Rəng siqnallarının korrelyasiya tipli hesablayıcısının iş rejiminin 

optimallaşdırılmasının məqsəd funksionalının formalaşdırılması üçün atmosfer 

aerozolunun optik qalınlığının ümumiləşdirilmiş modeli təklif edilmişdir. 

Kolorimetrin baxılan modelinin optimallaşdırılması nəticəsində xarici atmosfer 

faktorlarının nəzərə alınması ilə korrelyasiya hesablamalarının aparılmasının optimal 

rejimi sintez edilmişdir. 

7. Meşə massivləri strukturlarının bortdan maili çəkiliş zamanı kadrın 

skanlaşdırılmasında trapesional yanlışlığın yaranmasının mümkünlüyünü və nəticədə 

sətir müddətlərinin meyl bucağından asılı olaraq dəyişməsi şərti daxilində 

hiperspektral ölçmələrin aparılması zəruri olduqda sistemin işinin informativliyinin 

azalmasına gətirib çıxara bildiyini nəzərə almaqla maili skanlaşdırma sisteminin 

informasiya kriteriyası üzrə maye-kristal süzgəclərin amplitud-spektral 

xarektiristikasının artan əyrisindən istifadə etməklə kadr ərzində süzgəcin buraxma 

zonasının zamana görə dəyişmə rejiminin təşkilinin optimallaşdırılmasının 

mümkünlüyü göstərilmişdir. 

8. Məsafədən zondlama vasitələrindən istifadə etməklə FAO-56 ekoloji 

modelinin göstəricilərinin kalibrlənməsinin təkmilləşdirilmiş metodikası təklif 

olunmuş və bu metodikada NDVI-nin minimal qiymətini təyin etmək zərurəti 

olmadığından, aparılmalı olan zəruri hesablamaların ümumi həcminin azaldığı, LAI 
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və NDVI indeksləri arasında əlaqəni müəyyənləşdirən empirik əmsalın dəqiq 

qiymətinin təyin edilməsinin mümkünlüyü göstərilmişdir. 

Tədqiqatın nəzəri və praktiki əhəmiyyəti: 

1. Çoxfunksional maye-kristal süzgəclərin müxtəlif təyinatlı informasiya-

ölçmə sistemlərində tətbiqi bu sistemlərin spektral kanalların formalaşdırma 

qovşaqlarını həm funksional, həm də konstruktiv olaraq sadələşdirməyə imkan verir 

ki, bu da belə sistemlərin effektivliyini və etibarlılığını artırır. 

2. Dəniz mühitinin komponentlərinin, onun suyunun rənginin və çirklənmə 

dərəcəsinin tədqiqi üzrə təklif edilmiş metod və texniki işləmələr su mühitinin ekoloji 

monitorinqinin effektivliyini artırmağa, dənizin ekoloji vəziyyətinin 

sağlamlaşdırılması üzrə tövsiyyə və tədbirlərin işlənilməsinə imkan verir. 

3. Bortdan yerinə yetirilən çoxspektral ölçmələr vasitəsilə müxtəlif yerüstü 

obyektlərin tədqiqi zamanı ayrı-ayrı atmosfer komponentlərinin mənfi təsirinin 

nəzərə alınması üzrə təklif edilmiş üsul və metodikalar Yer səthinin ekoloji 

monitorinqinin nəticələrinin doğruluğunu və səhihliyini artırır, ekoloji remediasiya 

üzrə fəaliyyətin əsas istiqamətlərini düzgün müəyyənləşdirmək üçün imkanlar 

yaradır. 

4. Bitki aləminin sağlamlıq vəziyyətinin kolorimetrik üsullarla, o cümlədən 

RGB metodu ilə tədqiqinə dair verilmiş tövsiyyə və təkmilləşdirmələr yaşıllıq 

sahələrinin ekoloji vəziyyətinin düzgün qiymətləndirilməsində, kənd təsərrüfatı 

bitkiçiliyinin effektivliyinin yüksəldilməsində və ümumilikdə canlı bitki aləminin 

qorunmasında xüsusi əhəmiyyətə malikdir. 

Aprobasiyası və tətbiqi: 

Dissertasiya işinin əsas nəticələri Milli Aerokosmik Agentliyinin Təbii 

Ehtiyatların Kosmik Tədqiqi İnstitutunda aparılan elmi-tədqiqat işlərinin nəticələrinin 

İnstitutun Elmi-Texniki Şurasının iclaslarında, həmçinin aşağıdakı elmi-praktiki 

konfranslarda məruzə edilmiş və müzakirələr aparılmışdır:   

- IX международной научно-практической конференции «Аграрная наука 

Сельскому хозяйству», Барнаул, 2014; 
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 - VII заочной международной научно – практической конференции 

«Актуальные проблемы экологии и охраны труда» Курск, 2015;  

- 5-ая международная межвузовская научно-практической конференция. 

Великие Луки, 2015; 

 - X международная научно-практическая конференция «Аграрная наука 

сельскому хозяйству», Барнаул 2015. 

Dissertasiya işinin nəticələri “Üfüq” İB-nin “Radioquraşdırma” zavodunun 

sifarişi ilə Elmi Tədqiqat Aerokosmik İnformatika İnstitutunda yerinə yetirilmiş 

təcrübi konstruktor işində tətbiq edilmişdir (Tətbiq aktı əlavə olunmuşdur). 

Dissertasiya işinin mövzusu üzrə müxtəlif nəşrlərdə 20 elmi məqalə və 

konfrans  materialları dərc edilmişdir.  

Tədqiqatın yerinə yetirildiyi təşkilatın adı: 

Dissertasiya işinin əsas nəticələri Milli Aerokosmik Agentliyinin Təbii 

Ehtiyatların Kosmik Tədqiqi İnstitutunun “Məsafədən zondlamanın optik – elektron 

cihazları” şöbəsində yerinə yetirilmişdir. 

Tədqiqat işinin strukturu və  həcmi: 

Dissertasiya işi giriş, 4 fəsildən, nəticədən, 123 adda istifadə edilmiş ədəbiyyat 

siyahısından ibarətdir və 31 şəkil, 5 cədvəldən və ümumilikdə isə dissertasiya işi 

223895 işarədən ibarətdir. 
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I FƏSİL.   MAYE - KRİSTAL SÜZGƏCLİ ÇOXSPEKTRAL 

İNFORMASİYA - ÖLÇMƏ SİSTEMLƏRİNDƏN 

İSTİFADƏNİN SƏMƏRƏLİLİYİNİN ARTIRILMASI 

PRİNSİPLƏRİ 

 
 
 

1.1. Maye-kristal süzgəcli hiperspektral günəş fotometrlərinin 

həssaslığının qiymətləndirilməsinin analitik metodu 

 
 

Adətən hiperspektral ölçmələr hər bir nöqtəsi bir spektral və iki məkan 

koordinatlarını özündə əks etdirən hiperspektral kub şəklində formalaşır [50 s. 50-

64] [27, s. 14-20]. Çoxölçülü sahənin hər bir nöqtəsi hiperspektrometr daşıyıcısının 

hərəkəti zamanı dinamik  dəyişən, şüalanan və ya əks olunan radiasiyanın spektral 

intensivliyi ilə xarakterizə olunur (qrafik 1.1.1). Hiperkubun formalaşması zamanı 

mexaniki yolla dəyişdirilən diskret interferensiya süzgəcləri əvəzinə elektron 

tənzimlənən maye-kristal süzgəclərdən istifadə etmək olar. 

 

 

 

Qrafik 1.1.1. Hiperspektral ölçmələr zamanı hiperkubun formalaşması: 

0A  - məkan nöqtəsi,  00 , yx - nöqtənin koordinatları,  - dalğa uzunluğu, I  - əks 

olunan radiasiya. 

 

Nümunə kimi {I, λ} müstəvisində koordinatları (x0, y0) olan A0 nöqtəsinin 

əksetmə spektrinin formalaşdırılması nəzərdən keçirilmişdir. 

Maye-kristal süzgəcin buraxma qabiliyyəti süzgəcdən keçən polyarlaşmış 

 у 

А0 

 х 

 х0 

 у0 

 0 

I 
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işığın faiz nisbətilə təyin edilir və elə yönəldilir ki, maksimal buraxmaya nail olunsun 

[115]. Süzgəcin giriş elementi xətti polyarizator olduğu halda, təsadüfi polyarlaşmış  

işığın buraxma xətti işığın buraxmasının yarısına bərabər olacaq. Bu zaman süzgəcin  

buraxma qabiliyyəti dalğa uzunluğundan asılıdır [2, s. 16-20], [14, s.49-54]. 

Qeyd olunduğu kimi  [9, s.10],  maye-kristal süzgəcdə buraxma əyrisinin 

profili Qauss əyrisinə oxşardır.  Bu halda qrafik 1.1.2-də göstərildiyi kimi 

amplitudanın 50 % səviyyəsində buraxma zolağının eni dalğa uzunluğunun artması 

ilə genişlənir. Məsələn, mənbə [114]-a əsasən 550 nm dalğa uzunluğunda buraxma 

zolağının eni 5 nm, 1300 nm dalğa uzunluğunda  isə 6  nm olmuşdur.  

 

Qrafik 1.1.2. 400-1100 nm dalğa uzunluğu diapazonunda TOF-VIS tipli maye-

kristal süzgəclərin buraxma əyriləri 

 

Digər müəlliflərin araşdırmalarında göstərilmişdir ki, Vari Spec Model VIS2 

tipli maye-kristal süzgəci 400-720 nm dalğa uzunluğu diapazonunda, nominal 

buraxma zolağının eninin 30 nm və buraxma pikinin dalğa uzunluğunun 4 nm 

dəqiqliyi ilə 80 müxtəlif dalğa uzunluqlarını seçməyə imkan verir [35] [101, s. 2301-

2312]. 
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Qeyd edilməlidir ki, hiperspektrometrlərin indiki texniki inkişafı 1000-dən 

2000-ə qədər spektral kanalların sayı ilə xarakterizə olunur və bu miqdar göstəricisinə 

görə maye-kristal süzgəclər onlarla rəqabət apara bilmir.  

Bundan başqa, Yer səthinin monitorinqinin bortdakı maye-kristal süzgəcli 

qurğular vasitəsilə həyata keçirildiyi zaman daşıyıcının sürətli hərəkəti nəzərə 

alınmaqla  maye-kristal süzgəclərin 150 ms-ə çatan çevirmə  ətalətinə  malik olması 

məkan ayırdetməsini əhəmiyyətli dərəcədə məhdudlaşdıra bilər.  

Son illərdə hiperspektral günəş fotometrlərinin yaradılması barədə çoxsaylı 

tədqiqatlar aparılmışdır [64], [93], [106, s.8-17]. Hazırki bölmədə isə maye-kristal 

süzgəcli günəş fotometrlərinin spektral həssaslığı təhlil edilmiş və bu qurğunun 

optimal iş rejiminə malik olduğu göstərilmişdir. Maye-kristal süzgəcli hiperspektral 

günəş fotometrinin funksional sxemi şəkil 1.1.1-də təqdim olunmuşdur. 

 

  

Şəkil 1.1.1. Hiperspektral günəş fotometrinin funksional sxemi: 1, 1 – maye-

kristal süzgəclər, 2, 2 – ilkin gücləndiricilər, 3, 3 – fotoqəbuledicilər, 4 – dayaq-

dönmə qurğusu, 5 – idarə olunan hesablama prosessoru  

 

Günəş fotometrinin iş prinsipi qısaca aşağıdakı kimidir. Tədqiq edilən qazın 

optik qalınlığının fotometr vasitəsilə ölçmələri iki 1 və 2  dalğa uzunluqlarında 

yerinə yetirilir  (qrafik 1.1.3).  

1 2 3 

1 2 3 

5 

 

4 



 

17 

 

Buqer-Ber qanununa əsasən fotometrin girişində Günəş şüasının  I  

intensivliyi  aşağıdakı ifadə ilə  təyin edilir: 

 

            gaerrmpxeII  0 .                 (1.1.1.) 

Burada  0I  - atmosferdən kənar   dalğa uzunluğunda şüanın intensivliyi, 

m -optik hava kütləsi,   r - Reley səpələnməsinin optik qalınlığı,   aer  - atmosfer 

aerozolunun optik qalınlığı,   g  
- tədqiq edilən qazın  optik qalınlığıdır. 

 

 

 

Qrafik 1.1.3. Tədqiq edilən qazın optik qalınlığının fotometrik ölçmələrinin 

aparılmasında 1 və 2  dalğa uzunluqlarının seçilməsi: 1 - qazın udulma 

xəttinin mərkəzi dalğa uzunluğu, 2 - udulma olmadığı halda ən yaxın dalğa 

uzunluğudur 

 

(1.1.1) ifadəsini 1  və 2  dalğa uzunluqları  üçün yazsaq, alarıq:  

 

   21   g                                               (1.1.2) 

(1.1.2) ifadəsini intensivliklər üçün yazsaq 
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           (1.1.3) 

 

olduğunu alarıq. 

Beləliklə, ikidalğalı ölçmə metodu tətbiq edilmiş hiperspektral Günəş  

fotometri ilə ölçülən qazın optik qalınlığı (1.1.3)  düsturu ilə təyin edilə bilər. 

 I 

              1        2                 
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Fotometrlərin optik-elektron qovşağının işinin effektivliyinin tədqiqi zamanı 

seçilmiş dalğa uzunluğunda spektral həssaslığın qiymətləndirilməsi mühüm məsələdir 

və o aşağıdakı kimi təyin edilir: 
 

                                       
 




d

dY
S   .                                                         (1.1.4)  

 

Burada  Y - fotometrin çıxışında   dalğa uzunluğunda çıxış siqnalıdır.  

S -in təklif edilən hesablama metodunu şərh edək. Hər şeydən əvvəl qeyd 

etmək lazımdır ki, fotometrin kanallarının birinin çıxışında siqnalın formalaşması 

aşağıda göstərilən faktorların təsiri altında baş verir [13, s.53-56]:  

1. Birinci yaxınlaşmada süzgəcin buraxma xətlərinin konturları Qauss əyriləri 

formasındadır (qrafik 1.1.2). 

2. Süzgəcin buraxma xətləri seriyasının bürüyəni bir qədər mürəkkəb xarakterə 

malikdir və birinci yaxınlaşmada eksponensial funksiya ilə aproksimasiya edilə bilər 

(qrafik 1.1.2).  

3. 5,0  mkm diapazonda mütləq qara cismin (MQC) şüalanma intensivliyinin 

temperaturdan və dalğa uzunluğundan asılı olmasını xarakterizə edən Plank 

funksiyası mənfi mailliyə malik olan xətti funksiya ilə aproksimasiya edilə bilər. 

Yuxarıda göstərilənləri nəzərə alaraq  xamY
 
ifadəsini aşağıdakı kimi 

qiymətləndirə bilərik: 
 

                                     21 ffY                                                    (1.1.5) 

 

Burada,  1f  dalğa uzunluğu 5,0  mkm olduqda, Günəş üçün  Plank 

funksiyası seriyalarının bürüyənini xarakterizə edən funksiyadır. 

Yuxarıda göstərilənləri nəzərə almaqla  1f  və  2f  funksiyaları üçün 

aşağıdakı yaxınlaşmaları  qəbul edək: 

 

  constdef d  ;
1

 .                                           (1.1.6) 

 

  constbabaf  ,;2   .                                    (1.1.7) 
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(1.1.5), (1.1.6) və (1.1.7) ifadələrini nəzərə almaqla yaza bilərik: 
 

 

     baeY d   .                                              (1.1.8) 

 

Bunları (1.1.4) ifadəsində nəzərə alsaq 

 

   bdbdade
d

dY
S  




                                    (1.1.9) 

 

olduğunu alarıq. 

Günəş fotometrinin həssaslığının ekstremumunu tədqiq edək.      
 

    0    dd ebdbdbdaedS .                        (1.1.10) 

 

(1.1.10) ifadəsindən alarıq: 

 
 

db

a

db

bda 22



  .                                       (1.1.11) 

 

Ekstremumun tipini müəyyənləşdirmək üçün (1.1.9)-un ikinci tərtib törəməsini 

hesablayaq: 

 

   3 2 bdbdaedS d   .                                 (1.1.12) 

 

03  babda  .   

 

(1.1.12) ifadəsindən maksimumun  aşağıda göstərilən şərtini alırıq: 

 

db

a 3
 . 

 

Beləliklə, maye-kristal süzgəcli günəş fotometri dalğa uzunluğunun yuxarıda 

göstərilən şərtini ödəyən qiymətlərində maksimal həssaslığa malikdir. 

Bununla da günəş fotometrlərində aşkar edilmiş maksimal həssaslıq faktı 

günəş-fotometrik ölçmələrin rejim göstəricilərinin seçimi zamanı nəzərə alınmalıdır. 

Beləliklə, tənzimlənən maye-kristal süzgəclərin üstünlükləri və çatışmazlıqları, 

onların hiperspektrometrdə tətbiqi imkanları təhlil edilmiş, günəş fotometrlərində bu 
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süzgəclərdən istifadənin məqsədəuyğunluğu təklif olunmuşdur. Maye-kristal  

süzgəcli günəş fotometrlərinin həssaslığına təsir edən əsas faktorlar təhlil edilmişdir. 

Eynilə göstərilmişdir ki, maye-kristal süzgəcli günəş fotometrinin həssaslığı dalğa 

uzunluğunun işçi diapazonunda tipik maksimuma malikdir və bu da günəş fotometrik 

ölçmələrin rejim parametrlərinin seçimi zamanı nəzərə alınmalıdır. 

 
 
1.2. Multispektral ölçmələrin dəqiqliyinin artırılmasında çoxfunksional 

maye-kristal süzgəclərdən istifadə prinsipləri 

 
 

Məlumdur ki, əksetmə spektroskopiyası əsasında yaradılan multispektral ölçmə 

sistemləri müxtəlif təbii obyektlərin məkan paylanmasının tədqiqində geniş istifadə 

olunur [39, s. 1231-1240], [59, s.2532-2548], [56, s.47-57], [73, s.454-457], [91, 

s.7902-7915]. 

Hal-hazırda multispektral kolorimetrik sistemlərdə diskret ensiz zolaqlı 

süzgəclər və ya yenidən köklənə bilən maye-kristal süzgəclər daha çox tətbiq edilir. 

Bununla belə rəng ölçmələrində və rənglərin əks etdirməsinin öyrənilməsində klassik 

istiqamətlərindən biri də RGB kolorimetriyasıdır ki, burada RGB kameralarından 

alınan siqnallar bu və ya digər üsulla emal edilir və multispektral təsvirlərin operativ 

və effektiv sintezləşdirilməsini yerinə yetirir. RGB siqnallar əsasında yaradılan 

multispektral təsvirlərin yekun formalaşması zamanı müxtəlif metodlardan, o 

cümlədən psevdo-inversiya [59, s.2532-2548], sonlu-ölçü modelləşdirmə [39, s. 

1231-1240], xətti qiymətləndirmə [73, s.454-457], Viner qiymətləndirmə və s. 

metodlarından [111, s. 233-242]  istifadə olunur. 

Hal-hazırda CRI Inc şirkətin istehsal etdiyi Vari Spec növlü çoxfunksional 

tənzimlənən maye-kristal süzgəclərdən həm RGB, həm də multispektral kolorimetrik 

sistemlərdə istifadə edilə bilər [60, s.47-57]. Bu süzgəclərin üstün xüsusiyyətlərindən 

biri də onların 400-700 nm buraxma zolağında elektron idarə oluna bilməsidir. Bu 

halda süzgəcin texnoloji parametrlərdən asılı olaraq buraxma zolağının eni 5-dən 30 

nm-ə qədər qiymət ala bilər (qrafik 1.2.1). Yuxarıda göstərilən çoxfunksional 
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süzgəclər əsasən müxtəlif təyinatlı informasiya-ölçmə sistemlərinin yaradılmasında 

geniş tətbiq olunur. 

Məsələn, [65, s.34-37]-də göstərildiyi kimi, becərilən kənd təsərrüfatı 

məhsullarının yetişməsinə nəzarət edən informasiya-ölçmə sistemlərinin işi bu 

məhsulların əksetmə spektrinin tədqiqinə əsaslanır. Bu halda ölçmələrin kolorimetrik 

dəqiqliyinin təmin olunması məsələsi mühüm sual olaraq qarşıya çıxır. Məsələn, 

6651  nm dalğa uzunluğunda yetişməmiş məhsulun əksetmə spektri, yetişmiş 

məhsulun spektral amplitudunun qiymətindən bir o qədər də fərqlənmir (qrafik 1.2.2). 

 
 

 

                                a)                                                         b)  

Qrafik 1.2.1. Vari Spec süzgəclərin buraxma zolaqlarının diaqramı: a) ensiz 

buraxma zolaqlı süzgəc, b) geniş buraxma zolaqlı süzgəc 

 

Qrafik 1.2.2. 6651  nm dalğa uzunluğunda məhsulların əksetmə spektri: 1- 

yetişməmiş, 2-yetişmiş kənd təsərrüfatı məhsullarının spektral fərqləri 
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RGB kolorimetriyasında şablon funksiyalar olan tristimulus funksiyalarının 

nəzəri və praktiki formalarının oxşar olmaması səbəbindən yaranan təhrifləri, 

müxtəlif metameriya təzahürlərini və ayrı-ayrı təsiredici faktorların spektral gedişini 

nəzərə alsaq, RGB kolorimetriya ideyasının özü intelektual emalın (insan beyni) 

güclü sistemi olmadan yüksək dəqiqlikli ölçmələr üçün praktiki olaraq yararsız  

olardı [94, s. 2491-2493]. Mürəkkəb fizioloji proseslərə mexaniki oxşatma prinsip 

etibari ilə istənilən nəticələri vermədiyi halda, ölçmələrin nəticələrinin emal 

funksiyalarını sadələşdirmək məqsədəuyğundur və bu zaman kolorimetrik ölçmələrin 

RGB texnologiyasından imtina etmək lazımdır. Yuxarıda qeyd olunanları nəzərə 

alsaq, maye-kristal  süzgəclərin daha perspektiv tətbiq sahəsi kimi  informasiya-

ölçmə texnikasının geniş və dar diapazonlu monoxromatik sistemlərini göstərmək 

olar. 

Bununla belə, bort multispektral cihazın köməyi ilə kənd təsərrüfatı sahələrinin 

monitorinqində atmosfer aerozolunun və su buxarlarının təsirinin nəzərə alınması və 

ya kompensasiyası vacibdir. Çoxfunksional  maye-kristal süzgəclərin  tətbiqində, 

çoxdalğalı spektral ölçmələrin nəticələrinə su buxarlarının təsirinin 

qiymətləndirilməsi və kompensasiyası məsələlərinə baxaq: 

İlk növbədə qeyd edək ki, 685-705 nm dalğa uzunluqları ilə əhatə olunmuş dar 

spektral zolaqda su buxarlarının udulma spektrinin kontinumunun təsirinin 

kompensasiyasına həsr edilmiş [109, s. 1-20] işində göstərildiyi kimi, su buxarlarının 

kontinual udma spektrinin amplitudu böyük qiymətə çata bilər və bu da sistemin 

çıxışında siqnalı əhəmiyyətli dərəcədə zəiflədər. Bu cür təhriflər nəzarət edilən kənd 

təsərrüfatı sahələrinin məhsuldarlığı haqqında qeyri-obyektiv fikir yarada bilər. 685-

705 nm dalğa uzunluqlarında su buxarlarının və  oksigenin (O2) udma spektrinin cəmi 

düz xətlə aproksimasiya oluna bilər [109, s. 1-20] (qrafik 1.2.3). 

Baxılan halda udmanın cəm spektrini  

 

                               k0 .                                                  (1.2.1) 
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kimi ifadə edə bilərik. 

Burada   *

0   , 685 olduqda; 
   








 


20

685705 ** 
arctgk  (* işarəsi 

ən kiçik kvadratlar metodu üzrə  hesablanmış qiymətləri ifadə edir). 

 

 

 

Qrafik 1.2.3. 685-705 nm dalğa uzunluqlarında su buxarlarının və O2 -nin 

udmasının cəm spektrinin xətti yaxınlaşması: 1-xətti aproksimasiya, 2-udmanın 

cəm spektri 

 

Yuxarıda qeyd olunanları nəzərə alaraq, bort spektrometrinin çıxışında spektral 

ölçmə siqnalını səpələnmə effektlərini nəzərə almadan aşağıdakı kimi hesablamaq 

olar [7, s. 334-336]: 

 

       kaeII


 0

01 .                                        (1.2.2) 

 

Burada  0I  - xüsusi olaraq yetişdirilmiş kənd təsərrüfatı məhsulundan əks 

olunan ilkin siqnal,   a  - aerozolun optik qalınlığıdır. 

 0I  qiymətini təyin etmək üçün aralıq çevirmə metodundan istifadə etmək 

olar. 685-705 nm dalğa uzunluğu diapazonunda  üç dalğa uzunluqlarını ( 21,  və 3 ) 

seçərək aşağıdakı qiymətləri almaq olar: 
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Aralıq çevirmə funksiyasını  belə təyin edək: 
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 (1.2.3), (1.2.4), (1.2.5), (1.2.6) ifadələrini nəzərə almaqla  yaza bilərik: 
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  .          (1.2.7) 

 

 (1.2.7) ifadəsindən göründüyü kimi, 1k  və 2k  əmsalları aşağıdakı mülahizələr 

çərçivəsində təyin edilə  bilər: 

İlk növbədə fərz edək ki, aerozolun vəziyyəti sabit, lakin su buxarlarının 

ümumi miqdarı dəyişkəndir. Bu halda 1k  və 2k  əmsalları aşağıda göstərilən tənliklər 

sisteminin həlli ilə təyin edilir: 
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 .                                             (1.2.8) 

 

Su buxarlarının ümumi miqdarının dəyişmədiyini, ancaq aerozolun 

vəziyyətinin dəyişkənliyini qəbul etsək, 1k  və 2k  əmsallarının qiymətlərini aşağıda 

göstərilən tənliklər sistemlərindən birinin həlli ilə təyin edə bilərik: 
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Bundan sonra   3,1,0 iI i  qiymətini hesablamaq üçün (1.2.7) tənliyində i -ə 

görə rotasiya yerinə yetirilir, qalan iki variant üçün 1k və 2k  hesablanır və nəhayət 

aşağıdakı tənliklər sistemi qurulur: 
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 .                            (1.2.11) 

 

Burada 
    3,1;, 21 jkk jj rotasiya zamanı 1k və 2k -nin hesablanmış qiymətləridir. 

(1.2.11) tənliklər sisteminin həlli tədqiq edilən kənd təsərrüfatı məhsullarından əks 

olunan çıxış siqnallarını müəyyənləşdirməyə və onların vəziyyətlərini dəqiq 

qiymətləndirməyə imkan yaradır.  

İndi isə 400-700 nm dalğa uzunluqlarının geniş zolağında spektrometrik ölçmə 

nəticələrinin təhriflərinə səbəb olan aerozol nəmlənməsinin təsirinin kompensasiyası 

məsələsinə baxaq. 

Məlumdur ki, aerozolun nəmlənməsi onların ölçülərinin və atmosfer 

aerozolunun optik qalınlığının artmasına səbəb olur [19, s.31-36]. Bu halda aerozolun 

optik qalınlığının dəyişikliyi xətti qanunla approksimasiya oluna bilər, yəni 

 

    3,1;
0

 iHRkiiaeriaer  .                                 (1.2.12) 

 

Burada  iaer 
0

 0RHRH  olduğu zaman aerozolun optik qalınlığı,  iaer  - 

nisbi rütubətliyin cari qiymətində aerozolun optik qalınlığı, RH - nisbi rütubətlilik, 

ik - sabit əmsal olub aşağıdakı kimi müəyyən edilir: 
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 .                                       (1.2.13) 

 

Yuxarıdakılara nəzərən, həmçinin səpələnmə effektlərini hesaba almadan, bort 

spektrometrinin çıxışında spektral ölçmə siqnalını belə müəyyən edə bilərik: 

 

   
  RHkaereII 110
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 .                                        (1.2.14) 

 

 1I  -nı təyin etmək üçün aralıq çevirmə metodundan istifadə edəcəyik [96]. 

400-700 nm diapazon intervalında  üç dalğa uzunluğu ( 21, və 3 ) seçib 

aşağıda göstərilən qiymətləri almaq olar: 
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(1.2.6) aralıq çevirmə funksiyasını və (1.2.15), (1.2.16), (1.2.17) ifadələrini 

nəzərə alsaq, yaza bilərik:  
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(1.2.18) ifadəsindən göründüyü kimi, 1d və 2d  əmsalları aşağıda göstərilən 

tənliklərin həlli ilə müəyyənləşdirilir: 
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Deməli    21 00
,  aeraer  

və  30
 aer  -ün məlum qiymətlərində 1d  və 2d  -ni 

təyin etmək imkanı yaranır. 

Bundan sonra, birinci baxılan məsələnin həllinə uyğun   i -ə  görə (1.2.6) 

ifadəsinin rotasiyası yerinə yetirilir və hər bir hal üçün yuxarıda göstərilən qaydada 

1d  və 2d  hesablanır. Nəticədə həlli    2010 ,  II  və  30 I  -ü təyin etməyə imkan 

yaradan (1.2.11)-ə oxşar tənliklər sistemini alırıq, yəni kənd təsərrüfatı məhsulundan 

şüalanan optik radiasiyanın intensivliyini təyin edirik. 

Beləliklə göstərilmişdir ki, multispektral informasiya-ölçmə sisteminin ölçmə 

dəqiqliyinin təmin edilməsi üçün atmosferin su buxarlarının və aerozolunun zərərli 

təsirləri haqqında klassik təsəvvürlərə əsasən dar zolaqlı (685-705 nm) və geniş 

zolaqlı (400-700 nm) ölçmələrin aparılması zamanı çox da az əhəmiyyət kəsb 

etməyən su buxarlarının kontinual (fasiləsiz) udmasının və atmosfer aerozolunun 

rütubətliliyinin yaratdıqları qeyri-müəyyənliklərin nəzərə alınması zəruridir. 

Göstərilən qeyri-müəyyənliklərin aradan qaldırılması üçün çoxfunksiyalı maye-

kristal süzgəclərin köməyi ilə ensiz zolaqlı siqnalların formalaşması zamanı məlum 

aralıq çevirmə metodu tamamilə yararlıdır.  

Bununla da elektron-idarə olunan maye-kristal süzgəclərin istifadəsi üzrə 

tövsiyələr hazırlanmış və müvafiq məlumat sistemləşdirilmişdir. 685-705 nm dar 

spektral diapazonda su buxarlarının kontinual udmasını və  2O -nin mənfi təsirinin 

olduğunu nəzərə almaqla, multispektral ölçmələrin dəqiqliyinin artırılması məsələsi 

formalaşdırılmış və həll edilmişdir. 400-700 nm geniş spektral diapazonda havanın 

rütubətliyinin azalması və ya artması nəticəsində atmosfer aerozolunun 

nəmlənməsinin və ya qurumasının mənfi təsirini nəzərə almaqla multispektral 

ölçmələrin dəqiqliyinin artırılması üçün metodika təklif edilmiş və müvafiq 

hesablamalar aparılmışdır. 
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1.3.  Pilotsuz uçuş aparatlarının (PUA) qrup uçuşlarında maye-kristal 

süzgəcli hiperspektrometrlər vasitəsilə aparılan ölçmələrin 

optimallaşdırılması 

 
 
 
Məlumdur ki, müxtəlif su hövzələrinin, torpaq sahələrinin və başqa obyektlərin 

çirklənmə dərəcələri hal-hazırda hiperspektral cihazlar və sistemlər tətbiq etməklə 

araşdırılır [26,s, 667-670], [31, s.194-201], [51, s.4033-4040]. Bu məqsədlə ALI / 

EO – 1, CHRIS / PROBA, ASTER / TERRA, HYPERİON / EO – 1, Landsat ETM və 

digər peyklərdə quraşdırılmış hiperspektral sistemlərdən istifadə olunur. Göründüyü 

kimi, bort monitorinq sistemlərinin köməyi ilə müxtəlif obyektlərin çirklənmə 

dərəcəsinin tədqiqi zamanı istifadə edilən sistemlərin məkan ayırdetmə qabiliyyəti 

kifayət qədər yüksək olmalıdır. Belə ki, hiperspektrometr istehsalçıları tərəfindən bir 

pikselə uyğun gələn həm çox sayda spektral kanalların,  həm də yüksək ayırdetmə 

qabiliyyətinə malik müvafiq sistemlərin yaradılması istər-istəməz energetik 

məhdudiyyətlərlə üzləşir. Bütün bunlar isə sonda hiperspektral siqnalların keçdiyi 

bütün fiziki mühitin küy xüsusiyyətləri ilə təyin edilir. Belə halda yeni prinsiplərin, 

hiperspektral ölçmə üsullarının və spektral kanalların işlənilməsində yeni optik 

elementlərin tətbiqinin mümkünlüyü istiqamətində axtarışların aparılması 

məqsədəuyğun hesab edilir [85, s. 7442-7455]. Yeni optik elementli hipespektral 

kanalların yaradılmasının perspektiv istiqamətlərindən biri də elektron üsulla idarə 

olunan çoxlu sayda ensiz zolaqlı spektral kanalları formalaşdırmağa imkan verən 

tənzimlənən maye-kristal süzgəclərin tətbiqindən ibarətdir [28,s, 667-670], [58]. 

Multispektral və hiperspektral informasiya-ölçmə sistemlərində maye-kristal 

süzgəclərin geniş tətbiqini məhdudlaşdıran əsas çatışmamazlıqlar aşağıdakılardan 

ibarətdir:  

- spektral kanalların çevrilmə müddətinin bir neçə millisaniyə və daha yüksək 

olması; 

- maye-kristal süzgəclərin spektral kanallarının çıxış siqnallarının dalğa 

uzunluqlarına görə qeyri-bərabər paylanması (qrafik 1.3.1).  
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Maye-kristal süzgəclərin elektron üsulla tənzimlənməsi onun idarəetmə girişinə 

uyğun gərginliyin verilməsi ilə həyata keçirilir [120, s. 609-640]. Bu halda müstəvi 

polyarizasiya bucağının dəyişdirilməsi siqnalın enerjisinin 5% itkisi ilə müşayiət 

olunur. 

 

 

Qrafik 1.3.1. Tənzimlənən maye-kristal süzgəclərin buraxma əmsallarının dalğa 

uzunluqlarından asılılığı 

 

Həmin araşdırmalarda göstərildiyi kimi birtəbəqəli maye-kristal süzgəclərdə 

süzgəcin  buraxma zolağı (T )  və  dalğa uzunluğu ( ) arasında aşağıdakı asılılıq 

mövcuddur: 
 

                                    














nd
socT

22  .                                        (1.3.1) 

 

Burada d-təbəqənin qalınlığı,  ennn  0  - süzgəcin giriş və çıxış siqnalları 

arasındakı fazalar fərqidir, π  3,14. 

Göründüyü kimi, çoxspektral informasiya-ölçmə sistemlərində qısa dalğa 

uzunluqlarında birtəbəqəli maye-kristal süzgəclərin tətbiqi zamanı siqnalın enerjisinin 

zəifləməsi bu halın aradan qaldırılması üzrə tədbirlərin görülməsi zərurətini qarşıya 

çıxarır.  
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Hiperspektral informasiya-ölçmə sistemlərinin layihələndirilməsi zamanı 

maye-kristal süzgəclərdə göstərilən çatışmazlıqların aradan qaldırılmasının effektiv 

metodlarından biri də spektral ölçmələri həyata keçirən daşıyıcıların qrup uçuş 

prinsipindən istifadə etməkdən ibarətdir[1, s. 1-6]. 

Məlum olduğu kimi, daşıyıcıların ayrı-ayrılıqda uçuşları zamanı həlli mümkün 

olmayan mürəkkəb məsələlər multisensorlu ölçmələri yerinə yetirən daşıyıcıların 

qrup halında uçuşları vasitəsilə daha səmərəli həll edilir. Kompleks ekoloji 

monitorinq məsələlərinin həllində və multisensor (qrup halında) ölçmələrdən istifadə 

yerüstü obyektlərin bortdan yerinə yertirilən monitorinqinin nəticələrinin 

informativliyini yüksəltməyə və belə sistemlərin optimal iş rejimini seçməyə imkan 

verir.  

Bununla yanaşı asinxron uçuş rejimində eyni trayektoriya üzrə çoxlu sayda 

PUA-dan qrup halında istifadə olunması maye-kristal süzgəclərdə spektral kanalların 

çevrilməsinin ətalətliliyini dəf etməyə və süzgəcin çıxışında spektral siqnalların 

qeyri-bərabər paylanmasının kompensasiyası üzrə tədbirlərin görülməsinə imkan 

yaradır.  

                

Şəkil 1.3.1. Eyni trayektoriya üzrə  hiperspektral ölçmələri yerinə yetirən 

PUA-ların qrup halında asinxron uçuş sxemi: ti - eyni trayektoriyanı keçmə 

müddəti, i - i -ci  PUA yerləşdirilən i -ci spektral kanalın dalğa uzunluğudur 
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Əgər ümumi halda atmosferin buraxma əmsalını  kimi işarə etsək yaza 

bilərik: 

 

                                         ITI
b

 1  .                                            (1.3.2) 

 

Burada I -  dalğa uzunluğu   olan kanalın giriş siqnalı, (λ)- həmin kanalın 

çıxış  siqnalıdır. 

I -nın spektral kanalın fəaliyyət müddətindən, yəni zamandan aslılılığını 

aşağıdakı kimi göstərək:   

 

                                          )(tII   .                         (1.3.3) 

 

Burada t - PUA-nın verilmiş trayektoriyanı keçmə müddətidir. 

t müddəti ərzində sistemdən alınan informasiya miqdarını aşağıdakı qaydada 

müəyyən edək: 
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21 log  .                                         (1.3.4) 

 

Burada S - sistemin küy siqnalıdır. 

Əgər it  (i= n,1 ) müddətiylə PUA-nın uçuş seriyasının keçirilməsini nəzərə 

alsaq, onda bütün uçuşlardan alınan informasiyanın ümumi miqdarını aşağıdakı kimi 

hesablaya bilərik: 
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(1.3.5) ifadəsini kəsilməz formada yazsaq alarıq: 
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İlk növbədə binar məhdudlaşdırıcı şərti nəzərdən keçirək. 

Həmin şərtə görə funksiya yalnız artan və ya azalan formaya malik ola bilər 

(qrafik 1.3.2). Bu halda funksiyaya aşağıda göstərilən məhdudlaşdırıcı inteqral şərt 

tətbiq edilir: 

  cdt
t

tI
m


0

 .     (1.3.7) 

 

(1.3.7) ifadəsində istifadə olunan məhdudlaşdırıcı şərti daha ətraflı araşdırmaq 

üçün I (t) funksiyasına tətbiq edilən məhdudiyyət şərtlərinə baxaq. 
 

 

Qrafik 1.3.2. I (t) funksiyasının binar məhdudiyyət şərtində mümkün tipləri: 

1)   tIItI t  ,max   ;        2)   tItI t  ,       

 

 (1.3.6) və (1.3.7) ifadələrini nəzərə almaqla şərtsiz variasiya 

optimallaşdırmanın tam funksionalını aşağıdakı kimi formalaşdıraq: 
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  .                       (1.3.8) 

 

Burada  -  Laqranj əmsalıdır.  

Eyler metoduna əsasən  tI  optimal funksiyası aşağıdakı şərti ödəməlidir: 

 

I(t) 

I
 max

 

t
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 .                             (1.3.9) 

 

(1.3.8) və (1.3.9) ifadələrini nəzərə almaqla yaza bilərik: 

 

                          .                                     (1.3.10) 
 

(1.3.7) və (1.3.9) ifadələrindən istifadə etməklə tapırıq: 
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 .                                 (1.3.11) 

 

(1.3.10) və (1.3.11) ifadələrini nəzərə almaqla  tI


 -nin qiymətini  

 

     
2

2

m
t

ct
tI


  .                 (1.3.12) 

 

kimi müəyyənləşdiririk. 
 

Iλ(t) funksiyasına görə (1.3.10) ifadəsinin törəməsi həmişə mənfi olduğundan,  

(1.3.8) funksionalı maksimal qiymət alır. Deməli optimal funksiya kimi 

 
 

                            tItI
t


,
                                                (1.3.13) 

 

ifadəsi qəbul edilir. 

Beləliklə, qəbul edilmiş məhdudlaşdırıcı şərt daxilində (1.3.13) ifadəsi optimal 

funksiyadır. (1.3.13) funksional asılılığının reallaşdırılması bütün giriş siqnallarına 

uyğun olaraq sistemin informasiya xarakteristikalarını optimallaşdırmağa və sistemin 

fəaliyyətinin ümumi effektivliyini yüksəltməyə  imkan yaradır. 

Bununla da tənzimlənən maye-kristal süzgəclərin tətbiqi ilə eyni uzunluqlu 

trayektoriya üzrə asinxron uçuşları həyata keçirən PUA qrupları əsasında 

hiperspektral informasiya-ölçmə sistemlərinin yaradılması məsələləri təhlil edilmişdir 
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və bu halda hər bir PUA qeyd edilmiş dalğa uzunluqlarında spektral ölçməni həyata 

keçirir. Göstərilmişdir ki, tənzimlənən maye-kristal süzgəclərin dalğa uzunluqlarına 

görə buraxma qabiliyyətinin artırılması PUA vasitəsi ilə həyata keçirilən müxtəlif 

müddətli spektrometrik ölçmə seriyalarında süzgəclərin giriş siqnalının zamana görə 

dəyişikliyinin qanunauyğunluğunun tapılmasının optimallaşdırılması məsələsini həll 

etməyə imkan verir. Məhdudlaşdırıcı şərt tətbiq edilməklə optimallaşdırma məsələsi 

formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Həmçinin bu həll maye-kristal süzgəcin giriş 

siqnalının zamandan asılılıq funksiyasının ən məqsədəuyğun ifadəsini hesablamağa 

imkan vermişdir. 

 
 
1.4. Opto-elektron süzgəclərlə birgə iş zamanı yükəlaqəli cihazlar 

bazasında yaradılan fotoqəbuledicilərin kalibrlənməsi məsələləri 

 
 
 Hazırda bortda yerləşdirilən çoxspektral informasiya-ölçmə sistemləri yerüstü 

ölçü sistemləri ilə birgə fəaliyyət göstərirlər [98]. Bu sistemlərdə həm tənzimlənən 

maye-kristal süzgəclərdən, həm də akustik-optik tənzimlənən süzgəclərdən geniş 

istifadə olunur. Akustik-optik tənzimlənən süzgəclər tellur-dioksid  2TeO  tərkibli 

bərkcisimli qurğu və ya çeviriciyə yerləşdirilmiş kvars tipli kristaldır. Radiotezlikli 

siqnalın çeviriciyə təsiri nəticəsində kristal vasitəsilə yayılan yüksəktezlikli akustik 

dalğalar yaranır, bununla da sınma əmsalının dəyişməsi baş verir və müəyyən 

uzunluqlu dalğanın keçməsinə gətirib çıxarır. Məlumdur ki, buraxılan dalğa 

uzunluqlarının eni dalğa uzunluğu artdıqca, daha da genişlənir [98]. Akusto-optik 

çeviricilərdən fərqli olaraq, maye-kristal çeviricilər xətti polyarizatorların və maye 

kristalların kombinasiyaları əsasında hazırlanır.  

Spektral kanallara daxil olan işığın bölünməsi üçün hansı metoddan istifadə 

olunmasından asılı olmayaraq həm hiperspektrometrlərdə, həm də 

multispektrometrlərdə yükəlaqəli cihazlar (YƏC) şəklində fotodetektorlardan istifadə 

olunur. YƏC tipli cihazlar yüksək kvant effektivliyinə malikdir, yəni onlar hər bir 

fotonun düşməsi vaxtı yaranan çoxlu miqdarda yükləri generasiya etmək 

qabiliyyətinə malikdirlər. Bununla yanaşı YƏC tipli cihazlarda foton və istilik 
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küyləri, həm də sayma küyləri mövcuddur. Hiperspektral və multispektral cihazlarda 

bu küylərin nəzərə alınması daha çox əhəmiyyət kəsb edir. Belə ki, bu qurğularda 

vahid spektral kanala  düşən spektral enerji kifayət qədər aşağıdır. 

Mənbə [82, s.76-79]-ə uyğun olaraq YƏC fotodetektorunun çıxışındakı siqnal 

aşağıdakı düsturla hesablana bilər: 

 

                            CTNAFU
eçııx

 .                       (1.4.1)  

 

Burada F -fotonların giriş seli (detektorun girişindəki fotonların bir saniyə 

müddətindəki sayı), eA  -kvant effektivliyi, D  - termik (istiliyin yaratdığı) küylər, C -

sayma küyləri, T -ekspozisiya vaxtıdır.  

Temperatur küyləri YƏC sərhəddində termal-generasiyalı elektronların əmələ 

gəlməsi səbəbindən, həmçinin “zatvor” (çaxmaq) bağlı olduqda da yaranırlar. İstilik 

və qaranlıq cərəyanlarını “zatvor”un bağlı vəziyyətində, yəni F=0 olduqda, 

0T inteqrallama zaman müddətində fotometrik təsvirin alınması yolu ilə aradan 

qaldırmaq olar. Nəticədə, qaranlıq təsvirə uyğun olaraq çıxış siqnalı aşağıdakı kimi 

formalaşır:     

                                            CTNAD  0 .                                   (1.4.2) 

  

Müasir YƏC matrislərində C  sayma küyləri nəzərə çarpmayan dərəcədə az 

olduğundan, C -nin təsirini nəzərə almamaq da olar. Bu halda  
      

0T

A
N D .                            (1.4.3) 

Bu detektorun çıxış siqnalından “qaranlıq” təsvir siqnalını xaric etməyə imkan 

verir. Nəticədə  
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                       (1.4.4) 

olduğunu alırıq. 

Bu halda fotonların giriş seli aşağıdakı kimi hesablanır: 
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Beləliklə, “qaranlıq” təsvirin xaric edilməsi küylərə münasıbətdə qurğuların 

kalibrləməsini effektiv yerinə yetirməyə imkan verir. 

0T inteqrallama zaman  ölçüsünün seçiminin T  ekspozisiya zaman ölçüsündən 

asılı olmadığını göstərək. 

maxT  ekspozisiya zaman müddətində fotonların inteqral ölçüsünü aşağıdakı 

ifadəyə görə müəyyən edə bilərik: 
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Bununla əlaqədar optimallaşdırma məsələsinə baxaq. 

 TTT 00   asılılığının optimal forması 0F  maksimal qiymətə çatdığı zaman 

müəyyən edilməlidir. Bu məsələnin həlli üçün aşağıdakı fərziyyələrə əsaslanaraq 

məhdudlaşdırıcı şərtləri formalaşdıraq: 

1).  TTT 00   funksiyası T -nin xətti artan funksiyasıdır. 

2).  TTT 00   funksiyası T -nin xətti azalan funksiyasıdır. 

3).  TTT 00   funksiyasında constCT  10  şərti ödənilir, yəni 0T  və 

T arasında  funksional asılılıq mövcud deyil.   

Yuxarıda qeyd edilən fərziyyələrin qrafik təsviri qrafik 1.4.1-də göstərilmişdir. 

Qrafik 1.4.1. maxT  və 0T arasında funksional asılılığın mövcudluğu haqqında ilk 

fərziyyənin qrafik təsviri: 1 – (1) şərtinə görə, 2– (2) şərtinə görə, 3– (3) şərtinə 

görə funksional asılılığın qrafiki 
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Qrafiklərdən göründüyü kimi (qrafik 1.4.1), bütün yuxarıda göstərilən ilk  

fərziyyələri əhatə edən vahid məhdudlaşdırıcı şərt  TTT 00   funksiyası aşağıda 

göstərilən şəkildə ifadə oluna bilər: 
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CdTTTF , constC                             (1.4.7) 

 

 (1.4.6) və (1.4.7) ifadələrini nəzərə alaraq şərtsiz variyasiyanın 

optimallaşdırma məsələlərini formalaşdırmaq olar. 
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Burada  -Laqranj vuruğudur. 

 TTT 00   funksiyasının optimal növünü təyin etmək üçün Eyler qaydasından 

istifadə etmək olar. Bu halda aşağıdakı şərt təmin edilməlidir: 
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(1.4.7) və (1.4.9) ifadələrindən alırıq: 
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(1.4.10) və (1.4.11) ifadələrindən göründüyü kimi, 0T  funksiyası T  

dəyişənindən asılı deyil, yəni yuxarıda göstərilən ilk fərziyyələr özünü tam doğruldur. 

Beləliklə göstərilmişdir ki, YƏC tipindən olan fotoqəbuledicilərin əsas 

kalibrlənmə parametri 0T inteqrallama vaxtıdır ki, o da T ekspozisiya müddəti ilə 
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funksional əlaqədə deyil. Alınmış nəticə daha çox kiçik cərəyana görə YƏC 

fotoqəbuledicilərin operativ kalibrlənməsini yerinə yetirməyə imkan verir, bu da 

multispektral qurğularda fotoqəbuledicinin istifadə effektivliyinin yüksəlməsinə 

səbəb olur. 

Bununla da aparılmış tədqiqatların nəticələrinə əsasən hökm etmək olar ki, 

multispektral cihazlarda YƏC tipli fotoqəbuledicilərin effektiv fəaliyyətini, 

“qaranlıq” cərəyanlara nəzərən onların inteqrallanmasını, müəyyən fiksə edilmiş 

vaxtda kalibrlənməsini faydalı ekspozisiya siqnalından sonra alınan inteqrallanmış 

siqnalın xaric edilməsi yolu ilə təmin etmək olar. Eynilə göstərilmişdir ki, 

ekspozisiya müddətində fotonların qiymətini fotoqəbuledicinin fəaliyyətinin optimal 

rejimində, ekspozisiya və istilik cərəyanlarının inteqrallama vaxtları arasında fərz 

edilən hər hansı funksional əlaqələrin olmaması rejimində müəyyənləşdirmək 

mümkündür. 

 

I fəslin nəticələri 

  
 

1. Maye-kristal süzgəcli günəş fotometrlərinin həssaslığına təsir edən əsas 

faktlorlar analiz edilərək göstərilmişdir ki, həmin fotometrin həssaslığı dalğa 

uzunluğunun işçi diapazonunda tipik minimuma malikdir ki, bu da günəş-fotometriya 

ölçülərinin rejim parametrlərinin seçimində nəzərə alınmalıdır. 

2. Su buxarlarının və O2 -nin kontinual  udmasının mənfi təsirlərini nəzərə 

almaqla 685-705 nm dar spektral diapazonda, həmçinin havanın rütubətliyinin 

yüksəlməsi və ya azalması nəticəsində atmosfer aerozolunun nəmlənməsi və ya 

qurumasını nəzərə alaraq, 400-700 nm geniş spektral diapazonda multispektral 

ölçmələrin dəqiqliyinin artırılması məsələsi formalaşdırılmış və həll edilmişdir. 

3. Tənzimlənən maye-kristal süzgəclərin tətbiqiylə eyni uzunluqlu trayektoriya 

üzrə asinxron uçuşları həyata keçirən PUA qrupları (hər bir PUA qeyd edilmiş dalğa 

uzunluqlarında monospektral ölçməni yrinə yetirir) əsasında hiperspektral məsafədən 

zondlama sistemlərinin yaradılması məsələləri təhlil edilmişdir.  
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4. Qeyd edilmişdir ki, multispektral cihazlarda YƏC tipli fotoqəbuledicilərin 

fəaliyyətinin effektivliyini kiçik cərəyanlara münasibətdə onların inteqrallanması, 

müəyyən fiksə edilmiş vaxtda kalibrlənməsi və faydalı ekspozisiya siqnalından sonra 

alınan inteqrallaşdırılmış siqnalın xaric edilməsi yolu ilə artırmaq olar. Göstərilmişdir 

ki, ekspozisiya vaxtı ərzində fotonların qiymətini fotoqəbuledicinin fəaliyyətinin 

optimal rejimində, ekspozisiya və istilik cərəyanlarının inteqrallama vaxtları arasında 

fərz edilən hər hansı funksional əlaqələrin olmaması şərti daxilində  

müəyyənləşdirmək olar.  
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II FƏSİL.     DƏNİZ MÜHİTİNİN HİDROFİZİKİ PARAMETRLƏRİNİN 

ÇOXSPEKTRAL ÖLÇMƏ METODLARININ 

TƏKMİLLƏŞDİRİLMƏSİ 

 
 
 
2.1. Dəniz suyunda xlorofilin konsentrasiyasının təyininin yeni 

hiperspektral ölçmə metodu 

 
            

Məlumdur ki, dəniz və okean səthinin rəngi onun sularının çirklənmə 

dərəcəsini əks etdirir. Hal-hazırda dəniz suyunun rənginin təyinində multispektral və 

hiperspektral ölçmə vasitələrindən geniş istifadə olunur [23, s. 59-63]. Belə 

vasitələrdən biri də dəniz sularının rəngini ölçən SeaWiFS qurğusudur. 

Suyun rəngini spektral ölçən həmin qurğu 1997-ci ilin oktyabrında orbitə 

buraxılan StarSea  peykində yerləşdirilmişdir və bu peyk indiyə qədər fəaliyyət 

göstərir. Peykin əsas texniki göstəriciləri aşağıdakı kimidir [77, s.5]: 

- ayırdetmə qabiliyyəti - 1 km; 

- spektral kanallarının sayı-8 (görünən oblastda-6, yaxın İQ oblastda-2) 

- spektral kanalların zolağının eni - 20 nm. 

SeaWiFS qurğusunun ümumi ölçmə metodologiyasında dəniz suyunun əksetmə 

spektrı-R(λ) kvazi (birdəfəlik) səpələnmə ilə modelləşdirilmişdir [77, s.5]. Bu 

metodikada flüoressensiya və Raman səpələnmə effektləri nəzərə alınmır. Dəniz 

suyunun əksetmə spektri aşağıdakı kimi təyin edilir: 

 

                                )()(

)(
)(






b

b

ba

b
kR


  .                                        (2.1.1) 

 

Burada )(bb  - əks səpələnmə əmsalı, )(a - dəniz suyunun absorbsiya 

(udulma) əmsalı, k - dalğa uzunluğundan asılı olmayan parametrdir. 

Dəniz suyunda xlorofilin miqdarının ölçülməsi üçün istifadə edilən SeaWiFS     

qurğusunun ölçmə metodikası aşağıdakı kimidir:  

Qurğuda 4 kanaldan (2, 3, 4 və 5) istifadə edilir.  Kanal 5 (555 nm) dayaq 

kanalı kimi istifadə olunur. Əks olunan ,  siqnallarının nisbətləri aşağıdakı kimi 
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hesablanır: 

5;4,3,2;,  ji
r

r
R

j

i
ji                             (2.1.2) 

Xlorofilin konsentrasiyasını təyin etmək üçün  aşağıdakı ifadədən istifadə 

olunur: 

3

3

2

21010 )( LaLaLaaaChlglo n  . 

 

Burada )(10 axmRgloL  , 
axmR -   )4,3,2(;5, iRi   çoxluğunda iR -nin 

maksimal qiyməti, ia əmsaldır və aşağıdakı qiymətləri alır: 

 

0414,0;4434,2;5338,4;8469,3;4708,0 43210  aaaaa  

 

Aparılan tədqiqatlara əsasən aşağıdakı nəticəyə gəlmək olar [77, s.5]: 

1. Xlorofilin konsentrasiyası artan zaman əks olunan siqnal azalır.  

2. Suda üzvi maddələrin və mineral hissəciklərin olması aparılan ölçmələrin 

nəticələrinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir göstərir. Həmin ölçmələrin nəticələri qrafik 

təqdim olunmuşdur (qrafik 2.1.1). Bu qrafiklərdə üzvi maddələrin konsentrasiyası 

G=0,1 m
-1

, xlorofilin konsentrasiyası mq/m
3
, mineral hissəciklərin konsentrasiyası 

(TSS) q/m
3
 ilə ifadə olunmuşdur. 

Qrafik 2.1.1-də təqdim edilən qrafiklərdən göründüyü kimi, suda həll olan 

yüksək konsentrasiyalı üzvi maddələr və mineral hissəciklər olduğu halda xlorofilin 

kiçik konsentrasiyasında maksimumlar uzun dalğalar tərəfə yerini dəyişir [66]. Bu 

zaman əks olunan siqnalın artması ilə Chl  konsentrasiyasının azalmasının ümumi 

qanunauyğunluğu saxlanılır. 

Qrafik 2.1.1a-da göstərilmiş qrafiklərə diqqətlə nəzər saldıqda görünür ki, 

xlorofilin kiçik konsentrasiyasında (yəni yuxarı əyrilərdə) 700-800 nm dalğa 

uzunluqlarında ordinat oxunda qiymətlərin tam yaxınlaşması müşahidə olunur. Bu 

xüsusiyyət göstərilmiş dalğa uzunluqlarında suda az konsentrasiyalı xlorofilin 

spektral ölçmə  nəticələrinin etibarlılığını sual  altında qoyur. Məsələnin ətraflı 
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öyrənilməsi üçün [36,s.13-14] və [89] işlərində alınmış nəticələr hərtərəfli 

araşdırılmış və müqayisə aparılmışdır.  

 
 

 

a) 

 

 

 

 

b) 

Qrafik 2.1.1. Əksolunma siqnalının dalğa uzunluqlarından asılılığı [67, s.64-70]: 

a) suda müxtəlif konsentrasiyalı üzvi maddələr və mineral hissəciklər olduğu 

halda, b) suda yüksək konsentrasiyalı üzvi maddələr və mineral hissəciklər 

olduğu halda 
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Göstərildiyi kimi [36,s.13-14], 450-600 nm diapazonda ölçmələrin dəqiqliyi 

555 nm dalğa uzunluqlu siqnalın dəniz dibindən əks olunması hesabına sürətlə azalır     

(qrafik 2.1.2). Bu da son nəticədə )555(rri  nisbətinin hesablanması yolu ilə 

xlorofilin miqdarının qiymətləndirilməsi metodikası əsasında alınan nəticələrin 

etibarlığını şübhə altına alır. 

Göründüyü kimi 510 nm, 670 nm və 550 nm  dalğa uzunluqlarında əks olunan 

siqnalın xlorofilin konsentrasiyasından asılı olaraq artması, 412-490 nm dalğa 

uzunluqlarında isə azalma tendensiyaları müşahidə edilir (qrafik 2.1.2). Qeyd etmək 

lazımdır ki, mənbə [89]-də də analoji nəticələr əldə olunmuşdur (qrafik 2.1.3). 

                 

             

Qrafik 2.1.2. Müxtəlif dalğa uzunluqlarında xlorofildən əks olunan siqnalın 

xlorofilin konsentrasiyasından asılılıq əyriləri [36,s.13-14],: a)  412 nm dalğa 

uzunluğunda, b) 443 nm dalğa uzunluğunda, c) 555 nm dalğa uzunluğunda, d) 

670 nm dalğa uzunluğunda 
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Qrafik 2.1.3. Müxtəlif dalğa uzunluqlarında əks olunan siqnalın xlorofilin 

konsentrasiyasından asılılıq əyriləri: [89], [36,s.13-14],: a) ƛ = 412nm, b) ƛ = 

443nm, c) ƛ = 555nm, d) ƛ = 565nm 

 

Beləliklə, alınan təcrübi nəticələr 650 -700 nm dalğa uzunluqlarında (2.1.2) 

nisbətinin qiymətləndirilməsi yolu ilə xlorofilin konsentrasiyasının ölçülməsi 

üsulunun praktiki yararsız olduğunu təsdiq edir [36,s.13-14], [89]. Buna görə də 

xlorofilin konsentrasiyasının dəniz səthindən əks olunan siqnallardan istifadə etməklə 

ölçülməsinə əsaslanan yeni metodun təklif olunması məqsədəuyğun hesab edilmişdir.  

Dəniz suyunda xlorofilin konsentrasiyasının qiymətləndirilməsinin additiv-

parametrik-ekstremal metodunu nəzərdən keçirək və təklif edilən metodun nəzəri 

əsaslarını şərh edək.  

Fərz edək ki, arqumenti x  olan iki əks fazalı xətti funksiya mövcuddur: 
 

)(11 xfy  ,      (2.1.3) 

 

)(21 xfy  .      (2.1.4) 
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(2.1.3) və (2.1.4) ifadələri xətti və əks fazalı olduğuna görə həmişə aşağıdakı 

bərabərlik doğrudur: 
 

constCyyk  211 , k1= const.                     (2.1.5) 

 

(2.1.5) ifadəsini bu cür yaza bilərik: 
 

constCCyyk  1

22

211 )( .                 (2.1.6) 

 

(2.1.6) ifadəsini aşağıdakı kimi də yazmaq olar: 
 

Cyykyyykyk  )3()( 211

2

2211

2

1

2

1
.                             (2.1.7) 

 

Funksional analiz nəzəriyyəsindən məlum olduğu kimi (2.1.5) tipli 

məhdudlaşdırıcı şərt daxilində 211 yyk  olduqda 2

2211

2

1

2

1 yyykyk   ifadəsi  

minimuma çatır. Lakin (2.1.7) ifadəsinə əsasən bu zaman 2113 yyk  maksimum 

qiymətə çatır . 

Beləliklə, sübut edilir ki, (2.1.3) və (2.1.4) tipli xətti funksiyalar üçün (2.1.5) 

məhdudlaşdırıcı şərt daxilində 2113 yyk  hasili maksimuma çatır.  

Buna görə də (2.1.7) ifadəsinə əsasən x  qiymətini  
 

)()( 211 xfxfk        (2.1.8)  

şərti daxilində 
 

)()( 2110 xfxfky                                             (2.1.9)  

 

ifadəsində göstərilən hasilin maksimuma çatması əsasında hesablamaq olar. 

Bununla da təklif edilən metodun mənbə [89]-də verilmiş nəticələrə konkret 

necə tətbiq ediləcəyini göstərmək mümkün olmuşdur. 

Mənbə [39,s.1231-1240] -ə əsasən 412 nm və 443 nm dalğa uzunluqlarında 

)(1 xf  asılılığı aşağıdakı funksiya ilə approksimasiya olunur. 

 

)ln
11

(

1 10)(
xba

xf


 .                                   (2.1.10) 

 

Burada x -xlorofilin konsentrasiyasıdır.  
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Bu zaman 555 nm və 565 nm dalğa uzunluqlarında )(2 xf  asılılığı aşağıdakı 

funksiya ilə approksimasiya olunur [39,s.1231-1240]. 

)ln
22

(

2 10)(
xba

xf


 .                                       (2.1.11) 

 

Qrafik 2.1.3 a, b, c, d-də göstərilmiş əyrilərdə arqument kimi lnx, funksiya 

kimi isə (2.1.10) və (2.1.11) ifadələrinin qüvvət üstləri əks etdirilmişdir. Əyrilər 

özləri isə düz xəttə yaxın olduqları üçün,  (2.8) şərti aşağıdakı  kimi yazıla bilər: 

 

)()( 22111 zbazbak  .                                   (2.1.12) 

Burada z=lnx   

(2.1.12) ifadəsindən tapırıq 

 

                                          
211

211

bbk

aak
z




 .      (2.1.13) 

 

z = lnx olduğunu nəzərə alsaq, (2.13) ifadəsindən tapırıq: 

 

   





















 211

211

2
bbk

aak

optx .                (2.1.14)  

 

Beləliklə, alınan (2.1.14) ifadəsi 400-600 nm intervalında iki bir-birindən xeyli 

uzaqlaşdırılmış dalğa uzunluğunda aparılmış ölçmələr əsasında xlorofilin 

konsentrasiyasının optimal (xopt) qiymətini  hesablamağa imkan verir. Bu halda 

)()( 211 xfxfk   hasilinin qiymətinin  maksimuma çatması yoxlanılır. Bununla da dəniz 

suyunda xlorofilin konsentrasiyasının təklif edilən ölçülmə metodikası aşağıdakı 

mərhələləri əhatə edir: 

1. 400-600 nm intervalının kənar nöqtələrində ölçmələr aparılır və )( 11 zbak   

və )( 22 zba   funksiyaları təyin edilir. 

2. (2.1.14) funksiyasının qiyməti 1k  parametri və 1k  qiymətinə maksimum 

yaxın olan   nik i ,1;1   qiymətlər çoxluğu üçün hesablanır . 
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3. 
ik1
 -nin hər bir qiyməti üçün dəniz səthinin başqa yaxın nöqtələrində 

ölçmələr yolu ilə   mjx
jopt ,1,   qiymətləri üçün )()( 211 xfxfk   hasilinin maksimum 

qiymət alması şərti yoxlanılır.  

4. x  həqiqi qiyməti kimi, elə 
joptx  qiyməti götürülür ki, bu zaman 

ik1
qiyməti  

1k -ə maksimum yaxınlaşdığı halda, )()( 211 xfxfk   hasili maksimum qiymətə çatsın. 

Beləliklə aparılan tədqiqatların əsas nəticələrinə görə deyə bilərik ki,  SeaWiFS 

layihəsində xlorofilin konsentrasiyasının ölçülmə metodikasının analizinə görə 500-

600 nm dalğa uzunluğunda dəniz suyunun optik şüalarının yüksək buraxma 

qabiliyyətinə malik olması, xlorofilin konsentrasiyasının əks  olunan siqnalların 

nisbətləri əsasında alınan qiymətinin qeyri-informativ və qeyri-dəqiq olmasına səbəb 

olur. Deyilənləri nəzərə alaraq xlorofilin konsentrasiyasının ölçmələrinin 

etibarlılığının artırılması üçün yeni metod təklif edilmişdir. Bu metodda nəticənin 

etibarlılığı iki müxtəlif dalğa uznluğunda əks olunan siqnalın xlorofilin 

konsentrasiyasının loqarifmindən qüvvət üstü aslılığının xətti approksimasiyası olan 

iki funksiyanın hasilinin  maksimumla nəticələnməsi kimi əlavə əlamətlə təsdiqlənir. 

 

2.2. RGB kolorimetriyası ilə dəniz suyunun rənginin təyinində dəqiqliyin   

artırılmasının adaptiv ölçmə metodu  

 

Məlum olduğu kimi, dəniz suyunun rəngi su sütununda həll olmuş və ölçülmüş 

məhlulun konsentrasiyası, optik xassələri, onların müşahidəçinin qəbul etdiyi 

informativ optik radiasiya selinə  təsirləri ilə sıx bağlıdır [42, s.174-183]. 

Bu maddələrin ən əhəmiyyətliləri fitoplanktonlar, yosunlardan fərqli olan xırda 

hissəciklər, xromoforlu məhlul şəklində olan üzvi maddələr (SDOM)  və suyun 

özüdür . Ümumiyyətlə, SDOM görünən qısa dalğa oblastında su səthindən əks olunan 

radiasiyanı azaldır, udulmanı  və siqnalın ümumi zəifləməsini artırır. Həmçinin 

fitoplanktonlar suyun rəngini dəyişə, radiasiyanın zəifləməsini və səpələnməsini 

artıra bilər. 
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İnsan gözü ilə qəbul edilən suyun rəngini [42, s.174-183], CIE (Commission 

International I'Eclairage) tərəfindən müəyyənləşdirilmiş rəng uyğunluğu 

funksiyalarından istifadə etməklə, radiometrik ölçmələrin nəticələrini kolorimetrik 

koordinatlar sisteminə çevirməklə müəyyən etmək olar. 

Daha sonra suyun səthindən əks olunan  wL radiasiyasının qiymətindən və 400-

700 nm spektral zolağında inteqrallanmış tristimulus funksiyalarından (RGB 

rənglərinin şablon funksiyalarından) istifadə etməklə CIE sistemindəki ZYX ,, rəng 

komponentləri hesablanır. İlkin RGB  rəng qiymətləri xromatik koordinatlar və 

standart kompüter monitorunun ağ dayaq rəngi əsasında matris çevirmələri aparmaq 

yolu ilə təyin olunur.  

Qrafik 2.2.1-də yüksək evtrofikasiya dərəcəsiylə səciyyələnən Tayxu (Çin) 

gölünün müxtəlif zonalarından əks olunan radiasiyanın eksperimental yolla əldə 

edilmiş spektrləri göstərilmişdir [42, s.174-183]. 

 

 
 

Qrafik 2.2.1. Tayxu gölünün beş müxtəlif zonasından əksolunma spektrlərinin 

dalğa uzunluğundan asılılığı [32, s.1512-1520]: a) çirklənmə dərəcələrinə görə: 1-

zəif çirklənmiş, 2-orta səviyyədə çirklənmiş, 3-yüksək səviyyədə çirklənmiş; b) 

çirklənmənin maksimal və minimal səviyyələrinə görə: 4-ifrat dərəcədə 

çirklənmiş su, 5-nisbətən təmiz su 
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Qrafik 2.2.1- də təqdim edilən spektral əyrilərdən göründüyü kimi 500-550 nm 

diapazonda əks olunan spektrlər əsasən geniş piklərlə, 650-750 nm intervalında isə 

güclü zəifləmələrlə səciyyələnirlər. 

Bununla belə su səthindən əks olunan radiasiyanın ölçmələrinin aparılması 

zamanı bir sıra xüsusi korreksiyaları yerinə yetirmədən dəniz suyunun həqiqi rəngini 

aşkar etmək mümkün olmur. Məsələn, mənbə [42, s.174-183], [6, s.26-30] -ə əsasən 

bir çox faktorların, məsələn su səthinin dalğalanma dərəcəsinin, buludluluğun, 

Günəşin vəziyyətinin və s. nəzərə alınmaması əslində yaşıl rəngdə olan suyun 

uzaqdan (bortdan) qara rəngdə görünməsinə gətirib çıxara bilər. 

Belə faktorlardan biri də küləkdir. Bununla əlaqədar baxılan bölmədə 

göstərilmişdir ki, küləyin təsirindən dəniz səthinin qeyri-bərabər dalğalanma 

dərəcəsinin hesaba alınmaması, dəniz suyunun rənginin təyinində təhriflərə gətirib 

çıxarır. Küləyin təsirindən yaranan rəng təhriflərinin aradan qaldırılması üçün rəng 

komponentlərinin adaptiv (uyğunlaşan) ölçmə metodu təklif edilmişdir. 

[37, s.208-221] işində göstərildiyi kimi radiasiyanın dəniz səthindən əks 

olunma əmsalı - ρw  aşağıdakı kimi təyin edilir: 
 

   

 






 


d

skyasu

w
E

LL
.       (2.2.1) 

 

Burada  uL - su səthinin şüalanması,  skyL - səmanın şüalanması,  dE - 

düşən şüalanma, as - "hava – su"sərhəd zonasından əks olunma əmsalıdır. 

Mənbə [84, s.7442-7455] -a əsasən as əmsalı və küləyin sürəti arasında 

aşağıdakı ifadə doğrudur: 

20000,0001,0026,0 WWas  .       (2.2.2) 

 

Burada W -küləyin sürətidir. 

Göründüyü kimi, küləyin sürətinin zamana görə dəyişməsi dəniz səthinin 

müxtəlif dərəcədə dalğalanmasına gətirib çıxaracaq, bu da labüd olaraq istifadə edilən 

kolorimetrik sistemin çıxışında dəniz suyunun formalaşmış rənginin təhrifinə səbəb 

olacaqdır [15, s.19-22], [20, s.81-85]. 
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Küləyin sürətinin zamana görə dəyişikənliyinin səbəb olduğu rəng təhriflərini 

aradan qaldırmaq üçün bu bölmədə R (qırmızı), G (yaşıl), B (göy) rəng 

komponentlərinin çoxkanallı adaptiv ölçü metodu təklif edilmişdir. Bu metodun 

mahiyyəti aşağıdakılardan ibarətdir: 



dskyuwas ELLW ;;;;;   parametrlərinin zamana görə dəyişkənliklərini 

nəzərə alsaq (2.2.1) və (2.2.2) ifadələri  aşağıdakı  kimi təqdim oluna bilər: 

 
   

 tE

LttL
t

d

skyasu

w 

 



 ,                (2.2.3) 

 

     200006,00001,0026,0 tWtWtas  .              (2.2.4) 

  

(2.2.4) ifadəsini (2.2.3)-də nəzərə alsaq yaza bilərik: 

 

 
           

 tE

tWtLtWtLtLtL
t

d

skyskyskyu

w 

 


200006,0026,0
 . (2.2.5) 

 

Rəng komponentlərinin (R, G, B) ayrı-ayrılıqda ölçülməsi prosesinə baxaq. 

Bütün bu komponentlərin ölçülmə prinsipi eyni olduğu üçün, rənglərdən 

birinin ölçülmə dəqiqliyinə baxmaq kifayətdir. 

Aydındır ki, seçilən i  rəng komponentin zamana görə sabitlik şərti aşağıdakı 

kimi yazıla bilər: 
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200006,00001,0026,0 .            (2.2.6) 

 

Burada a kəmiyyəti  (t)-nin müvafiq rəng üçün qiymətidir. 

(2.2.6) ifadəsindən RGB  rəng sistemində i  komponentinin analitik üsulla 

ölçülməsi şərtini müəyyən etməyə imkan verən aşağıdakı kvadrat tənliyi alırıq: 
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026,0
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d
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(2.2.7) tənliyinin həllindən alırıq: 
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tEa

tW .               (2.2.8) 

 

Beləliklə, alınan (2.2.8) ifadəsi bizə GR,  və B  rəng komponentlərinin ayrı-

ayrılıqda ölçmələrinin stabilliyini pozan küləyin təsirini tamamilə aradan qaldırmaq 

üçün aşağıdakı alqoritmi tərtib etməyə imkan verir.  

1.  tW  küləyin sürətinin fasiləsiz ölçülməsi həyata keçirilir. 

2. GR, və B  komponentləri üçün ayrı-ayrılıqda      BdGdRd tEtEtE  ;; və 

     BskyGskyRsky tLtLtL ;;  ölçmələri həyata keçirilir. 

3. GR, və B  komponentləri üçün a -nın müvafiq rənglərə görə verilən 

qiymətlərində  
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funksiyasının qiyməti zamana görə fasiləsiz hesablanır. 

4. Elə it zaman anları təyin edilir ki, a  müvafiq rəng üçün verilən 

qiymətlərində    tFtW   bərabərliyi ödənilsin. Əgər bu şərt ödənilmirsə, şərti rəng 

ölçmə rejiminə keçilir və a -nın qiyməti eyni artım qədər dəyişdirilir, yəni R,G,B 

komponentləri elə zaman anında və müvafiq rəngə uyğun a-nın elə qiymətində 

ölçülür ki, W(t)=F(t) bərabərliyi şərti bu komponentlər üçün ayrı-ayrılıqda ödənilmiş 

olsun. 

5. Yuxarıda göstərilənlərə görə məlum olmuşdur ki, yuxarıda deyilənlər nəzərə 

almaqla, R  rəng komponenti Rt zaman anında, G rəng komponenti Gt zaman anında, 

B rəng komponenti isə Bt  zaman anında ölçülməlidirlər. 
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Dəniz suyunun rənginin ölçülməsinin təklif edilən metodunun blok-sxemi şəkil 

2.2.1-də göstərilmişdir. 

 

               
 

Şəkil 2.2.1. Təklif edilən ölçmə metodunun alqoritminin blok-sxemi 

 

Təklif edilən metodun reallaşdırma alqoritminin blok-sxemindən göründüyü 

kimi, bu metodda müvafiq rəng üçün a -nın verilən qiymətlərində    tFtW   şərti 

bütün rənglər üçün ayrı-ayrılıqda yerinə yetirilməlidir. Qeyd etmək lazımdır ki, təklif 

edilən metodun praktiki reallaşdırılması, ölçmələrin aparılması küləyin sürətindən 

aslılı olması səbəbindən faktiki olaraq üçkanallı adaptiv ölçü cihazının hazırlanması 

zərurətini qarşıya çıxarır [49, s. 887-896]. Bu metod küləyin sürətini ölçən cihazı 

informasiya-ölçmə kompleksinin ümumi blok-sxeminə əlavə etməyi tələb edir. 

Dəniz suyunun rənginin adaptiv ölçmə kompleksinin ümumi blok-sxemi şəkil 

2.2.2- də göstərilmişdir. 
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Şəkil 2.2.2. Dəniz suyunun rənginin adaptiv informasiya-ölçmə  

kompleksinin blok-sxemi 

 
 
 

Aparılmış araşdırmalardan belə nəticəyə gəlmək olur ki, küləyin sürətinin 

dəyişkənliyinə görə dəniz səthinin dalğalanmasının müxtəlif dərəcədə olması 

faktorının nəzərə alınmaması, tədqiq edilən obyektin ölçülən rənginin təhriflərinə 

gətirib çıxara bilər [98, s. 240]. Bunula əlaqədar yaranan belə rəng təhriflərini aradan 

qaldırmağa imkan verən rəng komponentlərinin adaptiv ölçmə metodu təklif edilmiş 

və müvafiq  əməliyyat alqoritmi işlənilmişdir. 

 
 

2.3. Dəniz suyunun rənginin bortdan hiperspektral ölçmə üsulunun 

optimallaşdırılması 

 
 

Hal-hazırda rəngli təsvirləri formalaşdıran kolorimetrik sistemlər geoloji 

kəşfiyyatda, sahil zonalarının monitorinqində, müxtəlif obyektlərin tanınmasında və 

eyniləşdirilməsində geniş istifadə olunur. Kolorimetrik informasiya-ölçmə 

sistemlərinin tətbiqinin vacib sahələrindən biri də dəniz suyunun rənginə nəzarət 

məsələləridir. 

Aydındır ki, hiperspektral ölçmə vasitələri ilə dəniz suyunun rənginin bortdan 

ölçülməsi zamanı atmosferin təsirinin aradan qaldırılması üçün bir sıra tədbirlər 

      ;;; BdGdRd tEtEtE 
 

Kəmiyyətlərini ölçən qurğu 

      ;;; BskyGskyRsky tLtLtL  

Kəmiyyətlərini ölçən qurğu 

 tW  

Kəmiyyətini ölçən qurğu 

 

Prosessor 
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görülməlidir. Göstərilən məsələnin həllinin alqoritmik olaraq aşağıdakı dörd 

mərhələdə həyata keçirildiyi məlumdur [53, s. 1631-1636], [54, s.443-452] .  

1. "Atmosfer-okean" sisteminin ümumi radiasiyasının ölçülməsi. 

2. Atmosferdə aerozolun vəziyyətinin öyrənilməsi. 

3. “Yolun işıqlanması” tipli (path radiance) radiasiyanın hesablanması. 

4. Ümumi radiasiya və “yolun işıqlanması” tipli radiasiya arasında fərqin 

hesablanması. 

Bu halda alt qatı atmosfer aerozolundan, üst qatı isə müxtəlif atmosfer qazları 

qarışığından ibarət olan, sadələşdirilmiş ikiqatlı atmosfer modeli qəbul edilir         

[48, s.887-896], [53, s. 1631-1636], [54, s.443-452]. Dəniz suyunun rənginin 

ölçülməsinin oxşar alqoritminin nəzəri əsasları ABŞ-ın Florida ştatının Mayami 

Universitetində Q. Qordonun rəhbərliyi altında hazırlanmış və SeaWiFS layihəsində 

istifadə edilmişdir [53, s. 1631-1636], [54, s.443-452]. 

Baxılan halda yuxarıda göstərilən alqoritmin müəyyən modifikasiyası təklif 

edilmişdir. Təklifin əsas mahiyyəti ondan ibarətdir ki, ilk dəfə olaraq atmosfer-okean 

sisteminin üzərində radiasiyanın bir nöqtəvi ölçmələri deyil, optimal rejimdə çoxsaylı 

nöqtəvi ölçmələrin həyata keçirilməsi tələb olunur. Bu halda optimallığın meyarı 

kimi məhdudlaşdırıcı inteqral şərti ilə birlikdə xüsusi tərtib edilmiş informasiya 

funksionalı da istifadə edilməlidir. 

İlk öncə “atmosfer-okean” sisteminin üzərində ümumi radiasiyanın bort 

ölçmələrinə aid olan bəzi nəzəri məsələləri şərh edək. 

Atmosfer qazlarının udulma xətlərinin olmadığı dalğa uzunluqları üçün “okean 

-atmosfer” sisteminin üzərində ümumi radiasiya aşağıdakı ifadə ilə təyin edilir [48, 

s.887-896]: 

 

                                     uwusfcobs tLtLLL  0 .                      (2.3.1) 

 

Burada obsL - “okean-atmosfer” sisteminin üzərində ümumi radiasiya, 0L  - 

atmosferin səpələnmiş radiasiyası, sfcL - okeanın səthindən əks olunan radiasiya, wL - 

səthaltı qatdan səpələnmiş radiasiya, ut - radiasiyasının sfcL  qiyməti üçün hesablanmış 
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atmosferin buraxma əmsalı, 
ut  -  radiasiyasının 

wL qiyməti üçün hesablanmış 

buraxma əmsalıdır. 

 

usfcsfcatm tLLL  0           (2.3.2) 

olduğunu qəbul etsək, onda (2.3.1) və (2.3.2) ifadələrindən alarıq: 

 

usfcsfcatmobs tLLL    .         (2.3.3) 

 

Atmosfer aerozolunun optik xüsusiyyətləri sahilboyu zonalarda güclü 

dəyişikliklərə məruz qalırlar. Bu halda aerozol strukturunda ilk baxışdan kiçik 

görünən dəyişikliklər, son nəticədə ölçülən radiasiyanın qiymətində əhəmiyyətli 

dəyişikliklərə gətirib çıxarır. Mənbə  [48, s.887-896]-da qarışıq aerozolun dörd tipik 

modelinə baxılmışdır (cədvəl 2.3.1). 

 

Cədvəl 2.3.1 

Qarışıq aerozolun dörd tipik modeli edilir [41, s.887-896] 
 

№ Aerozolun növü 
Kiçik dispers 

troposfer aerozolu, % 

İri dispers aerozolu, 

% 

1 1-ci növ (dəniz aerozolu) 99,0 1,0 

2 2-ci növ  99,5 0,5 

3 3-cü növ  99,8 0,2 

4 4-cü növ (troposfer aerozolu) 100 0,0 

 

Qeyd etmək lazımdır ki, kiçik dispers troposfer aerozoluna diametri 0,1 mkm-

dan kiçik olan aerozollar aiddir [54, s.444-452]. İri dispers aerozolların diametri isə 

0,3 mkm-dən böyük olur. Bununla belə kiçik dispers aerozolun 70 % -i suda həll olan 

aerozoldan və 30 %-i isə toz aerozolundan ibarətdir. İri dispers aerozol tamamilə 

dəniz duzunun hissəciklərindən ibarətdir. 

Qrafik 2.3.1-də %50RH  nisbi rütubətlik şəraitində cədvəl 2.3.1-də qeyd 

edilmiş dörd tip aerozol üçün dalğa uzunluğunun funksiyası kimi 
*

sfcatm əksetmə 
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əmsalının model qiymətinin qrafikləri göstərilmişdir. Bu halda *

sfcatm  əksetmə 

əmsalı aşağıdakı qayda ilə təyin edilir [ 9, s.9-13]: 
 

00

*

E

L sfcatm

sfcatm







  ;  
00  soc  

 

 

Burada  
0 - Günəş şüasının zenit bucağı (qrafik 2.3.2), 

0E - Günəşin zenit 

bucağı sıfra bərabər olduqda, atmosferin yuxarı sərhəddinə düşən radiasiyadır. 
 

 

 

 
 

Qrafik 2.3.1. Dörd tip aerozol üçün 50 % nisbi rütubətdə 
*

sfcatm  əksetmə 

əmsalının dalğa uzunluğundan asılılıq əyriləri [54, s.444-452]: 1 - iri dispers 

aerozolun tərkibi 1 %, 2 - kiçik dispers aerozolun tərkibi 0,5 %, 3 - iri dispers 

aerozolun tərkibi 0,2 %, 4 - kişik dispers  aerozolun tərkibi  0 % -dir, m - dalğa 

uzunluğunun sərhəd qiymətidir 

 

Dəniz suyunun rənginin bortdan hiperspektral ölçmələrinin təklif edilən 

optimallaşdırılma üsuluna  baxaq [18, s.15-19]. Hesab edək ki, ölçmələr dəniz 

ərazisinin bir neçə nöqtəsində və bir neçə dalğa uzunluqlarında aparılmalıdır. Əgər i  

dalğa uzunluğunda əksetmə əmsalının ölçülmüş qiymətini  i  işarə etsək, onda 

belə ölçmələr zamanı alınan nəticələrin mümkün qradiasiyalarının miqdarını 
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   i
 kimi təyin edə bilərik (Δρ əksetmə əmsalının qiymətinin təyini zamanı 

yarana bilən minimum təhriflərdir).  

Daha sonra qəbul edək ki, i  dalğa uzunluğunda dəniz ərazisində ölçmələr 

aparılan nöqtələrin miqdarı
i  qiymətindən asılıdır, yəni aşağıdakı funksional asılılıq 

mövcuddur: 

 

 ii fN  ;     
















 11 fN . 

 

 

Bu zaman  if   funksiyasının ancaq aşağıdakı iki tipdə olması güman edilir: 

 

















 11 fN ,              (2.3.4) 

 

















 122 CfN ;  constC 1              (2.3.5) 

 

Qrafik 2.3.1-də göstərilmiş qrafikləri nəzərə almaqla əlavə məhdudlaşdırıcı şərt 

daxil edilir. 

 

                  2

0

Cd
xam

 



.           (2.3.6) 

 

Burada constC 2 , xam - qrafik 2.3.1 -də göstərilmiş əyrilərə aid edilməklə, 

absis oxu üzərində seçilmiş xüsusi nöqtədir. 

i  dalğa uzunluğunda ölçmələrin aparılması zamanı əldə oluna biləcək 

informasiyanın miqdarını müəyyən nöqtələr çoxluğunda aşağıdakı kimi 

qiymətləndirək: 
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i golfM 2







  .                  (2.3.7) 
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Bütün dalğa uzunluqlarına görə alınan informasiya miqdarı aşağıdakı kimi 

hesablana bilər: 
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  .                      (2.3.8) 

 

 

Qrafik 2.3.2. Sensorun, Günəşin və coğrafi koordinatların qarşılıqlı mövqelərini 

əks etdirən qrafik təsvir 

 

 (2.3.8) ifadəsini kəsilməz şəkildə aşağıdakı kimi yaza bilərik: 
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2, .                            (2.3.9) 

 

(2.3.6) və (2.3.9) ifadələrini nəzərə almaqla şərtsiz variasiya optimallaşdırma 

funksionalını tərtib edək: 
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Burada  -Laqranj vuruğudur.  
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(2.3.4) funksiyasına tətbiq edilən (2.3.10) optimallaşdırma kriteriyası aşağıdakı 

şəkli alır: 

 

   











 






maxmax

0
2

0
1 log










CddF                           (2.3.11) 

 

(2.3.5) funksiyasına tətbiq edilən (2.3.10) optimallaşdırma kriteriyası aşağıdakı 

kimi olar: 
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CddCF   .                (2.3.12)  

 

(2.3.11) funksionalını maksimum qiymətə çatdıran    funksiyasını 

hesablayaq. Bunun üçün Eyler metodundan istifadə edilmişdir. Həmin metoda görə 

   optimal funksiyası aşağıdakı şərti  ödəməlidir:  
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(2.3.13) ifadəsindən tapırıq: 

 

 
0

2

1



 





nl
.               (2.3.14) 

 

(2.3.14) və (2.3.6) ifadələrini nəzərə almaqla Laqranj vuruğunun qiymətini 

hesablayaq: 

   
22 2
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nlC
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 .     (2.3.15) 

  

(2.3.14) və (2.3.15) ifadələrini nəzərə almaqla   1.opt optimal funksiyasını 

tapaq: 
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 .     (2.3.16) 

 

Alınmış ifadədən göründüyü kimi, (2.3.11) optimallaşdırma kriteriyası (2.3.16) 

funksional asılılığı təmin edildiyi zaman maksimuma çatır. Lakin qrafik 2.3.1-də 

təqdim edilən əyrilərdən göründüyü kimi, (2.3.16) ifadəsi    və   arasındakı 

asılılığı prinsip etibarilə təmin edə bilmir. Buradan belə nəticəyə gəlmək olar ki, 

ölçülər sisteminin optimallaşdırılması kriteriyası kimi (2.3.12) funksionalı 

götürülməlidir. 

(2.3.12) funksionalını maksimal qiymətə çatdıran    funksiyasını 

hesablayaq. Eyler metoduna əsasən yaza bilərik: 
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(2.3.17) ifadəsindən alırıq: 
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C .    (2.3.18) 

 

(2.3.18) və (2.3.6) ifadələrini nəzərə almaqla Laqranj vuruğunun qiymətini 

hesablayaq: 
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 .    (2.3.19) 

 

(2.3.19) və (2.3.19) ifadələrini nəzərə almaqla   2.opt
 
optimal funksiyasını 

tapırıq: 
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Alınmış (2.3.20) ifadəsindən göründüyü kimi,  və   arasında əks asılılıq 

mövcuddur ki, bu da prinsip etibarilə qrafik 2.3.1-də göstərilən əyrilərin xarakterinə 

uyğundur. Bu fakt bizə belə bir nəticə çıxarmağa imkan verir ki, dəniz suyunun 

rəngini ölçən hiperspektral ölçmə sisteminin optimal rejimi (2.3.5) və (2.3.20)  

funksional asılılıqları ilə xarakterizə oluna bilər. 

Bununla da aydın olur ki, dəniz suyunun rənginin hiperspektral ölçmə sistemi  

(2.3.5) və (2.3.20) şərtləri daxilində  (2.3.12) kriteriyasına görə optimallaşdırıla bilər. 

Beləliklə, dəniz suyunun rənginin  ölçülməsi üçün SeaWiFS layihəsində tətbiq 

edilən  alqoritmin təkmilləşdirilməsi təklif edilmişdir. Bu təkmilləşdirmədə belə bir 

əlavə tələb qoyulur ki, atmosfer-okean sistemi üzərində cəm radiasiya optimal 

rejimdə dəniz ərazisində olan bir neçə nöqtədə aparılmalıdır. Dəniz ərazisinin bir 

neçə nöqtəsində suyun rənginin ölçülməsinin optimallaşdırılması məsələsi 

formalaşdırılmış və həll edilmişdir. Bu həll əsasında optimal rejimdə dalğanın 

uzunluğu və ölçülərin miqdar göstəriciləri arasında əks asılılığın mövcudluğu, yəni 

qısa dalğalarda çox, uzun dalğalarda isə daha az miqdarda ölçmələrin keçirilməli 

olduğu müəyyənləşdirilmişdir. 

 

2.4. Bort monoxromatik ölçmələri əsasında obyektlərin spektral 

xüsusiyyətlərinin təyininin optimallaşdırılması məsələləri 

 

Məlum olduğu kimi əlverişsiz hava şəraitində alınan müxtəlif təbii səhnə 

təsvirləri aşağı keyfiyyət göstəricisinə, kiçik parlaqlığa və xüsusi halda, aşağı 

kontrasta malikdirlər. Atmosferdə işığın güclü səpələnməsi təsvirlərin keyfiyyətinin 

belə pisləşməsinin əsas səbəblərindən biridir. Yuxarıda qeyd olunanlar həm 

çoxrəngli, həm də monoxromatik (ağ-qara) təsvirlərə aiddir. 
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Qeyd etmək lazımdır ki, hava şəraitinin təsvirlərin rənginə, keyfiyyətinə və 

kontrastına təsirinə çoxsaylı elmi ədəbiyyat həsr edilmişdir. Məsələn, [74, s.704], 

[123, s.3064-3072]-da atmosferin təsirindən təhrif olunmuş təsvirlərin keyfiyyətini 

atmosferin ötürücü modulyasiya funksiyasını, həmçinin, təsvir olunmuş səhnəyə 

qədər məsafənin aprior qiymətini daxil etmək yolu ilə artırılması məsələlərinə 

baxılmışdır. [92, s.167-179], [112, s.788-791] işlərində hava şəraiti haqqında 

məlumatlardan istifadə etmədən səhnənin kontrastının bərpası metodu təklif 

edilmişdir. [88, s. 598-605], [90] işlərində müəlliflər atmosfer səpələnməsinin 

dixromatik modelindən istifadə etməklə, müxtəlif hava şəraitində rəngin dəyişkənlik 

məsələlərini təhlil etmişlər. 

Bununla belə, mürəkkəb hava şəraitində rəngin təhrifi məsələləri 

monoxromatik optik siqnalların zəifləməsi və səpələnməsi məsələləriylə sıx bağlıdır 

ki, bu da monoxromatik təsvirlərin formalaşması göstəricilərinin optimal 

münasibətinin müəyyənləşdirilməsinin aktuallığını və əhəmiyyətini bir daha sübut 

edir. 

Bu bölmədə ölçü kanallarının xarakteristikaları və atmosferin təsir göstəriciləri 

arasında optimal münasibətin tapılması, ölçülən obyektlərə qədər məsafənin düzgün 

seçilməsi məsələlərinə baxılmış və obyektlərin işıqlanma şərtlərinə aid olan iki 

optimallaşdırma məsələsi formalaşdırılaraq həll edilmişdir. 

İlk öncə təsviri əldə edilən səhnə və müşahidəçi arasında məsafənin optimal 

seçiminin şərtlərini təhlil edək. Optik şüalar tədqiq edilən səhnədən müşahidəçiyə 

qədər olan məsafədə aşağıdakı qanun üzrə  zəifləyir [82, s. 76-79], [83, s. 128-131]: 
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 .              (2.4.1) 

 

Burada d - tədqiq edilən səhnənin dərinliyi, yəni tədqiq edilən səhnədən 

müşahidəçiyə qədər olan məsafə,  - dalğa uzunluğu,   - atmosferin səpələnmə 

əmsalı,   d  - tədqiq edilən səhnənin optik qalınlığı, E - üfüqün parlaqlığı, r - 

tədqiq edilən obyektin əks olunma xüsusiyyətlərini xarakterizə edən əmsaldır. 
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Baxılan halda radiasiyanın ikinci komponenti havanın işıqlanmasıdır. Bu 

göstərici obyektlərdən işığın əks olunması ilə müəyyən edilir. [83, s. 128-131] -ə 

əsasən radiasiyanın ikinci komponenti aşağıdakı kimi təyin olunur: 
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Onda radiasiyanın cəm itkisini 
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kimi təyin edə bilərik. 

(2.4.1-2.4.3) ifadələrini nəzərə almaqla yaza bilərik: 
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(2.4.4) ifadəsini aşağıdakı şəkildə də yazmaq olar: 
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Törəmələri hesablamaqla (2.4.5) ifadəsinin ekstremumunu tədqiq edək. (2.47)-

nin birinci tərtib törəməsini hesablayıb alınmış nəticəni sıfıra bərabərləşdirsək, 

aşağıdakı ifadəni yaza bilərik: 
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(2.4.6) tənliyinin şərti qrafik həlli  şəkil 2.9-da göstərilmişdir. Burada 
 

    rdf  2

1 ,     (2.4.7) 
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2 .     (2.4.8) 

 

işarələmələri qəbul edilmişdir. 

Evristik təsəvvürlərdən aydın olur ki, 1d və 2d -nin təyini zamanı (2.4.5) ifadəsi 

minimal qiymətə çatır. Beləliklə, belə nəticəyə gəlmək olar ki, 1f  və 2f  
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funksiyalarının əyrilərinin d1, d2 təmas nöqtələri və ya ən azı bir təmas nöqtəsi 

mövcuddur ki, burada da ümumi radiasiya itkiləri minimal qiymətə çatır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Qrafik 2.4.1 Müşahidəçi və çəkiliş səhnəsi arasındakı məsafəni müəyyənləşdirən 

(2.4.6) tənliyinin qrafik həlli: 1- f1 funksiyasının qrafiki,  2- f2 funksiyasının 

qrafiki. 

 

Qoyulan xüsusi məhdudlaşdırıcı şərti nəzərə almaqla, təsvirin pikselinin 

maksimal parlaqlığına nail olmaq  üçün hava şəraitindən asılı olaraq monoxromatik 

kameranın spektral xarakteristikasının korreksiyasının həyata keçirilməsinə həsr 

edilmiş ikinci optimallaşdırma məsələsinə baxaq. 

Baxılan optimallaşdırma məsələsi üçün əsas olaraq təsvirin pikselinin 

parlaqlığını müəyyən edən aşağıdakı tənlik seçilmişdir [87, s. 186-193]: 

 

                      dd eIepIE    1 .            (2.4.9) 

 

Burada, I - səmanın işıqlanma intensivliyi, p  - səmanın işıqlanmasının 

normallaşdırılmış spektrindən, obyektin tədqiq edilən nöqtəsinin əksetdirmə 

qabiliyyətindən və monoxromatik kameranın spektral reaksiyasından asılı olan 

parametr,  - hava şəraitini müəyyən edən parametrdir. 

1 

2 

d d1 d2 

 f2  f1 
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Daha sonra istifadə edilən məhdudlaşdırıcı şərt kimi   parametri, yəni hava 

şəraiti dəyişdikdə, kameranın spektral xarakteristikasının dəyişikliyinə aid edilən 

müəyyən məhdud resursun olduğu güman edilir. Başqa sözlə, aşağıdakı funksiya 

üçün müəyyən məhdudiyyətin mövcudluğu güman olunur: 

 

                                              fp  .              (2.4.10) 

 

Göstərilən məhdudiyyəti inteqral şəklində ifadə etmək olar, yəni, 
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 , C1 = const.              (2.4.11) 

 

bərabərliyi doğrudur. 

Aşkardır ki, (2.4.10) və (2.4.11)  ifadələri əsasında aşağıdakı məhdudiyyətin 

olmasını hökm etmək olar: 
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Burada 

                                      pf 1 .       (2.4.13) 

  

Beləliklə, (2.4.9) – (2.4.13)  ifadələrini nəzərə alaraq, aşağıda göstərilən şərtsiz 

variyasiya optimallaşdırma tənliyini ala bilərik: 
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Burada -Anqstrem vuruğudur. 

 p  optimal funksiyasının hesablanması üçün Eyler metodundan istifadə 

edək. Həmin metoda görə aşağıdakı şərt təmin olunmalıdır: 
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Buradan alırıq: 
 



 

66 

 

      0 





  dpdp edIedpI .             (2.4.16) 

 

(2.4.16) ifadəsindən 
 

              

 dIdpIe dp           (2.4.17) 

olduğunu alırıq. 

(2.4.17) ifadəsini loqarifmləməklə, alırıq: 
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kimi təyin olunur. 

(2.4.19) və məhdudlaşdırıcı şərtlərini nəzərə aldıqda 
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bərabərliyi doğrudur. 
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olar. (2.63) ifadəsindən yazmaq olar: 
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(2.4.22) ifadəsindən tapırıq: 
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(2.4.17) -u nəzərə almaqla 
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kimi təyin olunur. 

Beləliklə,  p  -nin tapılmış (2.4.25) analitik ifadəsi (2.4.14) funksionalının 

ekstremal qiymətini təmin edir. Ekstremumun tipinin müəyyənləşdirilməsi üçün 

(2.4.16) ifadəsinin sol tərəfinin törəməsini hesablamaq və onun müsbət qiymət 

aldığını göstərmək kifayətdir. 

Beləliklə, (2.4.25) ifadəsi ilə təyin edilən  p  funksiyası F funksionalının 

minimal qiymətini təmin edir. Buradan belə məntiqi nəticəyə gəlmək olar ki, 

təcrübədə (2.4.25) -dən əhəmiyyətli dərəcədə fərqlənən  p  asılılığını tətbiq etmək 

daha məqsədəuyğundur. 

Bununla da baxılan bölmədə bort spektral ölçmə metodu ilə tədqiq edilən 

obyektlərin rənginə hava şəraitinin təsirinə dair məlum  tədqiqat işlərinin qısa icmalı 

verilmiş, monoxromatik kameradan istifadə olunan halda təsvir edilən səhnə ilə 

müşahidəçi arasındakı məsafənin optimal seçim məsələsi  formalaşdırılmış və həll 

edilmişdir. Hava şəraitindən asılı olaraq monoxromatik kameranın spektral 

xarakteristikasının optimal korreksiya məsələsinin analitik həlli təqdim olunmuşdur. 

 

II fəslin nəticələri 

 
 
 

1. SeaWiFS layihəsində xlorofilin konsentrasiyasının ölçülmə metodikasının 

analizi əsasında göstərilmişdir ki, 500-600 nm dalğa uzunluğunda dəniz suyunun 

optik şüaları yüksək buraxma qabiliyyətinə malik olması səbəbindən, xlorofilin 
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konsentrasiyasının əks olunan siqnalların münasibətlərinə görə qiymətləndirilməsinin 

nəticələri az informativ və həqiqətə uyğun olmaya bilər. 

Xlorofilin konsentrasiyasının ölçmə nəticələrinin etibarlılığının artırılması üçün 

ölçmələrin iki dalğa uzunluğunda əks olunan siqnalların intensivliyini nəzərə alan 

yeni metod təklif edilmişdir.  

2. Küləyin sürətinin dəyişməsi ilə dəniz səthinin müxtəlif dalğalanma dərəcəsi 

faktorunun nəzərə alınmamasının tədqiq edilən obyektin ölçülmüş rənginin təhrifinə 

gətirib çıxara biləcəyi göstərilmiş, həmin təsirin aradan qaldırılmasına imkan verən 

rəng komponentlərinin adaptiv ölçmə metodu və müvafiq alqoritm təklif edilmişdir. 

3. Dəniz suyunun rənginin ölçülməsi üçün əlavə tələblərin daxil edilməsi ilə 

ərazinin bir neçə nöqtəsində “atmosfer-dəniz” sistemi üzərində cəm radiasiyanın 

optimal ölçmə nəticələri əsasında qiymətləndirilməsinə imkan verən və Sea WiFS 

layihəsində tətbiq edilən alqoritmin təkmilləşdirilməsi təklif edilmişdir. 

Rəngin ölçülməsi zamanı əldə edilən informasiyanın optimallaşdırılması 

məsələsinin analitik həlli təqdim edilmiş, qısa dalğalarda çox miqdarda, uzun 

dalğalarda isə az miqdarda ölçmələrin keçirilməsinin məqsədəuyğunluğu 

əsaslandırılmışdır. 

4. Monoxromatik kameradan istifadə edildikdə çəkiliş sahəsi və müşahidəçi 

arasındakı məsafənin optimal seçimi, hava şəraitindən asılı olaraq kameranın spektral 

xarakteristikasının korreksiya məsələləri formalaşdırılmış və həll edilmişdir. 
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III FƏSİL.   YERÜSTÜ  OBYEKTLƏRİN  SPEKTROFOTOMETRİK 

ÖLÇMƏ  NƏTİCƏLƏRİNİN  İNFORMATİVLİYİNİN 

ARTIRILMASINDA ATMOSFER AEROZOLUNUN  

TƏSİRİNİN NƏZƏRƏ  ALINMASI 

 

3.1. Müxtəlif əksetmə əmsallarına malik yerüstü obyektlərin spektral 

ölçmə nəticələrinin informativliyinə atmosfer aerozolunun təsirinin 

qiymətləndirilməsi 

 

Yerin bortdan spektral ölçmə nəticələrinin təhriflərinin lazımi korreksiyasının 

yerinə yetirilməsi yüksək ayırdetmə qabiliyyətinə malik təsvirlərin formalaşması 

üçün vacib mərhələ hesab edilir. Belə ki, atmosferin təsirinin, xüsusilə də atmosfer 

aerozolunun təsirinin lazımi korreksiyasını atmosfer komponentlərinin mikrofiziki və 

optik xüsusiyyətləri haqqında kifayət qədər informasiya əldə olunduğu zaman həyata 

keçirmək olar [47, s. 123].  

Qeyd edildiyi kimi [75, s.1-5], görünən dalğa diapazonunda yerüstü 

obyektlərin əksetdirmə xüsusiyyətlərinin geniş inetrvalda dəyişikliklərinə görə 

aerozolun xarakteristikalarının bort verilənləri əsasında təyin edilməsi kompleks 

məsələdir. Yerüstü obyektlərin əksetdirmə əmsalının kiçik qiymətlərində bort 

spektrometrinin girişində siqnalın böyük hissəsini atmosfer komponentlərindən əks 

olunan siqnal təşkil edir [22, s.28-33]. Atmosfer  aerozolunun bortdan tədqiqatı üçün 

Yer səthində xüsusi olaraq tünd piksellər seçilir ki, bu da qismən spektrin qırmızı və 

göy diapazonlarında bitkilərin az əks olunması ilə izah olunur. Yer səthində qara 

olmayan obyektlər üzərində aerozolun tədqiqi məsələsinin həlli üçün korrelyasiya 

metodu işlənilmişdir. Bu metoda görə görünən diapazonda əks olunmanın 

xarakteristikalarını, əksetdirmə siqnallarının görünən və qısadalğalı infraqırmızı 

diapazonlar arasındakı korrelyasiya əlaqələrini hesablamaqla təyin etmək olar [70, 

s.1286-1298]. 
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Bununla yanaşı, belə hökm etmək olar ki, aerozolun təsirinin nəzərə alınması 

məsələsini başqa yolla, aerozolun və yerüstü obyektlərin göstəricilərinin optimal 

münasibətlərini təyin  etməklə həll etmək olar [113, s. 9-36]. 

Qeyd edildiyi kimi, bort informasiyasının etibarlılığına və dəqiqliyinə 

aerozolun təsirinin nəzərə alınması problemini qismən də olsa bortdan multispektral 

və multizaman ölçmələrinin aparılması yolu ilə həll etmək mümkündür [57, s. 2668-

2691]. Multispektral metodlar səthin əksolunma ölçmələri arasında sabit qarşılıqlı 

əlaqənin mövcud olduğunu, multizaman metodlar isə səthdən əks olunmanın sabit 

xarakteristikalara malik olmasını tələb edir. Bu iki metodun kombinasiyası daha 

dəqiq və etibarlı qiymətlər almağa imkan verir. Sonda alınmış həmin qiymətlər 

AERONET məlumatları ilə müqayisə edilir [52, s. 1-16 ]. Bu metod müəyyən 

məhdudiyyətlərə malikdir və səthdə bitkilərin olmadığı halda dinamik  proseslərin 

baş verməsi səbəbindən əksolunma xarakteristikaları dəyişdikdə yararsız hesab edilir. 

 Hal-hazırda texniki ədəbiyyatlarda [57, s. 2668-2691] göstərildiyi kimi, 

Landsat-8  və Sentinel-2 peykləri üzrə atmosfer korreksiyası yerinə yetirildiyi zaman 

səthin  əksetdirmə göstəricilərinin dəqiqliyinə tələblər qoyulmur. Bu da onunla 

bağlıdır ki, yuxarda göstərilən peyklər geniş tətbiq sahələrinə malikdirlər və onlardan 

torpaq örtüyü xəritələrinin tərtibi, dəyişikliklərin aşkar edilməsi, biofiziki 

parametrlərin monitorinqi (LAI, NDVI və s.), ağacların biokütləsinə nəzarət, sahil 

sularının monitorinqi və s. üçün istifadə etmək olar. Mənbə [57, s. 2668-2691]-də 

atmosfer aerozolunun optik qalınlığının təyini xətasının funksiyası kimi səthin 

əksetmə göstəricisinin təyini xətası götürülmüşdür.  

Bunun üçün səthin əksetmə əmsalının verilən 0  0,5 aralığındakı real 

qiymətləri üçün AOQ-a səthin müxtəlif qiymətlərini verməklə atmosferin yuxarı 

sərhəddindən əksolunma əmsalının qiymətləri hesablanmışdır. Sonra AOQ-ın verilən 

qiymətləri üçün atmosfer korreksiyasını daxil edərək səthin yeni əksolunma 

əmsalının qiymətləri hesablanmışdır. Müəyyən edilmişdir ki, əksolunma əmsalının bu 

qiymətləri arasında orta kvadratik fərq səthin R0əksolunma əmsalının bəzi 

qiymətlərində minimuma çatır və bu halda atmosferin yuxarı sərhəddindən 

əksolunmanın qiyməti aerozolun optik qalınlığından asılı olmur (qrafik 3.1.1). 
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Yuxarıda göstərilənlər nəzərə alınmaqla baxılan halda AOQ-ın və səthin əksolunma 

əmsalının qiymətlərindən asılı olaraq atmosferin yuxarı sərhəddindən əksolunma 

əmsalının ölçmə nəticələrinin informativliyinin artırılmasının optimallaşdırılması 

məsələsi şərh edilmişdir. 

 

 

Qrafik 3.1.1. Optik qalınlığın müxtəlif qiymətlərində atmosferin yuxarı 

sərhəddindən əksetmə əmsalının səthin əksetmə əmsalından asılılığı 

 

Atmosferin yuxarı sərhəddində əksetmə əmsalını TOAR  ilə işarə edək. 

 RfRTOA   funksiyasını ( R - Yerin səthindən əks etmə əmsalıdır) xətti çoxhədli 

şəklində təqdim etsək, alarıq: 

    RffR RTOA  0 .         ( 3.1.1) 

 

 Rf  funksiyasının qrafik 3.1.1-də göstərilmiş qrafiklərini nəzərə almaqla 

məhdudiyyət şərtini aşağıdakı kimi formalaşdırmaq olar: 
 

  constCCdRRffF
R

R   ;
0

01



.                   (3.1.2) 

 

Burada R  ilə R -in maksimal qiyməti işarə edilmişdir. 
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Müxtəlif səth obyektləri üçün əksetmə əmsallarının ölçülməsinin təkrar yerinə 

yetirildiyini və əksetmə əmsalı xR olan obyektlərin xRk  ( constk  ) dəfə 

ölçüldüyünü nəzərə alsaq, belə ölçmələrdən əldə edilən informasiyanın miqdarını 

aşağıdakı kimi  qiymətləndirmək olar: 

 

 dRRffgolRkF R

R

  0

0

22



.                          (3.1.3) 

 

(3.1.2) və (3.1.3) ifadələrini nəzərə almaqla optimallaşdırma məsələsinin 

variasiya funksionalını belə formalaşdırmaq olar: 
 

   dRRffgolRkdRRffF R

RR

R   02

00

02



 .             (3.1.4) 

 

 

Burada  -Laqranj vuruğudur. 

F2 funksionalını ekstremal qiymətə çatdıra bilən 

 

           RfR  ,                             (3.1.5) 

funksiyasını nəzərdən keçirək. 

(3.1.5) funksiyasının fiziki mənasını aşağıdakı kimi izah edəcəyik. Birmənalı 

şəkildə 
 

 aerRf                                          (3.1.6) 

 

asılılığının mövcud olduğuna görə yaza bilərik:  

 

     Raer                                     (3.1.7) 

və ya 

      Raer  1 .                                   (3.1.8)  

 

Burada aer  atmosfer aerozolunun optik qalınlığıdır. 

Baxılan optimallaşdırma məsələsi kontekstində (3.1.8) ifadəsinin mənası ondan 

ibarətdir ki, aer  -in məlum qiymətlərində həmişə elə Rk   ölçmə miqdarı mövcud 

olur ki, əksetmə əmsalı R   olduğu halda, (3.1.4) funksionalı maksimal qiymətə çatsın. 
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(3.1.5) funksiyasının ümumi görünüşünü tapmaq üçün Eyler metodundan 

istifadə edək. Bu metoda görə axtarılan optimal funksiya aşağıdakı şərti ödəməlidir: 

 

    
0020 





R

RR

fd

RffgolRkRffd 
.               (3.1.9) 

 

(3.1.4) və (3.1.9) ifadələrini nəzərə almaqla alırıq: 

 

 
  

0
2 0





Rffnl

Rk

R

 .                    (3.1.10) 

 

(3.1.10) ifadəsindən alırıq 
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0
nl

Rk
Rff R  .                  (3.1.11) 

  

(3.1.2) və (3.1.11) ifadələrindən  
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                           (3.1.12) 

olduğunu alırıq. 

(3.1.12) ifadəsindən Laqranj vuruğunu hesablayaq: 
 

    
 

C
nl

Rk








 

22

2

.       (3.1.13) 

 

(3.1.10) və (3.1.13) ifadələrinə nəzərən alırıq: 

 

  
   Rff

R

Cnl

R

R 


 022


.           (3.1.14) 

 

(3.1.14) ifadəsindan tapırıq: 
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və ya

      R

f

R

C
fR

0

2

2


                       

(3.1.15) 

     

Ekstremumun tipini yoxlamaq üçün  
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.                   (3.1.16) 

 

ifadəsini hesablamaq kifayət edir. 

Hesablama nəticəsində (3.1.16) ifadəsinin həmişə mənfi qiymət almasına əmin 

olmaq o qədər də çətin deyil. 

Beləliklə, (3.1.15) ifadəsinin mənası ondan ibarətdir ki, Rf  -in müəyyən 

qiymətlərinə uyğun gələn aer  -in konkret  qiymətlərində ölçmələrin optimal sayı 

aşağıdakı kimi hesablanmalıdır: 

 

                                       0

2
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  .     (3.1.17) 

 

Belə optimal ölçmələr zamanı əldə edilə bilən informasiyanın ümumi 

miqdarını aşağıdakı kimi hesablamaq olar: 
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.    (3.1.18) 

 

tconskRfk iRaer  11 ,;
1

  asılılığı olduğu halda, əksetmə əmsalının peyk 

vasitələrinin köməyi ilə ölçmələrinin yerinə yetirilməsi zamanı aşağıdakı şərtlərə 

riayət edilməlidir: 

R

f

R

C

k

aer 0

2

1

2





,               (3.1.19) 

 

1k
kfkN aer

R


 .                (3.1.20) 

  

(3.1.19) və (3.1.20) ifadələri aparılan tədqiqatların əsas nəticəsini 

formalaşdırmağa imkan verir: aerozolun aer  optik qalınlığında 

100 ;;;; kkfRC  kəmiyyətlərinin qiymətləri məlum olduqda, həmçinin (3.1.2) 



 

75 

 

məhdudlaşdırıcı şərti ödənildikdə, R  əksetmə əmsalının optimal ölçmə miqdarını 

(3.1.20) ifadəsinə görə hesablamaq olar. 

Beləliklə də aparılmış tədqiqatlar əsasında göstərilmişdir ki, aerozolun optik 

qalınlığı və həmçinin, 
R

aer

f
k





1

 

əmsalı haqqında məlumatlar olduğu halda, atmosferin 

yuxarı sərhəddindən R  əksetmə əmsalının ölçmələrinin optimal miqdarını 

1k
kN aer
 , ( constk  ) kimi təyin etmək olar və əldə edilən informasiyanın ümumi 

miqdarı k vuruğuna malikdir. 

  

3.2. Bitkilərin normallaşdırılmış diferensial sululuq indeksinin təyinində 

ölçmələrin dəqiqliyinə aerozolun təsirinin nəzərə alınması 

 

Bitkilərin tərkibindəki suyun miqdarının qiymətləndirilməsi üçün adətən 

müxtəlif diferensial indekslərindən istifadə edilir. Onlardan ən geniş yayılanlarından 

biri də normallaşdırılmış diferensial infraqırmızı indeksdir. Bu indeks aşağıdakı kimi 

təyin edilir [68, s. 11-18]: 

1650850

1650850

RR

RR
NDII




 . 

 

Burada 850R - dalğa uzunluğunun ƛ=850 nm qiymətində, 1650R  - isə dalğa 

uzunluğunun ƛ=1650 nm qiymətində bitkinin əksetmə əmsalıdır. 

Mənbə [68, s. 11-18]-də göstərildiyi kimi bitkilərin çətirindəki suyun ekvivalent 

miqdar indeksi olan EWT və NDII indeksi arasında aşağıdakı reqressiya tənliyi 

doğrudur: 

 

NDIIEWT 09,1224,0  .          (3.2.1) 

 

Beləliklə (3.2.1) ifadəsinə əsasən NDII  indeksinin bortdan təyini  bitkilərin 

tərkibindəki suyun  miqdarını qiymətləndirməyə imkan verir [16, s. 81-85]. Bu halda 
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göstərilmiş dalğa uzunluqları Landsat 5 TM peykinin 4-cü və 5-ci kanallarına, 

həmçinin MODIS peykinin 2-ci və 6-cı kanallarına uyğun gəlir. 

Araşdırmalarda göstərildiyi kimi bitkilərin tərkibində olan su miqdarının dəqiq 

təyin edilməsi torpaqların irriqasiyası, yanğın riskinin qiymətləndirilməsi və 

həmçinin tarlaların quraqlıq dərəcəsinin qiymətləndirilməsi üçün böyük əhəmiyyət 

kəsb edir [67, s. 64-70]. Yuxarıda göstərilənlər yerinə yetirilən atmosfer ölçmə 

nəticələrinə atmosfer aerozolunun təsirlərini nəzərə almaqla, NDVİ indeksinin 

qiymətləndirilməsinin yeni üsul və metodikasının hazırlamasının aktuallığını bir daha  

təsdiq edir. 

Atmosfer qazlarının udulma xətlərinin olmadığı halda qeyd edilmiş dalğa 

uzunluğunda bitki örtüyündən əks olunan şüalanmanın bort ölçmələrinin aparılması 

məsələsinə baxaq [8, s.398-400], [11,s.27-30], [12,s.53-56]. 

Birinci yaxınlaşmada diffuziya radiasiyasını nəzərə almadan bort 

spektrometrinin çıxışındakı siqnalı aşağıdakı kimi müəyyən edə bilərik: 

 

    aereIIb

2

0


 .     (3.2.2) 

 

Burada bI - spektrometrin girişindəki siqnal,  0I -   dalğa uzunluğunda 

günəş sabitinin qiyməti,   aer - aerozolun optik qalınlığıdır. 

Məlumdur ki, atmosfer aerozolunun optik qalınlığı havanın rütubətliyinin 

təsirindən dəyişir [119, s.105-109]. Bu halda, aerozolun optik qalınlığının atmosferdə  

su buxarlarının ümumi miqdarından - atW  asılılığının polinomial approksimasiyasını 

qəbul etsək Δ atW  artımı üçün yazmaq olar [119, s.105-109]: 

 

  2

210 atataerataer WaWaW   .                  (3.2.3) 

 

Burada 0aer - ümumi artım olmadıqda, yəni  ΔWat = 0 şərti ödənildikdə, aer  -in  

qiyməti, və 2a -sabit əmsallardır. 

(3.2.2) və (3.2.3) ifadələrini nəzərə almaqla yaza bilərik: 
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 .                    (3.2.4) 

 

 2

2102 atataer WaWa    kəmiyyətinin kiçik qiymətlərində (3.2.4) ifadəsini 

aşağıdakı kimi təqdim etmək olar: 
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       (3.2.5) 

 

(3.2.5) ifadəsindən R  əksetmə əmsalının hesablanması üçün aşağıdakı ifadəni 

almaq olar: 
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(3.2.6) 

 

Burada       231201 2;2;21 adadd aer    

Beləliklə, bitkilərin R  əksetmə əmsalını mənfi multiplikativ, kvadrat və additiv 

toplananlardan ibarət üçhədli şəklində təqdim etmək olar. 

Bu halda NDII indeksini aşağıdakı kimi təyin edə bilərik: 
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 (3.2.7) 

 

Aşağıdakı işarələmələri qəbul edək: 
 

    

   

   

   

    .1650850
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bdd

bdd

bdd
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           (3.2.8) 

 

İndi isə atmosfer aerozolunun nəmlənməsinin NDII indeksinin ölçmə 

nəticəsinə necə təsir etməsi məsələsinə baxaq. Belə nəmlənmənin bortdan spektral 



 

78 

 

ölçmə metodu ilə alınan NDII  indeksinin qiyməinin artmasına və ya azalmasına 

səbəb olacağını aydınlaşdırmaq üçün aşağıdakı işarələmələri qəbul edək: 

  

   

   .1650850

,1650850

11

11

ddY

ddX




                           (3.2.9) 

 

(3.2.7), (3.2.8) və (3.2.9) ifadələrinə uyğun olaraq aşağıdakı bərabərsizliklərin 

yerinə yetirilmə  şərtlərini müəyyənləşdirək: 
 

  NDIIWNDII at  ,          (3.2.10) 

 

  NDIIWNDII at  .         (3.2.11) 

 

(3.2.7) və (3.2.10) ifadələrini nəzərə almaqla yaza bilərik: 
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 .       (3.1.12) 

 

Baxılan halda 
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atat

WbWb

WbWb





                (3.2.13) 

 

şərtləri ödənilərsə, onda aşağıdakı bərabərsizlik doğru olar. 
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 .        (3.2.14) 

 

(3.2.7) və (3.2.11) ifadələrini nəzərə almaqla yaza bilərik: 
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 .       (3.2.15) 

 

(3.2.13) şərti ödənildiyi halda (3.2.15) ifadəsindən alarıq: 
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Beləliklə, (3.2.15) şərtinin ödənildiyi halda  atWNDII   kimi göstərilmiş 

NDII  -nin real qiyməti  0atW olduqda NDII  -nin qiymətindən kiçik olur. 

Həmçinin (3.2.16) şərtinin ödənildiyi halda 0atW   olduqda,  atWNDII  -nin 

qiyməti NDII  qiymətindən böyük olur. Buradan belə nəticəyə gəlmək olar ki, ətraf 

mühitin şəraitindən asılı olaraq aerozolun nəmlənməsinə gətirib çıxaran havanın 

rütubətliyinin artması NDII  indeksinin qiymətinin əksişarəli təhriflərinə gətirib 

çıxara bilər. 

Yuxarıda göstərilənlərdən belə nəticəyə gəlmək olar ki, ölçmələrin dəqiqliyinə 

atmosfer aerozolunun təsirinin maksimal kompensasiyası zəruridir. Göstərilən nəticə 

irriqasiya (süni suvarma) işlərinin planlaşdırılmasında və kənd təsərrüfatı bitkilərinin 

vəziyyətinin monitorinqinin optimallaşdırılmasında mühüm əhəmiyyət kəsb edir [26, 

s. 38-44]. 

Sonda aparılan tədqiqatların əsas nəticəsi olaraq deyə bilərik ki, bitki sahəsinin 

bortdan fotometrik ölçülməsi nəticəsində bitkilərin sululuq dərəcəsi indeksinin əldə 

edilmiş real qiyməti aerozolun nəmlənməsi səbəbindən havanın rütubətindən asılı 

olaraq dəyişir [17, s. 105-109]. Eynilə göstərilmişdir ki, aerozolun təsirindən sululuq 

dərəcəsi indeksinin ölçülmüş qiymətinin xətası həm müsbət, həm də mənfi qiymət  

ala bilər ki, bu da atmosfer aerozolunun təsirinin kompensasiyası üzrə tədbirlərin 

görülməsi zərurətini qarşıya çıxarır. 

  

3.3. Atmosferin yuxarı sərhəddində əks olunan radiasiyanın yüksək 

informativliklə ölçülməsi üçün kiçik dispersli aerozolun miqdarının 

qrafoanalitik təyini metodu 

 

Mənbə [116, s.97-106]-də qeyd edildiyi kimi, sahilboyu ərazilərin üzərində 

atmosfer aerozolunun optik qalınlığının ölçülməsi məqsədi ilə atmosferin yuxarı 

sərhəddindən əksolunma ölçmələrinin aparılması metodu müxtəlif bort informasiya-

ölçmə sistemlərində tətbiq olunur. Məsələn, ENVISAT ESA peyklərində 

yerləşdirilən MERIS və SCIAMACHY spektroradiometrləri atmosferin yuxarı 
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sərhəddindən əks olunan optik radiasiyanın ölçülməsinə imkan versə də belə 

ölçmələrin nəticələri aşağı etibarlılığa malik olurlar [66, s. 1367- 2630]. Qeyd 

edilməlidir ki, bu məlumatların korreksiyası üçün MERIS qurğusundan alınan ölçmə 

informasiyasından istifadə olunur [76, s. 475-477]. 

300 nm-dən aşağı dalğa uzunluğunda ozon optik radiasiyanı udduğuna görə, 

atmosfer şəffaf olmur [41]. 300 nm-dan böyük dalğa uzunluqlarında atmosferin 

yuxarı sərhəddindən əvvəlcə əksetmə piki gəlir, sonra 310 nm-400 nm intervalında 

Xaqqins udulma zolağına görə əksetmə kəskin azalır. Həmçinin, Reley səpələnməsi 

səbəbindən 330 nm-dan yuxarı dalğa uzunluğunda radiasiyanın 4  

qanununauyğunluğu ilə kəskin azalması müşahidə olunur. Bu halda atmosfer 

aerozolunun müxtəlif fraksiyalı tərkib hissələri atmosferin yuxarı sərhəddindən 

əksolunma siqnalına müxtəlif cür təsir edir. Mineral aerozollar 400 nm-dən aşağı 

dalğa uzunluğu intervalında ultrabənövşəyi (UB) radiasiyasını güclü udma 

xüsusiyyətinə malikdirlər. 400 nm-dan yuxarı dalğa uzunluqlarında mineral 

aerozollar əsasən radiasiyanı səpələyir. Bunlara uyğun olaraq 400 nm-dən aşağı dalğa 

uzunluqlarında mineral aerozollarla çirklənmiş atmosfer təmiz atmosferə nisbətən 

daha az əksetdirmə qabiliyyətinə malik olurlar. Lakin 400 nm-dan yuxarı dalğa 

uzunluqlarında mineral aerozollarla çirklənmiş atmosfer təmiz atmosferə nisbətən  

daha çox əksetdirmə qabiliyyətinə malikdir [3, s.64-69], [4, s.30-36]. 

Digər müəlliflər tərəfindən qeyd edildiyi kimi 350-570 nm dalğa uzunluğu 

intervalında real ölçmə nəticələri radiasiyanın əksetdirmə əmsalının model 

qiymətlərindən bir qədər aşağı, 600 nm dalğa uzunluğunda  isə yüksəkdir [41]. 

Mineral aerozol hissəciklərinin ölçüləri nə qədər böyük olarsa, UB diapazonda bir o 

qədər  çox udulma və 600–650 nm dalğa uzunluqlarında bir o qədər  çox səpələnmə 

müşahidə olunar. Bütün bunlar qrafik 3.3.1-də göstərilmişdir. 

Qrafik 3.3.1-dəki əyrilərdən göründüyü kimi, dalğa uzunluğunun artımı ilə 

aerozolun xırda dispers fraksiyası əksolunma əyrisinin artmasına səbəb olur, bununla 

belə, 500 nm-dan yuxarı dalğa uzunluqlarında iri  dispers  fraksiya  üstünlük təşkil 

etməyə başlayır. 
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Qrafik 3.3.1. Əks olunmuş radiasiyanın dalğa uzunluqlarından və aerozolun 

fraksiya tərkibindən asılılığının modelləşdirilmiş əyriləri [41]: 1 – iri dispers 

fraksiya, 2 – xırda dispers fraksiya (həmçinin, xırda dispers fraksiyanın 

tərkibinin çəki əmsalları rəqəmlərlə göstərilmişdir)  

 

Yuxarıda göstərilənləri nəzərə almaqla atmosferin yuxarı sərhəddindən əks 

olunan siqnalın informativliyinin artırılmasının optimallaşdırılması məsələsinə baxaq. 

Optimallaşdırma məsələsini aşağıdakı qaydada formalaşdırmaq olar: atmosfer 

aerozolunun ümumi balansında xırda dispers aerozolun xüsusi çəkisi məlum olan 

halda, qrafik 3.3.1-də göstərilən əyrilərin xarakteri və formalaşdırılmış xüsusi 

məhdudiyyət şərti nəzərə alınmaqla inteqral-informasiya baxımından optimal hesab 

edilə bilən əyrinin funksional ifadəsinin tapılması tələb olunur.  

Atmosferin yuxarı sərhəddindən əksetmə ölçmələrinin siqnal / küy nisbətini 

aşağıdakı kimi göstərək: 

 

  f .             (3.3.1) 

Burada  -dalğa uzunluğudur. 

  dalğa uzunluğunda yerinə yetirilən ölçmələrin miqdarının   -ya mütənasib 

olduğunu fərz etsək, yəni  

 

 kN  ,      (3.3.2) 
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olarsa, həmin  dalğa uzunluğunda ölçmələrin yerinə yetirilməsi zamanı alınan 

informasiyanın miqdarını  aşağıdakı kimi təyin edə bilərik: 

 

    fgolkM 2 .             (3.3.3) 

 

m0  dalğa uzunluğu intervalında ölçmələrin yerinə yetirilməsi zamanı alınan 

ümumi informasiya miqdarını  aşağıdakı kimi  təqdim etmək olar: 

 

       





dfgolkM
xam

nim

u 2  .              (3.3.4) 

 

Burada 700xam nm;   0nim   

Qrafik 3.3.1-də  göstərilən əyrilərdən göründüyü kimi, 400-700 nm görünən 

dalğa uzunluğu diapazonunda həmin əyriləri təxminən düz xətlərlə approksimasiya 

etmək olar. Bu halda  f funksiyasını aşağıdakı şəkildə təqdim etmək olar: 

 

       fff 0 .                                           (3.3.5) 

 

(3.3.4) və (3.3.5) ifadələrini nəzərə almaqla 
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  02                 (3.3.6) 

olduğunu alarıq. 

Eyni zamanda qeyd edilməlidir ki, bu əyrilərin xətti approksimasiyası üçün f  - 

nın qiymətləri müxtəlifdir. f  -nın qiyməti atmosfer aerozolunun ümumi tərkibində 

aerozolun xırda dispers təşkiledicilərinin çəki funksiyasının qiymətini birmənalı 

olaraq müəyyənləşdirdiyindən,  f   funksiyasının dalğa uzunluğundan asılılığını 

təyin edək. Bu məqsədlə həll edilən optimallaşdırma məsələsi üçün məhdudlaşdırıcı 

şərti aşağıdakı şəkildə yaza bilərik: 
 

       Cdf

xam

nim
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Qeyd etmək lazımdır ki, (3.3.7) məhdudlaşdırıcı şərtin mənası  xamnim    

intervalında qrafik 3.3.1-də göstərilən əyrilərin altındakı sahələrin C-yə bərabər 

olmasından ibarətdir. (3.3.4) və (3.3.7) ifadələrini nəzərə almaqla optimallaşdırmanın 

aşağıdakı inteqral funksionalını formalaşdıraq: 
 

     

xam

nim

xam

nim

dfdfgolkF









 )(2 .                   (3.3.8) 

 

 f  optimal funksiyasının tapılması üçün aşağıdakı  şərtin ödənilməsini tələb 

edən Eyler metodundan istifadə edilmişdir: 
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(3.3.9) ifadəsindən  alarıq: 
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(3.3.10) ifadəsindən yazmaq olar: 
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f .                       (3.311) 

 

(3.3.7) və (3.3.11) ifadələrini nəzərə almaqla 
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alarıq.  

0nim  şərtini nəzərə almaqla (3.3.12) ifadəsindən alarıq: 
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.            (3.3.13) 

 

(3.3.13) ifadəsindən alırıq: 
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 .          (3.3.14) 

 

Sonda (3.3.11) və (3.3.14) ifadələrindən alarıq: 
 

 f 
  

0

2

fC

xam

 .                       (3.3.15) 

 

Beləliklə, optimal yəni yüksək informativ rejimdə  -nın artımı  f -nın artımı 

ilə  müşayiət olunmalıdır. Daha doğrusu yüksək dikliyə malik əyrilər və ya yüksək 

faizli iri dispersiya fraksiya tərkibli aerozol seçilməlidir. Bu halda əmin olmaq olar 

ki,  -ya görə (3.3.15) ifadəsinin törəməsi həmişə mənfi qiymət alır. Bu isə onu 

göstərir ki, (3.3.8) funksionalı (3.3.15) ödənildikdə maksimum qiymətə  çatır.  

Qeyd etmək lazımdır ki, (3.3.15) funksiyasının fiziki mənası ondan ibarətdir ki, 

həmin funksional asılılıq təmin edildiyi halda, aparılan ölçmələr yüksək 

informativliyə malik olurlar. Digər tərəfdən (3.3.15) ifadəsindən və qrafik 3.3.1-dən 

istifadə etməklə aerozolun ümumi  kütləsində xırda dispers aerozolun iştirak payının 

miqdarını müəyyən etmək olar. 

Beləliklə, ümumi aerozol kütləsində yüksək informativ ölçmə rejimini təmin 

edən xırda dispers aerozolun pay miqdarının təyin edilməsi metodikası təklif 

edilmişdir. Həmin metodikanın mahiyyəti ondan ibarətdir ki, atmosferin yuxarı 

sərhəddindən əks olunan radiasiyanın optimal ölçmə rejimini təyin etməyə imkan 

verən optimallaşdırma məsələsi həll edilməli, həlli ifadə edən analitik təqdimat 

əsasında müvafiq əyrinin dikliyi hesasblanmalıdır. Qrafik 3.3.1-də verilmiş əyrilər     

𝜆max - 𝛌min intervalında xətti approksimasiya edilməli, optimallaşdırma məsələsinin 

həllinə uyğun gələn həmin xətlər seçilməli və müvafiq pay miqdarının kəmiyyət 

göstəricisi təyin edilməlidir. 
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3.4. Texnoloji nəzarəti yerinə yetirən kolorimetrik informasiya-ölçmə 

sistemi siqnallarının optimal emalı üçün atmosfer aerozolunun 

ümumiləşdirilmiş modeli 

 
 
 
Məlum olduğu kimi, texnosferdə təhlükəsizlik problemləri geofiziki və  dağ-

mədən, filiz saflaşdırma və istehsal müəssisələrində keyfiyyətə texnoloji nəzarət 

məsələlərini də əhatə edir. Dağ-mədən filiz məhsulunu açıq istehsal edən xeyli  

müəssisə mövcuddur. Buraya müxtəlif minerallar, ağır və qiymətli metallar və s. hasil 

edən müəssisələri aid etmək olar. 

Kolorimetrik ölçmə sistemləri müxtəlif obyektlərin geofiziki kəşfiyyatının 

aparılmasında geniş tətbiq edilir. Öz növbəsində kolorimetrik nəzarətin 

avtomatlaşdırılması, canlı operatorun  nəinki  maşın görüntü   sistemləri ilə, həmçinin 

kolorimetrik nəzarətin həqiqiliyinin əlavə meyarlarından istifadə edən müxtəlif  

idarə-hesablama prosessorları ilə əvəz olunması zərurətini də qarşıya qoyur. Belə 

meyarlardan biri də  RGB sistemlərinin rəng komponentləri kanallarının siqnalları 

arasında mövcud olan korrelyasiyaya nəzarətdir [43,s.1-15], [55, s.325-346], [71], 

[95, s.21], [104, s.857-860], [118,s.1-6] . 

Uçuş vasitələrində quraşdırılan bort kolorimetrik ölçmə sistemlərinin rəng 

təhriflərinin yaranmasında atmosfer aerozolunun rolu yaxşı məlumdur və bu da 

özünü xüsusən xırda dispers aerozolda göstərir. Spektrlərarası korrelyasiya 

hesablamalarını yerinə yetirərkən iki müxtəlif dalğa uzunluqlarında aerozolun optik 

qalınlığının müxtəlifliyini və aerozolun miqdarının minimuma endirilməsi zərurətini 

nəzərə almaq lazımdır. Qeyd etmək lazımdır ki, kolorimetrik sistemlərdə rənglərarası 

yüksəkdəqiqlikli korrelyasiya hesablamaları apararkən xüsusi  olaraq qeyri-stabilliyi 

ilə fərqlənən atmosfer aerozolunun rəng təhrifetmə xüsusiyyəti dəqiq nəzərə 

alınmalıdır. Belə qeyri-sabitliyin əsas səbəblərindən biri də aerozolun nəmlənməsi 

effektidir, bu da  aerozolun optik xarakteristikalarını əhəmiyyətli dərəcədə dəyişdirə 

bilər [5, s.21-24].  

Beləliklə, spektrlərarası korrelyasiya hesablamalarına xüsusi olaraq 

uyğunlaşdırılmış kompleks  aerozol modelinin yaradılmasına ehtiyac yaranır. Bu isə 
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nəticədə modelin bəzi göstəricilərini, aerozolun nəmlənmə dərəcəsinə uyğun olaraq 

onun yekun təsirini minimallaşdırılmasının optimallaşdırılmasına imkan verir.  

Yuxarıda qeyd olunanları nəzərə almaqla ilk növbədə kolorimetrik ölçmə 

metodunun elə ən tipik məsələlərinə qısaca baxılmışdır ki, bu məsələlərin həlli üçün 

spektrlərarası korrelyasiya hesablamaları zəruri hesab edilir. 

Məlum olduğu kimi [43,s.1-15], ABŞ-ın bir çox milli və regional təbii zonaları 

və  parklarında gecə zamanı səmanın vəziyyəti qorunan təbii sərvət kimi nəzərdən 

keçirilir. Belə yerlərdə səmanın müxtəlif sənaye obyektlərindən və yaşayış evlərindən 

işıqlanması çox zaman üfüq istiqaməti boyunca təcrid olunmuş işıq günbəzi şəklində 

özünü göstərir. Küçə işıqlandırılması və belə işıq günbəzləri arasında əlaqənin tədqiqi 

üçün səmanın antropogen işıqlanması və bu işıqlanmanın modelləşdirilməsi nəticələri 

arasında korrelyasiya səviyyəsini təyin  etmək lazım gəlir. Həmin mənbədə iki tip 

rəng görmə qabiliyyəti arasındakı fərqlər haqqında məlumat verilir: 1-skotopik, gecə 

rəngi görmə (burada gözlər qırmızı rənglə müqayisədə göy rəngə daha həssasdır);  2- 

fotopik və ya mezopik (burada gözlərin spektral həssaslığı əvvəlkinin əksinədir, yəni 

gözlər göy rənglə müqayisədə qırmızı rəngə daha həssasdır). Aydındır ki, gözlərin 

skotopik reaksiyası səmanın gecə işıqlanmasının azaldılması probleminin həllində 

daha yararlıdır.  

Mənbə [43,s.1-15] -da fotopik (555 nm) və skotopik (507 nm) yüksək və aşağı 

təzyiqli natrium lampaları ilə, həmçinin sarı rəngli  işıq saçan diodlarla generasiya 

etdirilən  şüaların pik qiymətləri arasında korrelyasiyanın təyin edilməsi və müqayisə 

aparılması üçün səmanın işıqlanmasının uyğun kolorimetrik ölçmələrinin 

aparılmasının əhəmiyyəti qeyd edilmişdir.  

Çoxspektral emal zamanı istifadə edilən multispektral süzgəclər xətkeşi hər 

məkan nöqtəsində ancaq bir spektral siqnal verir  və səhnənin təsviri mozaika 

şəklində alınır [71]. Təsvirlərin mozaikliyini aradan qaldırmaq üçün ayrı-ayrı 

rənglərin və ya spektral kanalların korrelyasiya asılılıqları haqqında informasiyaya 

malik olmaq lazımdır. 

Digər müəlliflərin [103, s.857-860] göstərdiyi kimi, yüksək ayırdetmə 

qabiliyyətinə malik olan rəngli təsvirlərin bərpası məsələsini Bayer süzgəcinin 
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köməyi ilə formalaşdırılmış çoxsaylı aşağı ayırdetmə qabiliyyətinə malik təsvirlərdən, 

həmçinin spektral kanalların korrelyasiya dərəcəsi haqqında informasiyadan istifadə 

etməklə  həll etmək olar. Bu işdə kanallararası korrelyasiya dərəcəsinin saxlanılması 

şərti ilə, təsvirlərin konturlarının kənarları və  küylərin azaldılması yolu ilə yüksək 

ayırdetmə qabiliyyətinə malik rəngli təsvirlərin bərpası nümunələri göstərilmişdir. 

Rəng siqnalları arasında korrelyasiya dərəcəsi haqqında informasiyanın 

əhəmiyyəti mənbə [95, s.21]-də də qeyd olunmuş və burada rəngli təsvirlərin 

küylərinin azaldılmasının yeni metodikası təklif edilmişdir. Bu metodda küylərin 

aradan qaldırılması üçün mərkəzi pikselin ətrafında yerləşən piksellərin siqnallarının 

səkkiz qradiyent qiymətləriylə yanaşı, RGB siqnalları arasında korrelyasiya 

qiymətləri də istifadə olunur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, RGB rəng komponentləri arasında korrelyasiya 

əlaqələrindən, müxtəlif geofiziki və kənd təsərrüfatı obyektlərinin tədqiqində də geniş 

istifadə olunur. Məsələn, okeanın rənginin, bitki sahələrinin öyrənilməsində belə 

yanaşma xüsusilə əhəmiyyətlidir. Bütün yuxarıda qeyd olunanlar texnoloji, geofiziki 

və kənd təsərrüfatı obyektləri üzərində kolorimetrik nəzarətin aparılması zamanı 

aerozolun güclü dəyişkənliyi şəraitində rəng kanallarının siqnalları arasında küysüz 

korrelyasiya qiymətinin alınmasının yeni metodlarının sintezinin aktuallığını təsdiq 

edir. 

Beləliklə, bu bölmədə əsas məqsəd atmosfer aerozolunun elə bir modelinin 

hazırlanmasından ibarətdir ki, bu model filiz mədənində və geofiziki kolorimetrik 

kəşfiyyatda, həmçinin ekoloji tədqiqatlarda və kənd təsərrüfatı məhsullarının 

yetişməsi üçün kolorimetrik nəzarətin aparılmasında avtomatik idarə edilən RGB 

maşın nəzarəti sistemlərində istifadə edilən hesablamaları minimallaşdırmağa imkan 

versin. 

Nəmlənmiş aerozol şəraitində təklif edilən rəng kanal siqnallarının 

korrelyasiyasının  küysüz hesablama qurğusunun sintezi metodunu şərh etməzdən 

əvvəl, aerozolun optik qalınlığının Bird modeli əsasında təklif edilmiş modelini 

nəzərdən keçirək [34, s.461-471]. Bird modelinə əsasən 𝜆0=0,5 mkm-dən aşağı və 
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yuxarı olan yalnız iki müxtəlif spektral diapazona baxılır. Aerozolun optik qalınlığı 

 a
aşağıdakı kimi təyin edilir: 

i

ia





















1

; 11  mkm                  (3.4.1) 

 

i  aşağıdakı qaydada təyin edilir: 
 

1 i , əgər 0   olarsa;   

2 i , əgər 0   olarsa. 

 

i  aşağıdakı qaydada təyin edilir: 

 




,2 12
1


i  əgər 0   olarsa;   

  2i , əgər 0   olarsa. 

 

Tədqiqatların əsas məsələsi rəngli kanalların siqnallarının aerozolla 

küylənməmiş korrelyasiya qiymətlərinin sintezi olduğundan, aerozolun optik 

qalınlığının aşağıda göstərilən kombinə olunmuş modeli təklif edilmişdir [9, s.13]: 
 

2

2 2112

1

21

 







 .                (3.4.2) 

 

Müxtəlif tip aerozollar üçün nisbi rütubətliyin ayrı-ayrı qiymətlərində 1 və 

2 əmsallarının məlum optimal qiymətləri göstərilmişdir (cədvəl 3.4.1) [12, s.53-56].  

Bortdan ölçmələr aparan kolorimetrik sistemin rəng kanalları arasında 

korrelyasiyanın optimal hesablayıcısının sintezi üzrə yuxarıda formulə edilmiş 

məsələnin riyazi həlli üçün aşağıda göstərilən sadələşdirilmiş hesablayıcı modelə 

baxaılmışdır (şəkil 3.4.1). 

Belə hesab edilmişdir ki, bortdan ölçmələr aparan kolorimetrin rəng kanal 

siqnallar, atmosfer aerozolunun təsirinə məruz qalmışlar. Bu da mütləq rənglərin əks 

olunmasında təhriflərə gətirib çıxarır. 
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Cədvəl 3.4.1. 

Müxtəlif aerozol növləri üçün Bird modelinin fərqli rütubətlilik şəraitində təyin 

edilmiş əmsalları 

 
 

Nisbi 

rütubətlik, 

% 

Kənd aerozolu Şəhər aerozolu 

 

Dəniz aerozolu 

 

Troposfer 

aerozolu 

1  
2  1  2  1  2  1  2  

0 0,933 1,444 0,822 1,167 0,468 0,626 1,010 2,389 

70  0,928 1,428 0,838 1,186 0,378 0,508 1,005 2,357 

90  0,844 1,377 0,779 1,256 0,232 0,246 0,911 2,130 

95  0,804 1,371 0,705 1,252 0,195 0,175 0,864 2,058 

  

 

 

 

 

 

 

  Şəkil 3.4.1. Korrelyasiya hesablayıcısının sadələşdirilmiş modeli: 1 – 

1 dalğa uzunluqlu birinci spektral siqnal formalaşdırıcısı, 2 – 2 dalğa 

uzunluqlu ikinci spektral siqnal formalaşdırıcısı, 3 – çoxaldıcı (emal qurğusu); 4 

– inteqrator 

 

 11 I və  22 I  siqnalları aşağıdakı qaydada təyin edilir: 

 

       1
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 .                   (3.4.3) 
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Burada  10 I  və  20 I  küysüz rəng siqnallarıdır. 

Çoxaldıcının çıxışında 3I siqnalı aşağıdakı qaydada təyin edilir: 

 

          21

20103

 aaeIII


 .               (3.4.5) 

 

Klassik nəzəriyyəyə görə sintezin proseduru iki mərhələni özündə birləşdirir: 

 1) adekvat modelin yaradılması;  

2) modelin optimallaşdırılması.  

Korrelyasiya hesablayıcısının yuxarıda baxılan modelinin optimallaşdırılması 

üçün optimallaşdırma kriteriyası kimi aşağıdakı şərt seçilmişdir: 
 

    nimaa  212
 .            (3.4.6) 

   

5,01  mkm; 5,02  mkm şərtləri daxilində, Bird modelinə əsasən (3.4.6) 

atmosfer aerozolunun optimallaşdırılması kriteriyası aşağıdakı şəkli alır: 
 

2112

2 212
  

  .             (3.4.7) 

 

(3.4.2) və (3.4.7) ifadələrinin müqayisəsi göstərir ki, onlar bir-birindən sabit 

vuruq əmsalları ilə fərqlənirlər və məsafədən korrelyasiya hesablayıcısının yuxarıda 

şərh edilən modelinin optimallaşdırılması üçün aerozolun optik qalınlığının  yuxarıda 

göstərilən kombinə edilmiş modeli tamamilə yararlıdır. 

Formal olaraq optimallaşdırma məsələsinin həlli üçün sərhədləri dəyişməyən 

variasiya optimallaşdırma məsələsini tərtib edək. Bunun üçün göstərilən 
 

 12  f            (3.4.8) 

 

funksiyasına baxaq və optimallaşdırma funksionalını tərtib edək: 
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 1df

dF
   törəməsini hesablasaq, alarıq:  
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Beləliklə, (3.4.11) ifadəsi şəklində 2  və 1 arasındakı asılılığın F funksionalı 

ekstremal qiymət alır. 

İkinci tərtib törəməni hesablasaq, aşağıdakı ifadəni alarıq: 
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(3.4.12) ifadəsindən  göründüyü kimi ikinci törəmə həmişə müsbətdir. Bu onu 

göstərir ki, axtarılan ekstremum minimumdur. 

Beləliklə, bir tərəfdən 2  və digər tərəfdən 211 ,,    arasında əlaqəni göstərən 

(3.4.12)  asılılığı baxılan modelin əsas parametrlərinin qiymətini elə optimal  

seçməyə imkan verir ki, aerozolun fasiləsiz nəmlənməsi şəraitində rənglərin əks 

edilməsinə  aerozolun təsiri minimuma çatdırılmış olsun. 

Alınan nəzəri nəticələrin ekspert qiymətləndirilməsi səviyyəsində 

eksperimental tədqiqi üçün aşağıdakı müddəalar qəbul edilmişdir: 

- sınaqda iştirak edən normal görmə qabiliyyətinə malik olan ekspertlərin 

gözləri təbii səhvsiz kolorimetr kimi nəzərdən keçirilmişdir; 

- rənglərarası korrelyasiya qiymətləndirilməsinin dəqiqliyi rənglərin özlərinin 

canlandırılmasının dəqiqliyi ilə düz mütənasibdir. 

Alınan nəzəri nəticələrin təcrübədə yoxlanılması üçün 1 kilometr məsafədən 

şəhər meşə-park sahəsinin rənglərinin ekspert-kolorimetrik qiymətləndirilməsi 

aparılmışdır. İki insandan ibarət ekspertlər qrupu yaşayış binasının 9-cu mərtəbəsinin 

eyvanından 6 gündən bir iki gün ərzində ağacların rənglərinin ekspert 
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qiymətləndirməsini həyata keçirmişlər. İlkin verilənlər haqqında belə fərziyyə qəbul 

edilmişdir ki, bu interval ərzində aerozol tullantılarının səviyyəsi dəyişməmiş, çünki 

bu tullantıların bütün mənbələri normal texnologiya şəraitində işlənilmiş və aerozol 

buludlarının xüsusi anomal gəlişi gözlənilməmişdir. Altı günlük intervalın 

başlanğıcında quru günəşli hava olduğu halda, meteoproqnozlara əsasən bu intervalın 

sonunda buludlu və yağışlı hava gözlənilmişdir. Buludların gəlişi ərəfəsində və 

yağışlardan bilavasitə  əvvəl havanın rütubətliyi 72% -dən 87%-ə qədər yüksəlmiş, 

bu da həm intervalın başlanğıcında, həm də sonunda 1 və 2 hesablamalarını həyata 

keçirməyə imkan vermişdir. 72 % və 87 % nisbi rütubətliyi üçün ilkin qəbul edilmiş 

1 - in qiymətləri və 2 - nin hesablanmış qiymətləri cədvəl 3.4.2-də göstərilmişdir.  

 

Cədvəl 3.4.2.  

Nisbi rütubətliyin müxtəlif səviyyələrində 1  və 2  göstəricilərinin qiymətləri  

 

Rütubətlilik 

Şəhər aerozolu 

1  2  

72 % 0,838 1,24 

87 % 0,779 1,33 

  

3.4.1 və 3.4.2 cədvəl məlumatlarını müqayisə etsək görərik ki, nisbi rütubətin 

qiymətindən asılı olmayaraq 2  optimal qiymətləri 2  qeyri-optimal qiymətlərindən  

böyükdür. Belə ki, 2  -nin tərifinə görə 5,0 mkm dalğa intervalı sarı və qırmızı 

rənglərin göstəricisi olduğu üçün fərz etmək olardı ki, 2  artımının 
opt2  optimal 

qiymətə qədər çatmasına səbəb olan amil, meşə-park sahəsinin qırmızı və sarı 

rənglərinin daha dəqiq müşahidəsinə gətirib çıxara bilərdi. Belə amil qismində 

dənizdən əsən küləyin dayanması qəbul edilmişdir ki, bu da, axşama yaxın dəniz 

aerozolunun böyük hissəciklərinin azalmasına və 2 -nin artmasına gətirib çıxarardı. 

2 -nin artım faktı meşə-park sahəsinin ümumi sarı fonunun ekspertlərin daha dəqiq 

vizual müşahidələriylə təsdiq edilmişdir. Həmin vəziyyət altı günlük intervaldan 
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sonra dənizdən əsən küləyin zəifləməsi nəticəsində 2 -nin artmasına və optimala 

yaxın qiymət almasına gətirib çıxarmışdır. Bunun nəticəsində meşə-park sahəsinin 

ümumi sarı fonu daha çox aydın müşahidə olunmuşdur. 

Qəbul edilmiş ilkin fərziyyələri nəzərə almaqla irəli sürülmüş nəzəri 

müddəaların yuxarıda göstərilən ekspert-təcrübi qiymətləndirilməsi bizə aparılmış 

tədqiqatın əsas nəticələrinin qənaətbəxş səviyyədə olması haqqında  qərar verməyə  

imkan vermişdir. 

Sonda aparılmış tədqiqatın əsas müddəalarını və yekunlarını belə formalaşdıra 

bilərik ki, kolorimetrik sistemlərin rəng siqnalları arasında korrelyasiyanın 

hesablanması ilə xarakterizə edilən iş rejimlərinin reallaşdırılmasının qısa icmalı 

verilmiş, korrelyasiya hesablayıcısının iş rejiminin optimallaşdırılması zamanı  

məqsəd funksionalının formalaşması üçün atmosfer aerozolunun optik qalınlığının 

ümumiləşdirilmiş modeli təklif olunmuşdur. Xarici atmosfer faktorlarını nəzərə 

almaqla baxılan kolorimetrik modelin optimallaşdırılması ilə korrelyasiya 

hesablamalarının aparılmasının iş rejimi sintezləşdirilmişdir. 

 
 

III fəslin nəticələri 

 
 

1. Aerozolun optik qalınlığı, həmçinin optik qalınlığın müəyyən əmsallı 

funksionalı məlum olduqda, atmosferin yuxarı sərhəddində əksetmə əmsalının 

optimal qiymətini hesablamağa imkan verən analitik asılılıq təklif edilmişdir. 

2. Bitkilərin sululuq dərəcəsinin bort fotometrik ölçmələri ilə təyini zamanı 

əldə olunmuş nəticələrin dəqiqliyinə aerozolun nəmlənməsinin təsir etdiyi 

göstərilmiş, meydana çıxan xətaların dəyişmə tendensiyası qiymətləndirilmişdir. 

3. Atmosferin yuxarı sərhəddində əks olunan radiasiyanın ölçülməsinin 

informativliyinin yüksəldilməsi üçün kiçik dispersli aerozolun miqadarının təyini 

metodu təklif olunmuş, həll olunmuş optimallaşdırma məsələsi həmin aerozolların 

qiymətləndirilməsi üçün dalğa uzunluğunu müəyyənləşdirməyə imkan vermişdir. 

4. Kolorimetrik informasiya-ölçmə sistemi siqnallarının optimal emalını təmin 

etmək üçün atmosfer aerozolunun ümumiləşdirilmiş modeli işlənilmiş, həmin 
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sistemin zəng siqnalları arasındakı korrelyasiya hesablayıcısının iş rejiminin 

reallaşdırılması üçün məqsəd funksionalının formalaşması prinsipləri 

əsaslandırılmışdır.   
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IV FƏSİL.    BİTKİLƏRİN MƏXSUSİ  PARAMETRLƏRİNİN TƏYİNİNDƏ 

TƏKMİLLƏŞDİRİLMİŞ ÇOXSPEKTRAL  BORT  ÖLÇMƏ 

METODLARI 

 
 
 
4.1. Müxtəlif spektral kanalların ölçmələri əsasında bitkilərin quru 

çəkisinin təyin edilməsinin parametrik-statistik metodikası 

 
 
 
Planetdə karbonun dövretmə prosesi Yerdə iqlim şəraitini tənzimləyən əsas 

faktorlardan biridir. Bu zaman karbonun böyük bir hissəsi vegetasiya  massivlərində, 

meşələrdə və kənd təsərrüfatı tarlalarında toplanır. Baxılan bölmə bitkilərin 

tərkibində karbon ehtiyatının təyini, onların quru çəkisinin spektrometrik metodla 

müəyyənləşdirilməsinə, yəni diaqnostika elm sahəsinə xas olan dildə desək, qeyri-

dağıdıcı metodla həlli məsələsinə həsr olunmuşdur. 

Qeyd etmək lazımdır ki, bitkilərin su tərkibi və quru çəkisi nəm bitkilərin 

çəkisi haqqında informasiya olduğu halda bir-birlərini birmənalı şəkildə  

müəyyənləşdirirlər. Nəm bitkinin çəkisi  adi çəkmə metoduyla təyin edildiyi halda, 

bitkinin su tərkibi spektrometrik təyin edilən bəzi parametrlərdən reqressiya 

asılılığındadır. Bu halda spektrometrik metodla təyin edilən parametrlərdən hansının 

əsas parametr kimi seçilməsində qeyri-müəyyənlik yaranır ki, bu da  ekstremal 

xüsusiyyətə malik olan spektrometrik ekvivalent parametrin tətbiqini zəruri edir. Belə 

bir ümumiləşdirilmiş ekvivalent parametrin tətbiqi bitkinin su tərkibinin  kalibrləmə 

qiymətini təyin etməyə, bu və ya digər spektrometrik metodun hansının seçiminin 

məqsədəuyğun olub  olmadığını  dəqiqləşdirməyə imkan verir [80, s. 967-974]. 

Bununla da məlum hiperspektrometrik metod  əsasında bitkinin su tərkibinin 

( PWC ) kalibrləmə qiymətinin təyin edilməsinin yeni spektrometrik metodu  və bu 

parametr əsasında bitkinin quru çəkisinin test-nəzarət qiymətinin müəyənləşdirilməsi 

metodu təklif edilmişdir [19, s.31-36]. 

Təklif edilən metodun əsasını aşağıda göstərilən addımlardan ibarət sadə 

alqoritm təşkil edir:  
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1. Spektrometrik metodla təyin edilən PWC aşağıdakı düsturla hesablanır [19, 

s.31-36]: 
 

d

d

P

PA
PWC


 1 .                 (4.1.1) 

 

Burada 1A - nəm bitkinin qurutmaya qədər çəkisi; dP  - bitkinin qurudulduqdan 

sonrakı çəkisidir.   

2. PWC nin spektrometrik-parametrik metodla təyini. 

3. (4.1.1) ifadəsinə əsasən dP  -nin qiymətinin təyini.  

 

1

1




PWC

A
Pd .     (4.1.2) 

 

Əvvəlcə PWC -nin ölçülməsinin mövcud metodlarına qısaca baxılmış, daha 

sonra ekstremal xarakterə malik olan və PWC -nin təyini metodunun seçimini 

konkretləşdirməyə imkan verən veqetasiyanın sululuq dərəcəsinin yeni parametrik 

indeksi təklif edilmişdir [99, s. 1-371].  

Bitkilərin su tərkibini  təyin etmək üçün 1150-1260 nm, 1950 nm, 2250 nm, 

950-970 nm dalğa uzunluqlarından istifadə olunmuşdur [65, s.64-70]. 

WI su indeksi aşağıdakı kimi təyin edilir [65, s. 64-70]: 
 

      
970

900

R

R
WI  .      (4.1.3) 

 

Burada 900R və 970R  - 900 nm  və 970 nm dalğa uzunluqlarında veqetasiyanın 

əksetmə əmsalıdır. 

(4.1.1)-ə əsasən spektroradiometrik ölçmələr nəticəsində Snap Beans bitkisinin 

PWC  göstəricisinin 1450R  və WI  -dən reqresiya asılılığı aşağıdakı kimi alınmışdır 

[46, s. 41-54]: 

 

214501 aRaPWC  ,             (4.1.4) 

 

43 aWIaPWC  .           (4.1.5) 
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(4.1.4) və (4.1.5) düsturlarından göründüyü kimi PWC -nin 1450R  və WI -dən 

əks fazalı asılılığı mövcuddur. 

(4.1.4) ifadəsindən alırıq: 

 

1

2
1450

a

PWCa
R


  ,                                     (4.1.6) 

 

3

4

a

aPWC
WI


 .             (4.1.7) 

 

Aşağıdakı şərtlər təmin olunduğu zaman C -nin qiymətini hesablaya bilərik: 

 

CWIRC  14501 ,  constC             (4.1.8) 

 

Burada C -daxil edilən invariant parametrdir.  

1C -vuruğu aşağıdakı şərtlərdən təyin edilir: 

 

0
1

31

1 
aa

C
 və ya         

3

1
1

a

a
C  .             (4.1.9) 

 

Qeyd etmək lazımdır ki, (4.1.4) və (4.1.5) bərabərlikləri ödənilən halda 1C  və 

C -nin qiymətləri birmənalı olaraq təyin edilir. 

Beləliklə 1C və C  -nin verilən qiymətlərində WI -ni dəyişdirməklə 1450R -ni 

(4.1.9) şərti təmin olunan hal üçün hesablamaq olar: 

(4.1.8)-dən alırıq: 

 

  2

22

14501 CCWIRC  .           (4.1.10) 

 

(4.1.10) ifadəsini başqa şəkildə yazsaq, 

 

22

14501

2

1450

2

1 2 CWIWIRCRC   

və ya 

WIRCCWIWIRCRC 14501

22

14501

2

1450

2

1 3                (4.1.11) 
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olduğunu alarıq. 

Məlumdur ki, klassik minimallaşdırma məsələsinin cərimə funksiyası metodu 

ilə həllinə        

min22  yxyx                                      (4.1.12) 

               yx   

bərabərliyi vasitəsilə nail olunur [24]. 

Lakin (4.1.11) ifadəsində sol tərəfin minimallaşdırılması WIRC 14501  ifadəsinin 

maksimallaşdırılması ilə ekvivalentdir. Uyğun olaraq WIRC  14501  hasili maksimuma 

o zaman çatır ki, (4.1.8) şərti və aşağıdakı bərabərlik ödənilmiş olsun: 

  

WIRC 14501 .             (4.1.13) 

 

Beləliklə, yuxarıda göstərilənləri nəzərə almaqla bitkinin quru çəkisini təyin 

etmək üçün WI  və 1450R ölçmələrinin nəticələrinə görə PWC  -nin 

müəyyənləşdirilməsinin aşağıdakı parametrik metodikası təklif edilmişdir: 

1. (4.1.3) düsturuna görə 1450R  və WI ölçmələri aparılır. 

2. (4.1.4) və (4.1.5) reqressiya asılılıqlarından istifadə etməklə (4.1.6) və 

(4.1.7)  funksiyaları hesablanır. 

3. (4.1.9) düsturu ilə 1C  vuruğunun və (4.1.8) ifadəsinə görə isə C invariant 

parametrinin qiyməti təyin edilir. 

4. (4.1.13) bərabərliyi ödənildiyi halda, (4.1.5) ifadəsinə görə PWC -nin 

qiyməti təyin edilir. Bu məqsədlə (4.1.4)  ifadəsini də istifadə etmək olar. 

5. Təcrübi yolla 1A  -in alınmış qiyməti və (4.1.2) düsturuna görə PWC -nin 

hesablanmış qiyməti əsasında dP  təyin edilir. 

Təklif edilən metodikadan istifadə etməklə bitkinin quru çəkisinin təyin 

edilməsinin konkret nümunəsinə baxaq. PWC-nin WI  və 1450R -dən təcrübi yolla 

alınmış reqressiya asılılığı xətləri qrafik 4.1.1 və  4.1.2-də göstərilmişdir [67, s.64-

70]. 
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Field SpecTM Pro JR-ın portativ spektrometrinin köməyi ilə aparılmış 

spektrometrik ölçmələr nəticəsində aşağıdakı reqressiya tənlikləri alınmışdır [67, 

s.64-70]. 

 

962,0187,0 1450  RPWC ,              (4.1.14) 

 

713,2442,3  WIPWC .            (4.1.15) 

(4.1.14) və (4.1.15) ifadələrindən alarıq: 

 

               PWCR 15,1105,11450  ,            (4.1.16) 

 

    79,029,0  PWCWI .         (4.1.17) 

 

 

Qrafik 4.1.1. PWC  -nin 1450R - dən reqressiya asılılığı 

 

 

Qrafik 4.1.2. PWC  -nin  WI - dən reqressiya asılılığı 
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(4.1.16) və (4.1.17) ifadələrini nəzərə almaqla (4.1.9) tənliyinə 

görə 1C vuruğunun qiymətini hesablasaq alarıq: 

 

 25,0
442,3

87,0
1 C .             (4.1.18) 

 

(4.1.14) və (4.1.15) ifadələrindən istifadə etməklə PWC  -nin qiymətini 

hesablayırıq. (4.1.13) ifadəsini nəzərə alaraq yaza bilərik: 

 

  713,2442,3962,025,087,0 1450  WIR .                (4.1.19) 

 

(4.1.19) ifadəsini aşağıdakı şəkildə yazaq: 

 

 713,2442,3962,087,0  WIWI .                    (4.1.20) 

 

Onda (4.1.20) ifadəsindən alarıq: 
 

85,0
312,4

675,3
WI . 

 

(4.1.13) və (4.1.18) ifadələrini nəzərə almaqla  R1450 -nin qiymətini hesablayaq: 

 

%34
25,0

85,0
1450 R . 

 

Daha sonra  713,2442,3442,3  WIWIPWC  ifadəsi əsasında hesablaya 

bilərik  %21PWC . 

Beləliklə, dP -ni müəyyən etmək üçün PWC -nin kalibrləmə qiyməti 21%-ə 

bərabərdir. (4.1.2) tənliyinə görə  
 

21,1

1A
Pd  .           (4.1.21) 

olduğunu alırıq. 
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Beləliklə, baxılan konkret nümunə üçün alınan (4.1.21) ifadəsi dP kalibrləmə 

qiymətini müəyyən etməyə imkan verir. Bununla da göstərilmişdir ki, bitkinin su 

tərkibinin təyin edilməsində əldə olunan iki müxtəlif spektrometrik metodların paralel 

istifadəsindən yaranan qeyri-müəyyənliyi ekstremal xüsusiyyətə malik olan yeni 

WIRZ  1450  ekvivalent əmsalını daxil etməklə aradan qaldırmaq olar. Bu halda 

PWC kalibrlənmə qiymətini Z parametrinin ekstremal qiymətini nəzərə almaqla, 

bitkinin quru çəkisini PWC  kalibrlənmə qiyməti əsasında təyin etmək olar. 

 

4.2. Maili trayektoriya ilə hərəkət edən daşıyıcıda quraşdırılmış 

spektroradiometr vasitəsilə meşə örtüyünün strukturu haqqında 

toplanmış məlumatların informativliyinin artırılması  

 
 
 
Məlumdur ki, meşə strukturu ekosistemin inkişafına güclü təsir göstərir. 

Bitkilər fotosintez prosesində aktiv radiasiyanı udmaq qabiliyyətinə malikdirlər ki, bu 

da əsasən ağac çətirindəki yarpaqların sayı, yerləşməsi və istiqamətləri ilə müəyyən 

edilir. Bununla belə bitkilərin çətirinin strukturunun tədqiqini  maili  trayektoriyadan 

həm bir, həm də bir neçə istiqamət üzrə həyata keçirmək olar [106, s.8-17]. Bu 

məqsədlə uçuş  aparatlarında yerləşdirilmiş lazer skaner qurğularından və ya 

radarlardan istifadə edilir. [69, s.82-96], [68, s.967-974], [107, s. 1-15] işlərində bu 

məqsədlə bir istiqamətdə bortdan ölçmələr aparmaq üçün passiv optik cihazlardan 

istifadə edilmişdir. Bununla belə, əksər torpaq səthləri üç ölçüyə malik olmaqla 

fərqlənirlər və güclü anizotrop reflektordurlar [76, s 83-102]. 

Uyğun olaraq görmə bucağı dəyişən zaman belə bitki sahələrinin əksetdirmə 

xarakteristikaları da dəyişir. Buna görə də bortdakı spektroradiometrik qurğular 

tədqiq edilən meşə massivinin müxtəlif bucaq altında skanlaşdırılmasını yerinə 

yetirməli, yəni spektrin müəyyən zolağında müxtəlif bucaqlar altında spektral 

ölçmələrin aparılmasını təmin etməlidirlər.  

Məlum olduğu kimi hal-hazırda müxtəlif bucaqlar altında hiperspektral 

məlumatları almağa imkan verən yeganə spektrometrik cihaz PROBA peykində 
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yerləşdirilən, yüksək məkan ayırdetmə qabiliyyətinə malik olan CHRIS bort 

spektroradiometridır [32, s.1512-1520]. Bununla belə meşə massivlərinin çətirlərinin 

strukturu haqqında maksimal informasiyanın alınması üçün bortdan çəkilişlərin hansı 

zenit bucağı altında aparılmasının daha optimal olması hələ də aydınlaşdırılmamışdr 

[72,s.381-499, [96, s.281-306]. 

PROBA/CHRIS spektroradiometri 62 spektral kanaldan ibarət 411-1004 nm 

spektral ayırdetmə ilə işləyən hiperspektrometrdir [106, s.8-17]. Bu cihaz 5-12 nm 

spektral diapazonda, +55
0
; +36

0
; 0; - 36

0
 – 55

0 
bucaqlar altında zondlamanı həyata 

keçirmək qabiliyyətinə malikdir. 13 km x 13 km səhnəni əhatə etdiyi zaman məkan 

ayırdetmə qabiliyyəti 34 kilometrə bərabərdir. Cəmi beş diskret dalğa uzunluqlarında 

(550 nm; 675 nm; 740nm; 805 nm; 970 nm) aparılan eksperimental tədqiqatların 

nəticələrinə əsasən meşə massivinin müxtəlif bucaqlar altında spektral tədqiqi LAI  

(yarpaq örtüyünün indeksi) indeksinin təhrifini küknar massivləri üçün 32 % -dən 18 

%-ə qədər, fıstıq massivləri üçün isə 58 % -dən 26 %-ə qədər azaltmağa imkan verir 

[106, s.8-17].  

 

 

Qrafik 4.2.1. Müxtəlif bucaq altında bort ölçmələri nəticəsində alınan fıstıq və 

küknar meşə massivlərinin əksetdirmə spektrləri [90]: a) fıstıq meşə massivi; b) 

– küknar meşə massivi: 1 - 55
0
; 2 - 36

0
; 3 - 0

0
; 4 - – 36

0
; 5 - – 55

0
. 
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Bununla belə bu cür eksperimentlərin planlaşdırılmasında nəzərə almaq 

lazımdır ki, bort spektral ölçmələrin maili metodunun potensial imkanları belə azsaylı 

dalğa uzunluqları ilə məhdudlaşmır. Bunu fıstıq və küknar meşə massivlərinin 

əksetmə spektrləri əsasında  əyani göstərmək olar (qrafik 4.2.1).  

Qrafik 4.2.1-dən göründüyü kimi, dalğa uzunluqlarının nisbətən geniş 

diapazonunda əksetdirmə spektrlərinin potensial informativliyi kifayət qədər 

yüksəkdir. Bununla da belə nəticəyə gəlmək olur ki, analoji təyyarə 

eksperimentlərinin təşkili zamanı əlavə olaraq aşağıdakı məsələlər də nəzərə 

alınmalıdır [10, s.60-63]: 

1. Maili trayektoriya üzrə bort spektral ölçmələri zamanı düzbucaqlı şəkil 

formatının, yəni kadrın trapesiya şəkilli təhrifləri meydana çıxır (şəkil 4.2.1). 

Şəkildən göründüyü kimi 
90 bucağından 

45  bucağına keçid zamanı 21AOA  

üçbucağının tərəfləri, yəni 1OA və 2OA  nəzərəçarpacaq dərəcədə uzanır,   sətir 

açılma bucağı və uçuş hündürlüyü isə sabit qalır. const olduqda, 

43 AOA üçbucağında tərəflərin uzanmasını 21AA ölçüsünün 43 AA  qiymətinə qədər 

sətirin uzanması kimi qiymətləndirmək olar. 

 

  
  

 Şəkil 4.2.1. Maili trayektoriya üzrə bort spektral ölçmələrinin sxematik 

təsviri  

  

 

 

Hərəkət 

istiqaməti 

А3 

А4 

А1 

А2 

О 

А0 
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2. Maili trayektoriyadan bort spektral ölçmələri keçirilməsinin planlaşdırıldığı 

zaman hiperspektrometrlərin skanedicisinin yüksək sürətində çıxış siqnalının aşağı 

energetik səviyyəsini nəzərə almaq lazımdır. Belə ki, siqnal/küy nisbətinin 

məhdudlaşdırılması belə eksperimentlərin informativliyinin azalmasına gətirib 

çıxarır. Bunu aradan qaldırmaq üçün qoşulan kanalın çevirmə müddəti 150 ms-i 

aşmayan elektron tənzimlənən maye-kristal optik süzgəclərdən istifadə etmək olar 

[108, s. 1067-1080]. Hesablanmışdır ki təyyarənin uçuş sürəti 500 km/saat olduqda, 

bir dalğa uzunluğunda kanalın potensial məkan ayırdetmə qabiliyyəti  20 metrdir. Bu 

halda buraxma əmsalı kifayət qədər yüksək qiymət alır ki, bu da hiperspektrometrlə 

müqayisədə siqnal/ küy nisbətinin əhəmiyyətli dərəcədə yüksək qiymət almasına 

gətirib çıxarır. 

Optik maye-kristal süzgəclərin əsas üstünlükləri aşağıdakılardır  [79]: 

- yüksək buraxma əmsalı-60-80 %-ə qədər; 

- dalğa uzunluqları kanallarının qoşulmasının yüksək sürətliliyi-150 ms; 

- dalğa uzunluğuna görə buraxma zolağının fasiləsiz tənzimlənmə imkanı və s.  

Maye-kristal süzgəclərin approksimasiya edilmiş buraxma amplitud-spektral 

xarakteristikası qrafik 4.2.2- də göstərilmişdir. Şəkildəki qrafikdən göründüyü kimi, 

buraxma əmsalı 650-850 nm diapazonunda xətti artdığı halda, 850-1050 nm 

diapazonda xətti azalır. 

 

Qrafik 4.2.2. Maye-kristal süzgəcin spektral buraxma əmsalının xətti-diskret 

approksimasiyası 

   650                 850                1050     (nm) 

 Тпр 

 20  20 

 40 

 60 

 : 
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Digər araşdırmalarda göstərildiyi kimi [106, s.8-17], aparılmış tədqiqatların 

əsas nəticəsi ondan ibarətdir ki, bir spektral diapazondan və  bir neçə bucaq 

qiymətindən istifadə zamanı alınan LAI  indeksinin qiymətinin xətası daha yüksək 

olmaqla, bir neçə spektral diapazonda və yalnız maillik bucağının bir qiymətindən 

istifadə etməklə əldə edilmiş nəticənin xətasından böyük ola bilər. Lakin belə nəticə 

səmərəli ola bilməz, çünki maye-kristal süzgəcin bütün diapazonlarından T  ümumi 

istifadə vaxtı 
 

0TnT   
. 

kimi təyin oluna bilər. 

Burada n  - spektral diapazonların sayı, 0T  - bir çevirməyə sərf olunan vaxtdır. 

Göründüyü kimi n  - in həddən artıq artırılması T -nın artımına gətirib çıxarır 

ki, bu da son nəticədə bort spektral ölçmə sisteminin ümumi iş sürətinin azalması ilə 

nəticələnə bilər. Bu səbəbdən spektral diapazonu bir qədər daraltmaqla onun daha 

informativ sahəsinin seçilməsi mədsədəuyğundur. Buna görə də tədqiqat məsələsini 

aşağıdakı qaydada formalaşdırmaq olar: 

Sətir müddəti adaptiv dəyişə bilən çəkiliş kadrı ərzində maksimal miqdarda 

informasiya əldə etmək məqsədiylə binar { 650-850 nm; 850-1050 nm}  çoxluğundan 

optimal spektral diapazonu müəyyən etmək tələb olunur. 

   Maili tryayektoriya üzrə spektral ölçmələr zamanı yer səthinin trapesiya 

formasında alınmasını nəzərə alaraq kadrın bütün sətirlərində informasiyanın ümumi 

miqdarını aşağıdakı qaydada hesablamaq təklif olunur: 

 

 dTgolTM
xam

nim

T

T

 21 .          (4.2.1) 

 

Burada T  - skanedicinin adaptiv dəyişə bilən (maillik bucağından asılı olaraq) 

sətir uzunluğu,
 xaminm TT ,  - T -nin minimal və maksimal qiymətləridir. Hesab edək ki, 

tədqiq edilən meşə massivinin strukturu homogendir və ölçmələrin spektral 

diapazonu zamana görə fasiləsiz dəyişir. Optimallaşdırma məsələsini formalaşdırmaq 
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üçün sətirlərin uzunluğu dəyişən zaman dalğa uzunluğunun dəyişkənliyini təyin edən 

 T   funksiyası daxil etsək (4.2.1) ifadəsi aşağıdakı şəkli alar: 

 

  dTTgolT
xam

nim

T

T

  2 .          (4.2.2) 

 

  T  ifadəsini aşağıdakı kimi göstərək: 

  

       TT    0 .           (4.2.3) 

 

(4.24) ifadəsini nəzərə almaqla (4.2.2)-ü 
 

    dTTgolT
xam

nim

T

T

   02                                (4.2.4) 

kimi yaza bilərik. 

 T  funksiyasının xəttiliyini ilkin fərziyyə kimi qəbul edərək məhdudlaşdırıcı 

şərti aşağıdakı kimi formalaşdıraq: 

 

  CdTT
xam

nim

T

T

  .      (4.2.5) 

 

(4.2.4) və (4.2.5) ifadələrini nəzərə alaraq şərtsiz optimallaşdırma funksionalını 

aşağıdakı qaydada tərtib edə bilərik: 

 

    dTTdtTgolTdTMF
xam

nim

xam

nim

xam

nim

T

T

T

T

T

T

   02
.  (4.2.6) 

 

Burada   - Laqranj vuruğudur. 

Eyler qaydasına əsasən optimallaşdırma məsələsinin həlli aşağıdakı şərti təmin 

etməlidir: 

 
0

Td

dM


.      (4.2.7) 

 

(4.2.6) və (4.2.7) ifadələrini nəzərə almaqla 
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2 0















Tnl

T
             (4.2.8) 

 

olduğunu yaza bilərik.  

(4.2.8) ifadəsindən tapmaq olar ki, 

 

 











 0

2nl

T
T          (4.2.9) 

 

bərabərliyi ödənilir. 

(4.2.7) ifadəsində (4.2.9) bərabərliyini nəzərə alsaq, aşağıdakı ifadəni alarıq. 

 

 











xam

nim
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2
             (4.2.10) 

 (4.2.10) ifadəsindən yekun olaraq yazmaq olar: 

 

 
 


























nimxam

nimxam

TT
Cnl

TT

0

22

22

 

.                (4.2.11) 

 

Beləliklə, (4.2.9) və (4.2.11) ifadələrindən alınmış nəticələrdən göründüyü 

kimi,   - nın müsbət qiymətlərində axtarılan  T  funksiyası T - nin xətti artan 

funksiyasıdır.  T funksiyası   - nın mənfi qiymətlərində T xətti azalan 

funksiyasına çevrilir.  

Uyğun olaraq əgər işçi alt diapazon kimi   - nın müsbət qiymət aldığı 650-

850 nm diapazon intervalını seçsək, sistem   dalğa uzunluğunun T  zamanı anında 

xətti artması şərtinin ödənildiyi halda optimal iş rejimi təmin olunur. Spektral 

ölçmələrin belə rejimi müxtəlif dalğa uzunluqlarında meşə massivinin ayrı-ayrı 

homogen sahələrinin tədqiqini təmin edir ki, bu da [106, s.8-17]-də göstərildiyindən 

fərqli olaraq, əksetmə spektrinin fasiləsiz alınan spektral qiymətlərindən istifadə 

etməklə meşə sahəsinin vegetasiya indekslərinin hesablanması üçün maksimal 

informasiya əldə etməyə imkan verir. 
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Beləliklə göstərilmişdir ki, meşə massivlərinin strukturu maili trayektoriya üzrə 

spektral ölçmələr aparmaqla tədqiq edildikdə, skan qurğusunun kadrında trapesiya 

tipli təhriflər yaranır ki, bu da sistemin ümumi iş sürətinin azalmasına gətirib çıxara 

bilər. Eynilə meşə örtüyünün  strukturunun maili trayektoriya üzrə skanlanmasında 

spektral buraxma zolağı elektron üsulla tənzimlənən, yüksək buraxma əmsalına malik 

olan spektral maye-kristal süzgəclərdən istifadənin məqsədəuyğunluğu 

əsaslandırılmışdır. Bununla yanaşı məlum olmuşdur ki, meşə örtüyünün strukturunun 

bortdan maili skanlama sisteminin spektrometrinin çıxışında maksimum informasiya 

almaq məqsədi ilə çəkiliş müddəti ərzində süzgəclərin buraxma zolağının sətirlər üzrə 

fasiləsiz  dəyişmə rejimini təmin etməklə və maye-kristal süzgəcin amplitud-spektral 

buraxma xarakteristikasının artan hissəsindən istifadə olunduqda sistemin işini 

optimallaşdırmaq mümkündür. 

 
 
4.3.  FAO-56 ekoloji modelin göstəricilərinin bort spektral ölçmə vasitələri 

ilə kalibrlənməsi metodikasının təkmilləşdirilməsi 

 
 
 
Müxtəlif xarakterli irriqasiya işlərinə, həmçinin ətraf mühitin dinamik 

dəyişikliklərinə torpaqların və bitkilərin reaksiyasına (evapotranspirasiya) 

münasibətdə cari məkan və fəza məlumatlarını əldə etmək və FAO-56 ekoloji 

modelinin göstəricilərinin kalibrlənmə prosesinin uzunmüddətliyini aradan qaldırmaq 

üçün [45, s. 375-387], [21, s. 81-83] kənd təsərrüfatının hər bir sahəsində 

informasiya-ölçmə texnikasının müxtəlif vasitələrindən istifadə edilməsi zərurətini 

qarşıya çıxarır. 

Göstərildiyi kimi [33,s.213-222], [56, s.6241-6255} bitkilərin bortdan tədqiqi 

əsasında əldə edilmiş spektral əksetmə ölçmələrinin nəticələri bitkilərin vəziyyət 

parametrinin qiymətini dolayı yolla təyin etməyə imkan verir. Bu imkanı onunla izah 

etmək olar ki, həm FAO-56 modelinin transpirasiya əmsalı, həm də vegetasiya 

indeksləri bu və ya digər formada yarpaqların sahə indeksindən və qismən torpağın 

keçiriciliyi göstəricilərindən asılıdır [46, s.41-54]. 
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İrriqasiya işlərinin düzgün planlaşdırılmasında inkişaf dövrü ərzində bitkinin 

hər bir günə görə faktiki evapotranspirasiyasının (buxarlanmasının) müəyyən 

edilməsi əsas şərtlərdən biridir. Sadə empirik yanaşma metodlarından başlayaraq 

daha mürəkkəb fiziki metodlara qədər mövçud metodlar, praktikada FAO-56 

modelindən geri qalırlar. Belə ki, yalnız bu modeldə fenoloji (bitkilərin inkişafının 

mövsümi iqlimdən asılılığı) məlumatların və standart meteoroloji parametrlərin 

nəzərə alınması tələb edilir və bitkinin faktiki evapotranspirasiyasının münasib 

qiymətinin müəyyənləşdirilməsi təmin olunur. FAO-56 modeli yanaşması ck  bitki 

əmsalı ilə 0ET  evapotranspirasiyasının istinad qiymətinin kombinasiyasına əsaslanır. 

Bitkinin evapotranspirasiyasının qiymətləndirilməsinin iki metodu mövcuddur 

[46, s.41-54]:  

- bitkinin tək əmsalından istifadə;  

- bitkinin ikili əmsalından istifadə.  

Tək əmsaldan istifadə etdikdə, bitkinin transpirasiya əmsalı və torpağın 

buxarlanması vahid bir ck əmsalı ilə xarakterizə olunur. İkili əmsalı isə bitkinin 

cbk əsas əmsalını və ek torpağın buxarlanma əmsalını özündə birləşdirir. 

Beləliklə, FAO-56-da bitkilərin evapotranspirasiyasını hesablamaq və 

həmçinin, suvarma işlərinin planlaşdırılmasını həyata keçirmək üçün ikili 

yanaşmadan istifadə olunmuşdur. Bu yanaşma  “ 0ET -evapotranspirasiyasının istinad 

qiyməti” və ck  - “bitki əmsalı” kimi anlayışlardan istifadəyə əsaslanır. Bütün bunlar  

bitkinin reaksiya əmsalının tərkibində iqlim tələblərini müəyyənləşdirmək üçün cET -

ə daxil edilmişdir, yəni 

 

  0ETkkET ecbc          (4.3.1) 

 

kimi təqdim olunmuşdur. 

Burada ek  - torpağın buxarlanmasını xarakterizə edən parametr, cbk - stresin və 

torpağın buxarlanmasının olmadığı halda, bitkinin yaxşı suvarma şəraitində 

hesablanmış əsas əmsalıdır (bitkinin transpirasiyası).  
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Ümumi halda, torpağın buxarlanma əmsalı ek  yağışlardan və ya irriqasiya 

tədbirlərindən sonra öz maksimal qiymətinə çatır və torpağın səthi quru olduqda, 

buxarlanma baş vermədiyi hallarda isə sıfıra qədər azalır. 

ck əmsalı, normallaşdırılmış diferensial vegetasiya indeksi (NDVI) və torpağın 

təsirini nəzərə alan vegetasiya indeksi (SAVI) arasında  qarşılıqlı əlaqələrin tədqiqinə 

bir sıra ədəbiyyatlar həsr edilmişdir [63,s.295-309], [114].  

cbk  və NDVI  əmsalları arasında qarşılıqlı əlaqəni ilk növbədə torpağın səthinin 

quru olması və bitkinin transpirasiyasının tam inkişafını təmin etmək məqsədilə 

suyun onun kökünə kifayət qədər yaxın olması şərtləri daxilində müəyyən etmək olar 

[36, s.13-14]. NDVI  və LAI  arasında eksponensial asılılıq mövcuddur [44, s.1-27], 

yəni 

 

    LAIapxeNDVINDVINDVINDVI nimxamxam  1
.             (4.3.2) 

 

Burada 
nimNDVI və 

xamNDVI uyğun olaraq bitkisiz və çox sıxbitkili torpaqları 

xarakterizə edən NDVI  -nin minimal və maksimal qiymətləri, 
1a - empirik əmsalı 

54,01 a  qiymətini alır [12, s.53-56]. 

cbk  və NDVI arasında aşağıdakı asılılıq mövcuddur [44, s.41-54]: 
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 .              (4.3.3) 

 

Baxılan halda məqsəd LAI indeksi əsasında NDVI vegetasiya indeksinin 

hesablanmasının daha əlverişli praktiki əhmiyyətə malik metodlarının 

işlənilməsindən və transpirasiya (su miqdarı) əmsallarının hesablanması üçün yeni 

riyazi ifadələrin alınmasından ibarətdir .  

Əvvəlcə indeksin dəyişikliyinin tam diapazonunun hesablanması üçün təklif 

olunan qrafoanalitik metodu şərh edək. 

(4.3.2) ifadəsini aşağıdakı qaydada dəyişək: 
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   LAIapxeNDVINDVINDVINDVI nimxamxam  1
.      (4.3.4) 

 

Aşağıdakı işarələmələri qəbul edək: 

 

 NDVINDVINDVI xam  ,           (4.3.5) 

 

 
nimxam NDVINDVINDVI 0
.             (4.3.6) 

 

(4.3.5) və (4.3.6) ifadələrini nəzərə almaqla (4.36)-nı aşağıdakı şəkildə yazaq: 

  

 LAIapxeNDVINDVI  10 .                 (4.3.7) 

 

(4.3.7) ifadəsinin sağ və sol tərəflərini loqarifmləsək, onda 

 

  LAIaNDVIgolNDVIgol  10                (4.3.8) 

olduğunu alarıq. 

Tutaq ki, test sahələrində spektroradiometrik ölçmələr yolu ilə  11, NDVILAI  

və  22 , NDVILAI  cütlüklərinin qiymətləri müəyyən edilmişdir. NDVI  -nin LAI -dən 

asılılıq qrafikini quraq (qrafik 4.3.1). 

 

 

 

Qrafik 4.3.1. NDVI  ifadəsinin LAI -dən qrafik asılılığı 
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(4.3.1) ifadəsinin konkret sahədə tətbiq edilməsi üçün ilk növbədə 
1a empirik 

əmsalının qiyməti  müəyyən edilməlidir.   

Bu əmsal şəkil 4.6-ya əsasən 

 

 

      














21

21
1

LAILAI

NDVINDVI
tgarca           (4.3.9) 

kimi təyin olunur. 

Daha sonra kcb əmsalının (4.3.5) düsturuna görə hesablanması üçün  

 

0NDVI

NDVI

NDVINDVI

NDVINDVI

nimxam

xam





 

 

ifadəsinin qiymətini müəyyən edək. 

Qeyd etmək lazımdır ki,
 0NDVINDVINDVI nimxam 

 
qiymətini təyin etməyin 

ən əlverişli yolu qrafoanalitk metoddur, bu da aşağıdakı kimi yerinə yetirilir: 

Qrafik 4.3.1-də göstərilmiş AB  düz xətt parçası 0LAI  nöqtəsinə qədər 

ekstrapolyasiya edilir və ordinat oxuyla bu xəttin C  kəsişmə nöqtəsi 0NDVInl   -nin 

qiymətini təyin edir. OCeNDVI 0
-ni tapmaqla (OC qrafik 4.3.1-dəkı xətt parçasının 

uzunluğudur) 0NDVI qiymətini qrafoanalitik üsulla təyin etmək olar.   

Beləliklə yuxarıda göstərilən qrafoanalitik metod əsasında (4.3.3) düsturu 

aşağıdakı şəkildə ifadə olunur: 
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Burada 1a  (4.3.9) ifadəsindən təyin edilir. 

cbk  əmsalının təklif edilən qrafoanalitik metodla hesablanmasının üstünlükləri 

aşağıdakılardan ibarətdir: 

1. NDVI-nin minimal qiymətini hesablamağa ehtiyac duyulmur, bu isə 

hesablamaların ümumi həcmini azaldır. 
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2. LAI  və NDVI indekslərinin qarşılıqlı əlaqəsini müəyyən edən empirik 

əmsalın dəqiq qiymətini  təyin etmək üçün imkanlar yaranır. 

Bununla da FAO-56 ekoloji modelinin göstəricilərinin bortdan spektral ölçmə 

vasitələri ilə kalibrlənməsinin təkmilləşdirilmiş metodikası təklif edilmiş, bu 

metodikada NDVI -nin minimal qiymətinin təyin edilməsinin tələb olunmadığı, 

nəticədə hesablamaların ümumi həcminin müəyyən qədər azaldığı göstərilmişdir. 

Həmçinin təklif edilmiş metodikada LAI  və NDVI indekslərinin qarşılıqlı əlaqəsini 

müəyyən edən empirik əmsalın dəqiq qiymətinin təyini üçün imkanlar da nəzərdən 

keçirilmişdir. 

 
 

4.4. Qarışıq obyektlərin subpiksel miqyaslı multispektral ölçmələrinin 

optimallaşdırılması 

 
   

Multispektral ölçü cihazları vasitəsilə eyni zamanda yüksək məkan ayırdetmə 

və kifayət qədər yüksək spektral ayırdetməyə malik məlumatların əldə olunması 

mürəkkəb məsələlərdən biridir. Yüksək spektral ayırdetmə qabiliyyətinə malik skaner 

tipli spektrometrin girişində siqnalın enerjisi məhdud olduğuna görə kifayət qədər 

yüksək məkan ayırdetməni əldə etmək praktiki olaraq qeyri-mümkündür. Bu halda 

kanalların seçimi tədqiq edilən obyektdən və qarşıya qoyulan tədqiqat məsələlərinin 

həllindən asılıdır. Təbii rənglərdə spektrometrik informasiyanın əks etdirilməsi bir 

çox hallarda aşağıdakı məqsədlər üçün istifadə olunur: 

- obyektlərin səthinin  müşahidəsi və bu obyektlərin göstəricilərinin tədqiqi; 

- kənd təsərüfatı rayonlarının xəritələşdirilməsi;  

- buludluq zonalarının təsirinin aradan qaldırılması; 

- su sahələrində buzlu səthlərin aşkar edilməsi.  

Qeyd etmək lazımdır ki, praktikada multispektral kanallar özlərinin məxsusi 

xüsusiyyətləri ilə fərqlənirlər. Məsələn, optik diapazonda işığın aerozol 

hissəcikləriylə güclü səpələnməsi baş verdiyindən, göy kanal kölgəli sahələrdən 

informasiyanı qəbul etməyə imkan yaradır.  
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Buludların tədqiqində adətən göy və yaşıl kanallar istifadə olunur. Göy rəng 

bulud strukturunun məkan analizini yerinə yetirir. Su mühitinin monitorinqində bir 

çox hallarda göy rəngin yaşıl rəngə nisbəti istifadə olunur ki, bu da  suyun 

keyfiyyətini və səthin yosunlarla çirklənmə dərəcəsini qiymətləndirmək üçün istifadə 

olunur. Neft ləkələrinin aşkar edilməsində göy və yaxın infraqırmızı (YİQ) 

diapazonun verilənləri əlverişli hesab olunur. Bitkilər adətən qırmızı və yaxın 

infraqırmızı diapazon verilənlərindən istifadə etməklə tədqiq olunur.  

Məlum olduğu kimi multispektral bort aparaturalarının bəzi növləri RGB 

kolorimetrik ölçmə kanallarına malikdirlər. Cədvəl 4.4.1 - də bir neçə multispektral 

ölçü cihazının əsas xarakteristikaları verilmişdir [97, s. 244-250].  

 
 

Cədvəl 4.4.1 

Bir neçə multispektral ölçü cihazının xarakteristikaları (P- polixromatik) 

Spektral 

diapazon 

TM 

(ABŞ) 

ATM 

(ABŞ) 

AVNIR 

(Yaponiya) 

Polder 

(Fransa) 

MOMS 

(Almaniya) 

DPA 

(Almaniya) 

 

Göy 

 

 

0,45-0,52 

0,42-0,45 

0,45-0,52 

 

0,42-0,5 

0,42-0,46P 

0,42-0,46 

0,47-0,51 

 

0,44-0,505 

 

0,44-0,525 

Yaşıl 0,52-0,6 0,52-0,6 0,52-0,6 0,545-0,585 0,53-0,575 0,52-0,6 

 

Qırmızı 

0,63-0,69 0,605-0,625 

0,63-0,69 

0,695-0,75 

0,61-0,69 0,65-0,69P 0,645-0,68 0,61-0,685 

YIQ1 0,76-0,9 0,76-0,9 0,76-0,89 0,745-0,785 

0,845-0,885 

0,77-0,81 0,77-0,89 

YIQ2  0,91-1,05  0,89-0,93   

 

Cədvəldən göründüyü kimi baxılan bütün multispektral  bort ölçü cihazları 

RGB kanallarına malikdirlər ki, bu da onların çoxfunksiyalılığını  təsdiq edir.  

Xüsusi halda ADS40 multispektral spektroradiometrinin kanalları aşağıdakı 

xüsusiyyətləri ilə səciyyələnirlər [97 s. 244-250]: 

 1. Göy diapazonda (460 nm  30 nm) su sahələrində xlorofilin udulma xətti 

aydın indikasiya olunur. 

2. Yaşıl zona (560 nm   25 nm) bitkilərin maksimal əksetdirməsi ilə 

xartakterizə olunur; həmçinin bu zonada su sahələrində xlorofili aşkar etmək 

mümkündür.  
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3. Qırmızı diapazonda (635 nm  25 nm) xlorofilin əksetdirməsinin ikinci 

spektral kanalı (650 nm) yerləşir;  

4. Yaxın infraqırmızı diapazonun birinci zonası aşağıda göstərilən məsələləri 

həll etməyə imkan verir:  

- bitki sahələrinin aşkar edilməsi və fərqləndirilməsi;  

- biokütlənin təyin edilməsi;  

- bitkinin sağlamlıq vəziyyətinin müəyyənləşdirilməsi;  

- sahil zonalarının xəritələşdirilməsi;  

- torpağın və bitkinin fərqləndirilməsi.  

Bu bölmədə qeyri-bircins sahəni əhatə edən kombinə edilmiş (məsələn, bitki və 

torpaq və ya su və torpaq) piksellərdə siqnal / küy nisbətinin hesablanması 

məsələlərinə baxılmışdır. CCD fotoqəbuledicisi əsasında yaradılmış skaner tipli 

spektroradiometrin çıxışında siqnal/küy nisbətini hesablamaq üçün qəbuledicilərdə 

generasiya olunan elektronların miqdarı aşağıdakı ifadə ilə təyin olunur [81, s. 1249-

1251]: 
 

      



1

0

cos
2

0









dLTR

d

t
n d .

 
 

Burada 0t - inteqrallama vaxtı (ms), d - optik göstərici, dcos  - optik sistemin 

kölgələnməsi, R - fotodetektorun həssaslığı, T - optik sistemin buraxma əmsalı, L -

sensorun ön tərəfindəki radiasiyadır. 

Mənbə [97, s.244-250]-da ADS40 tipli spektroradiometr üçün n-in hesablanmış 

qiymətləri və siqnal/küy nisbətləri göstərilmişdir. Hesablamalar əsas parametrlərin 

aşağıdakı qiymətlərində aparılmış və 6S proqramı  üzrə yerinə yetirilmişdir [117, s. 

675-686]. 

- detektorun ölçüsü - 
25,65,6 mA  ;  

- spektral diapazon - 460 nm, 560 nm; 635 nm; 730 nm; 860 nm; 

- elektrik kanalının küyü - elektronlarda  еmko 150... (orta kvadratik meyl); 

- istifadə olunan modelin tipi -  yay modeli; 

- aerozolun növü - şəhər tipli; 
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- görüntü dərəcəsi - 23nm; 

- Günəşin zenit bucağı - 30 

- müşahidənin tipi - nadir bucağı altında; 

- tədqiqat obyektləri - bitkilər, qum sahəsi, göl suları.  

 Hesablama nəticələri cədvəl 4.4.2-də göstərilmişdir. 

 

Cədvəl 4.4.2 

Bəzi təbii obyaktlərin spektroradiometrik ölçmələrlə təyinində siqnal/küy 

nisbətinin hesablanmış qiymətləri [97 s. 244-250] 

 

Dalğa 

uzunluğu 

Buraxılış 

zolağı 

Bitki Siqnal/küy 

 

Qum Siqnal/küy 

 

Su Siqnal/küy 

 

0,46 0,06 7504 43 8055 46 6526 38 

0,56 0,05 8547 48 9191 51 6307 37 

0,635 0,05 5770 34 11396 61 5576 33 

0,73 0,05 27332 122 14122 73 3242 20 

0,86 0,05 31147 134 17068 85 1585 10 

PAN  94567 276 81490 252 41458 163 

 

Qeyd etmək lazımdır ki, ADS40 spektroradiometri modul tipli konstruksiyaya 

malikdir və üç panxromatik, dörd multispektral CCD tipli xətti qəbulediciləri özündə 

birləşdirir. İstifadə edilən xətti qəbuledicilər 12000 pikselə və hər bir piksel öz ünvan 

koduna malikdir. 

Bununla belə, [97, s.244-250] -da aparılmış təhlil bir sıra çatışmamazlıqlara 

malikdir və bu çatışmamazlıqlara aşağıdakıları aid etmək olar: 

1. [97, s.244-250] -da təklif edilən metodika subpiksel analizini keçirməyə 

imkan vermir, yəni bir piksel suyu və bitkini və ya bitkini və qumu və ya qumu və 

suyu qismən əhatə etdiyi hallara baxmağa imkan vermir. 

 2. Həmin metodika siqnal/küy nisbətinin maksimal qiymətinin tapılması 

şərtlərinin optimallaşdırılmasına və ya bəzi məhdudiyyətlər çərçivəsində maksimal 

siqnalın tapılmasının optimallaşdırılmasına imkan vermir. 

Bununla əlaqədar baxılan bölmədə subpiksel miqyasında mürəkkəb tərkibli 

obyektlərə münasibətdə qeyri-bircins obyektlərin multispektral ölçülmələrində əldə 
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edilən siqnal/küy nisbətini hesablamaq üçün belə ölçmələrin optimallaşdırılmasını 

həyata keçirməyə imkan verən yeni hesablama metodikası təklif edilmişdir. Təklif 

edilən metodikanın mahiyyəti aşağıda əhatəli şərh olunmuşdur. 

Subpiksel tipli mürəkkəb tərkibli obyekt nəzərdən keçirilir. Obyektin 

skanerlənməsi zamanı elektronların sayı -  cnn   aşağıdakı qaydada təyin edilir. 

İlk növbədə qeyri-bircins subpiksel obyektlər skanerlənən zaman ilkin opto-

elektron çeviricidə yaranan elektronların sayı aşağıdakı kimi hesablanır: 

 

     2211  nnn cn  .         (4.4.1) 

 

Burada 21, - çəki əmsalları,  1n - birinci obyekt üçün hesabi elektronların 

sayı,  2n  - ikinci kanal üçün hesabi elektronların sayıdır. 

(4.4.1) əsasında aşağıda göstərilən məhdudlaşdırıcı bərabərsizlikləri tərtib 

edək: 

 

       1212111 Dnn   ;     D1 = const,    (4.4.2) 

 

      2222121 Dnn   ; D2 = const,            (4.4.3) 

     3232131 Dnn   ; D3 = const.   (4.4.4) 

 

Məqsəd funksiyası aşağıdakı qaydada tərtib edilmişdir: 

 

     max
3

1
22

3

1
11 




i

i
i

iF  .                          (4.4.5) 

 

Burada  ij 
 
-
 i  dalğa uzunluğunda j -ci  3,1j  obyekt üçün siqnal/ küy 

nisbətidir.   

Qeyd etmək lazımdır ki, (4.4.2) - (4.4.3) tənlikləri xətti proqramlaşdırma üsulu 

ilə həll edilən optimallaşdırma məsələsinin əsasını təşkil edir. Baxılan məsələdə F-i 

maksimal qiymətə çatdıra bilən 1  və 2  çəki əmsallarının tapılması tələb olunur. 

Xətti proqramlaşdırma üsulu ilə həll edilən optimallaşdırma məsələsinin qrafiki 

interpretasiyası qrafik 4.4.1-də göstərilmişdir. 



 

118 

 

 

Qrafik 4.4.1. Xətti proqramlaşdırma məsələsinin həllinin qrafik interpretasiyası: 

aa1, bb1, CC1 - uyğun olaraq (4.4.2), (4.4.3), (4.4.4) bərabərsizlikləri ilə təyin 

olunan məhdudlaşdırıcı xətlər, OO1  xətti F = 0 olduqda (4.4.5) ifadəsinə 

müvafiq mərkəzi xətt, dd1 - dayaq müstəvinin oturacağı, 
'

11dd - sürüşdürülmüş 

dayaq müstəvinin oturacağı, S1 və S2  - düyün nöqtələri, 
opt1 və 

opt2 - 

optimallaşdırma məsələsinin həlli 

 

Normallaşdırılmış çəki əmsallarına keçid məsələlərinə baxaq. (4.4.5) tənliyini 

aşağıdakı kimi yazaq:  

 

        
 











3

1

3

1

22

3

1

112

21

2
3

1

1

21

1

21 i i

i

i

ii

i

in

F
F 











. (4.4.6) 

 

Burada 21 1    şərti ödənilir. 

(4.4.6) tənliyindən göründüyü kimi,  

 

    nFF  21  ,                  (4.4.7) 

 

2
 

1  

opt2  

О 

О1 

opt1  

d1 

d 

a 

a1 

b1 

 b 

d 

d1 

c1 

c 

90 

90 

S1 

S2 
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bərabərliyi ödənilir, yəni 
opt1 və 

opt2 olduğu halda, F -in maksimum şərti nF  -ə 

tətbiq oluna bilməz. 

Çəki əmsallarının tətbiqiylə xətti proqramlaşdırma metodu əsasında 

optimallaşdırmanın təklif edilən proseduru aşağıdakılardan ibarətdir: 

 1. (4.4.2) – (4.4.4)  bərabərsizliklərinin normallaşması həyata keçirilir. 

Nəticədə aşağıdakı ifadələri yaza bilərik: 

 

    '

1

21

1

212111 D
D

nn 





  ,            (4.4.8) 

 

    '

2

21

2

222121 D
D

nn 





 ,            (4.4.9) 

 

    '

3

21

3

232131 D
D

nn 





 .           (4.4.10) 

 

2. Əsasını (4.4.6), (4.4.8) (4..4.9) (4.4.10) tənlikləri təşkil edən yeni xətti 

proqramlaşdırma məsələsi həll edilir. 

3. Xətti proqramlaşdırmanın yeni məsələsinin həlli zamanı 121    şərti 

nəzərə alınmalı, yəni 
opt1  və 

opt2 -ın istənilən qiymətləri qrafikdə göstərilmiş əlavə 

12 1    düz xətti üzərində yerləşməlidir.  

4. '

2

'

1, DD  və '

3D  qiymətlərinə elə düzəlişlər edilməlidir ki, bütün düyün kəsişmə 

nöqtələri 12 1   xətti üzərində yerləşsin. Xüsusi halda,    
2212

'

2  nnD   

olduqda, yalnız '

2D -ni dəyişdirməklə buna nail olmaq olar. 

Çəki əmsalları ilə optimallaşdırma məsələsinin həllinin qrafik təsviri qrafik 

4.4.2-də göstərilmişdir. 

Beləliklə, göstərilmişdir ki, subpiksel miqyaslı multispektral ölçmə sisteminin 

effektivliyinin artırılması məsələsini iki modifikasiyada - xətti proqramlaşdırma 

metodu əsasında və normallaşdırılmış və normallaşdırılmamış əmsalların tətbiqi ilə 

həll etmək olar. 
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Qrafik 4.4.2. Optimallaşdırma məsələsinin çəki əmsalları ilə həllinin qrafik 

təsviri:           1 - funksiyanın qrafiki ( 12 1   ); aa1, bb1, CC1 - uyğun olaraq 

(4.49), (4.50), (4.51) şərtlərini ödəyən məhdudlaşdırıcı xətlər; OO1 - (4.47) 

ifadəsini 0F  nöqtəsində əks etdirən mərkəzi xətt; 1dd - dayaq səthinin əsası; 

'

11dd  - qarışıq dayaq səthinin əsası; 1S , 2S - 1 xəttinin düyün nöqtələri; opt1  və 

opt2 - çəki əmsallarının optimal qiyməti ( maxnF ) 

 

Bununla belə, normallaşdırılmış çəki əmsalı tətbiq edilən məsələnin həlli 

zamanı, bütün kəsişmə nöqtələrinin 12 1    düz xətti üzərində yerləşməsini tələb 

edən xüsusi məhdudlaşdırıcı şərtin dəqiq seçilməsi vacibdir.  

Bununla da aydın olur ki, ADS40LH Systems multispektometrinin 

eksperimental ölçmə materiallarının analizi bu qurğunun müxtəlif obyektlərin bir 

piksel həcmində, subpiksel miqyasında ölçmə rejiminin optimallaşdırılmasına imkan 

verir. Deyilənlər nəzərə alınmaqla həmin qurğunun işinin xətti proqramlaşdırma 

metodu əsasında normallaşdırılmış və normallaşdırılmamış əmsallardan istifadə 

etməklə optimallaşdırılmasının mümkünlüyü göstərilmişdir. 

1  

2  

opt1  

О 

О1 

opt2  

d1 

d 

a 
a1 

b1 

 b 

d 

d1 

c1 

c 

90 

90 

1 

1 

S1 

S2 
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4.5. Maye-kristal süzgəclərdən informasiya-ölçmə sistemlərində istifadənin 

səmərəliliyinin analitik-eksperimental qiymətləndirilməsi 

 
 
 
Spektroskopik analiz biologiya və tibb elmində hiperspektral təsvirlərin 

formalaşdırılmasında və bir çox digər sahələrdə vacib rol oynayır. Spektroskopik 

qurğuların spektral diapazonu, ayırdetmə qabiliyyəti, siqnal/küy nisbəti, həssaslığı 

kimi göstəriciləri onların əsas keyfiyyət və kəmiyyət göstəriciləri hesab edilirlər. 

Spektral kanalların formalaşdırılması müxtəlif qurğular, o cümlədən, tənzimlənən və 

tənzimlənməyən süzgəclər, dispersiya prizmaları, difraksiya qəfəsləri və s. vasitəsilə 

həyata keçirilir [121, s. 929-938]. 

Tənzimlənə bilən süzgəclərdə spektral buraxma göstəriciləri gərginlik tətbiq 

etməklə elektron yolla dəyişdirilə bilər. İdeal tənzimlənə bilən süzgəclər aşağıdakı 

xüsusiyyətlərə malik olmalıdır [61, s. 50-64], [122, s. 48-52]: 

- tənzimləmə müddətinin minimal olması; 

- spektral buraxma zolağından kənarda minimal buraxma qabiliyyəti; 

- minimal fiziki qalınlıq; 

- az enerji sərfi; 

- polyarlaşmaya qarşı qeyri-həssaslıq; 

- spektral kanalların seçilə bilməsi; 

- ətraf mühit faktorlarına qarşı qeyri-həssaslıq; 

- daxil olan işığın düşmə bucağına qarşı qeyri-həssaslıq; 

- spektral diapazonun genişliyi; 

- spektral kanalların sabitliyi; 

- spektral kanalların ixtiyari kombinasiyada seçilə bilmə imkanı və s. 

Bu tələblərə maye-kristal və akusto-optik süzgəclər müəyyən dərəcədə cavab 

verirlər. Baxılan halda maye-kristal süzgəclərin tətbiqi və spektral informasiya-ölçmə 

sistemlərində istifadə edilməsi məsələləri araşdırılmışdır. 

Maye-kristal süzgəclər və ya Layot süzgəcləri polyarizator və tənzimlənə bilən 

gecikdirici maye-kristal lövhələrdən ibarətdir. Bu qurğularda çevirmə müddəti 

kristalın relaksasiya müddəti ilə məhdudlanır və 50 msan tərtibindədir. Hal-hazırda 
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çevirmə müddəti 5 msan olan qurğular mövcuddur. Maye-kristal süzgəclərin spektral 

ayırdetmə qabiliyyəti tipik olaraq bir neçə nanometr təşkil edir. 

Dalğa uzunluğu 1,7 mkm olan spektral oblastda In Ça As tipli fotoçeviricisi 

olan kameralardan, qısa infraqırmızı oblastda HgCdTe və ya In Sb tipli kameralardan, 

orta və uzun infraqırmızı oblastda İn Sb və ya HgCdTe tipli fotoçeviricilərdən 

istifadə edilməlidir [61, s. 50-64]. 

Bu cür sistemlərdə spektral tədqiq edilən obyektlərin düzgün işıqlandırılması 

vacib məsələlərdən biridir. Belə ki, közərmə lampalarının spektrı “göy” oblastda zəif, 

yaxın infraqırmızı oblastda güclüdür. Öz növbəsində yükəlaqəli fotoceviricilərin 

Kvant effektivliyi “göy” oblastda zəif, “qırmızı” oblastda güclüdür. Digər tərəfdən, 

elektron idarə edilən maye-kristal süzgəclərdə də ötürmə əmsalı “göy” oblastda kiçik, 

yaxın infraqırmızı oblastda yüksəkdir. Deməli bütün bu faktorlar nəticəsində “göy” 

oblastda xeyli zəifləmiş siqnal alınır [61, s.50-64]. Bu çatışmazlığı aradan qaldırmaq 

üçün obyektin işıqlandırılması məqsədilə Xe işıq mənbələrindən istifadə edilməsi 

məqsədəuyğun hesab edilir. Bu çatışmazlıq “göy” oblastda ekspozisiya müddətinin 

artırılması yolu ilə aradan qaldırıla bilər, belə ki, siqnal/küy nisbəti (SNR) ilə t 

ekspozisiya müddəti arasında SNR   2
1

t  asılılığı mövcuddur. 

Lakin bu halda “qaranlıq” cərəyanı xeyli kiçik olan yükəlaqəli cihazdan 

istifadə edilməlidir. Lakin dinamik səhnələrin tədqiqində bu üsul o qədər yararlı hesa 

edilmir. 

Mənbə [30]-də göstərildiyi kimi maye-kristal süzgəclərlə bağlı bir sıra elektro-

optik effektlər mövcuddur ki, bunların da əsasında tənzimlənə bilən filtrlər bir çox 

sahələrdə öz tətbiqini tapmışdır. Məsəslən, displeylərdə [100, s.3266-3271], 

[102,s.98-105], [105, s. 2301-2312], biotibbi təsvir formalaşdırıcı qurğularda [103, 

s.929-938], hiperspektral  təsvir formalaşdırıcılarında [38, s.5421-5441],[ 50,s. 50-

64], [84, s.354-365], telekommunikasiya vasitələrində [62, s. 307-312], Raman 

spektroskopiyasında [86, s.697-819] və flüoressent mikroskoplarda [40, s. 955-977] 

maye-kristal süzgəclərdən istifadə edilir. Tənzimlənə bilən maye-kristal süzgəclərin 

üstünlükləri hazırlanmasının sadəliyi, kiçik gərginlik mənbəyi ilə işləməsi, yüksək 
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çevirmə sürəti və kompakt ölçülərə malik olması ilə xarakterizə olunur. Belə 

süzgəclər həm nematik maye-kristallar, həm də ferroelektrik tipli maye-kristal 

əsasında [18÷20] qurulurlar. Nematik maye-kristallarda reaksiya müddəti kiçik bir an 

- millisaniyə qədər, ferroelektrik maye-kristallarda isə reaksiya sürəti daha yüksək 

olur. Maye-kristal iki elektrod arasında yerləşdirilir və bu elektrodlara elektrik siqnalı 

verildikdə şəffaflaşırlar. Bu proses tam daxili əksetmənin pozulması effekti adlanır. 

Bu zaman maye kristalın molekullarının səmtlənmə istiqaməti maddənin dielektrik 

anizotropiyasının fərqinin işarəsindən asılıdır. Maye kristalın dielektrik 

anizotropiyası kimi hesablanır ki, burada və   maye kristalın 

molekulun əsas səmtinə paralel və perpendikulyar istiqamətlərdə dielektrik 

nüfuzluqlarıdır. Müxtəlif məqsədlər üçün üç növ maye kristaldan istifadə edilir - 

smektik, nematik və xolesterik. Bunlarda müvafiq olaraq, dinamik səpələnmə effekti, 

tvist effekti, “sahib-qonaq” effekti və digər elektro-optik effektlər istifadə edilir. 

Spektral təsvirləri formalaşdıran sistem və qurğularda maye-kristal  süzgəclərdən 

istifadə sistemin optimal konfiqurasiyasının seçilməsi ilə əlaqədardır. Buraya 

kameranın düzgün seçilməsi, optik qurğuların, məlumat emalı vasitələrinin və 

proqram təminatının inteqrasiyası məsələləri daxildir. Maye-kristal süzgəcin Milli 

Aerokosmik Agentliyində və dünyanın bir sıra digər elmi təşkilatlarında hazırlanmış 

spektral ölçmə cihazlarında tətbiqi məsələlərini nəzərdən keçirək. 

Qeyd edilməlidir ki. 2008 - 2012- ci illərdə Milli Aerokosmik Agentliyinin 

(MAKA) Təbii Ehtiyatların Kosmik Tədqiqi İnstitutunda və Elmi-Tədqiqat 

Aerokosmik İnformatika İnstitutunda atmosferin tədqiqi üçün bir sıra spektral 

qurğular, o cümlədən spektrometrlər, günəş fotometrləri, ozonometrlər, piranometrlər 

yaradılmışdır. Bu qurğularda və həmçinin onların analoqları olan bir sıra xarici 

spektrometrik qurğularda maye-kristal süzgəclərin tətbiqi imkanlarını nəzərdən 

keçirək. 

MAKA-da yaradılmış aerozol ölçmələrinin texniki vasitələr sistemi atmosferə 

atılan anomal ziyanlı tullantıların aşağıda göstərilən optik parametrlərinin aşkar 

edilməsi, onların kəmiyyətcə qiymətləndirilməsi üçün nəzərdə tutulmuşdur: 

- anomal xırdadispers aerozolların konsentrasiyası; 
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- anomal iridispers aerozolların konsentrasiyası. 

Göstərilən anomal konsentrasiyalar texnogen qəzalar, anomal təbii hadisələr, 

həmçinin məqsədyönlü düşmən aksiyaları və ya irimiqyaslı hərbi münaqişələr zamanı 

partlayış və yanğınlar nəticəsində yarana bilər. 

Atmosferin tədqiqi sisteminin tərkibinə daxildir: 

- piranometrlər (UB diapazona və geniş diapazona malik); 

- günəş fotometri (beş kanallı); 

- informasiyanın emalı bloku. 

Aşağıda MAKA-da yaradılan eksperimental piranometr nümunəsi barədə, 

həmçinin onun yaxın analoqu – UB diapazonlu VVB-I və UVA-I [25] (Yankee 

Environmental Systems, Inc., USA) [48] piranometrləri haqqında qısa məlumatlar 

verilmişdir. 

Qeyd etmək lazımdır ki, VVB-I və UVA-I piranometr modelləri dəqiq 

meteoroloji alətlərdir və Günəş radiasiyasının bioloji təhlükəli UF-B və UF-A 

oblastlara düşən radiasiyasının ölçülməsi üçün nəzərdə tutulmuşdur. 

Bu cihazların iş prinsipi rəngli şüşə süzgəclərin  və yüksək stabilliyə malik UF-

həssas flüoressent fosforun istifadəsinə əsaslanır. O, Günəş şüalarının spektrin 

görünən oblastından keçməsini qadağan edir, UB Günəş şüalarını görünən işığa 

çevirir və öz növbəsində bərk cisim tipli fotodedektor vasitəsilə ölçülür. Hər iki cihaz 

səma yarımsferasından üfüq müstəvisində qəbul edilən qlobal Günəş radiasiyasını 

ölçür. Qlobal radiasiya atmosferdən birbaşa keçən işıq şüalarından, atmosfer 

qazlarından və atmosfer aerozolu tərəfindən səpələnən işıqdan ibarətdir. Günəş 

radiasiyasının görünən hissəsindən fərqli olaraq, spektrin UB hissəsi üçün səpələnən 

UV radiasiya həmin oblastda qlobal radiasiyanın əsas hissəsi bəzi hallarda isə 

üstünlük təşkil edən komponentidir. UVA-I tipli piranometr hər iki komponentin 

etibarlı ölçülməsini təmin edir. UVA-I modeli Günəş spektrini həm UV-B (280-

320nm), həm də UV-A (320-400nm) oblastında ölçür, piranometrin çıxışında əsasən 

UV-A oblastının siqnalı əmələ gəlir, çünki Günəşin UV-A radiasiyası Günəş UV-B 

radiasiyasından təqribən 100 dəfə güclüdür.  

UVB-I piranometrinin blok sxemi şəkil 4.5.1-da göstərilimişdir. 
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Şəkil 4.5.1. UVB- piranometrinin blok-sxemi: 1 – UB filtri, 2 – UV-B fosforu; 3 – 

yaşıl işığı buraxan süzgəc, 4 – fotoqəbuledici, 5 – aralıq gücləndiricisi, 6 – xətti- 

gücləndirici drayveri, 7 – qida mənbəyi 

 

UVB-I piranometrinin iş prinsipi qısaca olaraq aşağıdakı kimidir: 

Həm birbaşa, həm də səpələnən Günəş radiasiyası yalnız UB radiasiyanı 

buraxan qoruyucu qapaqdan keçir. Görünən işıq qırmızı işığın kiçik bir hissəsi istisna 

olmaqla UB şüaları buraxan qara şüşədən ibarət birinci süzgəc tərəfindən udulur. Bu 

süzgəcdən keçən işıq şüaları UV-B - yə həssas fosfora təsir edir. Bu material UV-B 

işığını udur və onu görünən işığa, əsasən də yaşıl işığa çevirir. İkinci, yaşıl rəngli şüşə 

süzgəc süzgəcin yaşıl işığını buraxır, lakin qırmızı işığın qabağını kəsərək onun 

keçməsinə imkan vermir. Flüoressent işığın intensivliyi qəbuledici fotodiod vasitəsilə 

ölçülür (GaAsP). 

Universal piranometrin yaradılmasından əvvəl bu cihazın analizi göstərdi ki, 

onun əsas çatışmayan cəhəti konstruksiyada fosfordan istifadə edilməsidir. Onun 

çevirmə əmsalı zaman və temperaturun qeyri-stabilliyi ilə müəyyənləşdiyi üçün 

struktur sxemi köklü dərəcədə dəyişdirilmiş, ona maye-kristal süzgəc daxil edilmişdir 

(şəkil 4.5.2).  
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Şəkil 4.5.2. Piranometrin təklif edilən struktur sxemi: 1 – maye-kristal 

süzgəc (280-320 nm), 2 – fokon, 3 – UF fotoqəbuledici, 4 – aralıq gücləndiricisi, 5 

– çıxış gücləndiricisi, 6 – idarə qurğusu 

 

Yuxarıda göstərilən iki piranometrin parametrlərinin müqayisəli cədvəl 4.5.1 - 

də göstərilmişdir. 

Cədvəl 4.5.1 

Piranometr göstəricilərinin müqayisəsi  

 

Piranometr UVB-I MAKA-nın piranometri 

 

Spektral oblast 

 

280-320 nm 

 

280-1500 nm 

280-320 nm 

320-360 nm 

360-400 nm 

Günəşin zenit bucağından asılı olaraq 

siqnalın qeyri-müntəzəmliyi 
z = 0-60⁰ olduqda,  

5%-dən yaxşı 

___ 

Həssaslıq 2,0 Vt∙m
-2

 / V 2,0 Vt∙m
-2

 / V 

Vericinin aktiv sahəsi Ø 2,54 sm Ø 2,3 sm 

Çəkisi 1kq 1,3kq 

İstifadə edilən enerji ±12 V; 5 mA ±12 V; 5 mA 

Analoq çıxışı 0-4 V 0-4 D 

Reaksiya müddəti 100 msan 100 msan 

 

Cədvəl 4.5.1-də göstərilən verilənlərdən göründüyü kimi MAKA-da yaradılan 

piranometrin üstünlüyü onun çoxdiapazonlu olmasıdır ki, bu da qurğunun girişində 

quraşdırılmış dəyişdirilə bilən süzgəclərin maye-kristal süzgəclə əvəzedilməsi ilə əldə 

olunmuşdur. MAKA-da işlənilmiş aerozol ölçmələr sisteminə süzgəc növlü Günəş 
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fotometri də daxildir. Işlənmiş fotometrə ən oxşarı Yankee Environmental Systems, 

Inc.,  (ABŞ) istehsalı olan SPUX-6/10 UV Sun Photometr [109] Günəş fotometridir.  

 

 

 

Şəkil 4.5.3. MAKA-nın Günəş fotometrinin struktur sxemi: 1 – qoruyucu işıq 

süzgəcli giriş pəncərəsi, 2 – işıq axınının mexaniki modulyatoru, 3 – maye-kristal 

süzgəc, 4 – fotoqəbuledici və gücləndirici, 5 – dayaq fırlanma qurğusu, 6 – 

prosessor 

 

SPUX-6/10 fotometri UB və görünən diapazonlarda birbaşa Günəş ölçmələrini 

yerinə yetirən süzgəcli spektrometrdir. Ölçmələr aparılan ümumi kanalların sayı 

qurğunun modifikasiyasından asılı olaraq 6-dan 10-a kimi dəyişir. Qurğu atmosferin 

tutqunluğunu, ozonun, su buxarının və NO2 -nin ümumi miqdarını ölçmək üçün 

nəzərdə tutulmuşdur. MAKA -nın Günəş fotometrinin struktur sxemi şəkil 4.5.3-də 

göstərilmiş və əsas göstəriciləri sistemli təqdim edilmişdir (cədvəl 4.5.2). 

Qeyd edilməlidir ki, maye-kristal süzgəclərin spektral kanalları cəld çevirmə 

xüsusiyyəti Günəş fotometrlərinin kalibrasiya dəqiqliyinin artmasına imkan verə 

bilən potensial faktordur. 
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Cədvəl 4.5.2. 

Günəş fotometrinin əsas göstəriciləri  

Parametr Qiyməti 

1. Ölçmə xətaları: 

 - aerozol; ±10% 

 - metan; ±20% 

 - H2O; ±20% 

 - CO2; ±20% 

 - ozon ±20% 

2. Spektral diapazonlar; λ, mkm 

       - aerozol; 0,38 – 1,5 mkm 

       - metan; 3,24 

       - H2O; 0,94 

       - CO2; 4,2 – 4,4 

       - ozon 9,8 

 

Məlumdur ki, Günəş şüalanması ilə əlaqədar olan bir sıra meteoroloji 

məsələlərin həllində piranometrlərdən, pirgeliometrlərdən, həmçinin Günəş 

fotometrlərindən geniş istifadə edilir. Bununla  əlaqədar olaraq bu cihazların 

meteoroloji təminatı ilə yanaşı, onların kalibrlənməsi məsələləri də ortaya çıxır. Bu 

cihazlar yuxarıda göstərildiyi kimi sadə və məlum struktura malikdirlər ki, bu da 

onların kalibrlənməsinin vahid prosedurundan istifadə etməyə imkan verir. Qeyd 

edək ki, hələ də Lenqli diaqramı informasiya-ölçmə sistemlərinin yerüstü ölçmə 

vasitələrinin əsas kalibrləmə metodu olaraq qalmaqdadır. Qısaca olaraq bu metodun 

mahiyyətini nəzərdən keçirək. İlk növbədə qeyd edək ki, bu metod Buger-Ber 

qanununa əsaslanır və ümumi halda aşağıdakı şəkildə ifadə olunur: 

 

                                                                                         (4.5.1) 

Burada I(λ) – λ  dalğa uzunluğunda fotometrin girişində Günəş işığının 

intensivliyi, m – havanın kütləsi,  – atmosferin optik sıxlığıdır və UB diapazonda 

 

        
aerrelozatm
                                              (4.5.2) 

 

kimi  təyin edilir. 



 

129 

 

Burada  
oz
  – ozonun optik sıxlığı, 

rel
  – Reley səpələnməsinin optik sıxlığı, 

aer
  – aerozolun optik sıxlığıdır. 

Lenqli metoduna uyğun olaraq (4.52) ifadəsi aşağıdakı kimi yazılır: 

 

                                   .                                            (4.5.3) 

 

Bundan sonra  – in m-dən asılılıq qrafiki qurulur (qrafik 4.5.1). 

Lenqli diaqramının qurulmasının ümumi qaydası aşağıdakı kimidir: 

1. Günəşin  və  müşahidə bucaqlarına uyğun olaraq m hava kütləsinin iki 

qiyməti, yəni m1 və m2 üçün    qiymətləri hesablanır. 

2. m1  və m2 qiymətlərindən istifadə etməklə   funksiyasının qrafiki 

qurulur.  

3. Göstərilən funksiyanın qrafiki m=0 nöqtəsinə qədər ekstrapolyasiya edilir ki, 

həmin nöqtədə də qrafik ordinat oxu ilə kəsişir. 

4. Fotometrin “giriş-çıxış” asılılığının xəttiliyi nəzərə alınmaqla hesab edirik 

ki, m=0 nöqtəsində fotometrin çıxış siqnalı  kimi müəyyənləşdirilə bilər. 

                                                      

 

 

Qrafik 4.5.1. Lenqli diaqramının qurulması ardıcıllığının qrafik təqdimatı 
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Yuxarıda təsvir olunan Lenqli diaqramının əsas çatışmazlığı ondan ibarətdir ki, 

atmosferin optik sıxlığının zamana görə dəyişməsi fotometrlərin kalibrlənməsi 

nəticələrinin qeyri-stabilliyinə səbəb olur. 

Bu metodun bir neçə modifikasiyası mövcuddur. Məsələn mənbə [110]-də 

diaqramın 

 


m

lnI

m

lnI 0                                                  (4.5.4) 

 

düsturu üzrə qurulması təklif olunur, yəni 

 











m
f

m

lnI 1
                                                     (4.5.5) 

                                                         qrafiki  qurulur. 

Bu halda görmək olar ki, “qısa” Lenqli diaqramları halında (mmar=3) Lenqli 

metodu və [37, s.208-221]-də təklif edilən alternativ metod ekvivalentdir. Lakin 

“uzun” diaqramlar halında (mmax =8) bu iki metod arasındakı fərq xeyli artır. 

Yüksəktezlikli atmosfer fluktuasiyalarında alternativ metod daha üstündür, lakin 

aşağıtezlikli atmosfer fluktuasiyalarında klassik Lenqli metodu alternativ metoddan 

bir qədər əlverişlidir. Fluktuasiyaların tezliyi 0,6 saat
-1

 olduqda isə hər iki metod 

ekvivalentdir. 

Ümumiyyətlə, Lenqli kalibrasiya metodu bir dalğa uzunluğunda yerinə 

yetirilməli olan prosedurdur. Bununla belə, Günəş fotometrlərindən NASA-nin 

Maona-Loa – da yerləşən kalibrasiya laboratoriyasında bir neçə dalğa uzunluğunda 

istifadə edilir. Bu laboratoriya yüksək dağlıq ərazidə yerləşdiyindən havada 

aerozolun optik qalınlığı çox az olduğu üçün süzgəclərin dəyişdirlməsinə və təkrar 

ölçmələrin aparılmasına sərf edilən vaxt ərzində aerozolun optik qalınlığı demək olar 

ki, dəyişmir. Lakin əgər Günəş fotometrləri şəhər şəraitində kalibrasiya edilirsə, 

deyilən bir neçə saniyə ərzində havanın optik qalınlığı 10% -ə qədər dəyişə bilər ki, 

bu da əsasən küləyin intensivliyi ilə izah olunur. Kalibrasiya prosedurunun bu cür 

dinamik xətasını aradan qaldırmaq üçün maye-kristal süzgəclərdən istifadə ideal həll 

kimi nəzərdən keçirilə bilər. Belə ki, həmin qurğularda bir dalğa uzunluğundan 
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digərinə keçid bir neçə mikrosaniyə ərzində baş verir və deyilən dinamik xəta 

yaranmır. 

 
 

IV fəslin nəticələri 

 
 

1. Bitkinin su tərkibinin (PWC) təyin edilməsində iki müxtəlif spektrometrik 

metodların paralel istifadəsindən yaranan qeyri-müəyyənliyin  ekstremal xüsusiyyətə 

malik olan yeni ekvivalent əmsal daxil etməklə aradan qaldırılmasının mümkünlüyü 

göstərilmişdir. Bu halda qeyd edilmişdir ki, PWC kalibrlənmə qiymətini  

Z parametrinin ekstremal qiyməti nəzərə alınmaqla, bitkinin quru çəkisinin nəzarət 

ölçüsünü isə PWC  kalibrlənmə qiyməti  əsasında təyin eymək olar. 

2. Meşə örtüyünün  strukturunun maili trayektoriya üzrə hərəkət edən 

sistemlərlə müəyyənləşdirilməsində, buraxma zolağı elektron üsulla tənzimlənən, 

yüksək buraxma əmsalına malik olan spektral maye-kristal süzgəclərdən istifadənin 

məqsədəuyğunluğu əsaslandırılmışdır. Eynilə göstərilmişdir ki, çıxışda maksimum 

informasiya almaq üçün kadr müddəti ərzində süzgəclərin buraxma zolağının 

fasiləsiz dəyişməsi rejimini təmin etməklə və maye-kristal süzgəcin amplitud-spektral 

buraxma xarakteristikasının artan hissəsindən istifadə etməklə sistemin işini 

optimallaşdırmaq mümkündür. 

3. FAO-56 ekoloji modelinin göstəricilərinin məsafədən zondlama vasitələri ilə 

kalibrlənməsinin NDVI -nin minimal qiymətinin təyin edilməsinə ehtiyac olmayan, 

hesablamaların ümumi həcmini kifayət qədər azalda bilən təkmilləşdirilmiş 

metodikası təklif edilmişdir. 

4. ADS40LH Systems tipli multispektrometrin eksperimental verilənlərinin 

analizi bu qurğunun müxtəlif obyektlərin bir piksel həcmində, subpiksel miqyasında 

tədqiqinin optimallaşdırılması imkanını aşkar etmiş, xətti proqramlaşdırma metodu 

əsasında normallaşdırılmış və normallaşdırılmamış əmsallardan istifadə etməklə 

qurğunun işinin optimallaşdırılmasının mümkünlüyü göstərilmişdir.  
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NƏTİCƏ 

 
 
 

1. Daxilində maye-kristal süzgəc quraşdırılmış günəş fotometrinin 

həssaslığının dalğa uzunluqlarının işçi diapazonunda xarakterik minimuma malik 

olması aşkar edilmiş, bunun da günəş-fotometrik ölçmələrdə rejim parametrlərinin 

seçimi zamanı nəzərə alınmasının zəruriliyi göstərilmişdir. 

2. Su buxarlarının və -nin kontinual udmasının və atmosfer aerozolunun 

nəmlənməsinin və qurumasının mənfi təsirlərini nəzərə almaqla üçdalğalı məsafədən 

ölçmələrin 685-705 nm dar spektral diapazonda, həmçinin 400-700 nm geniş spektral 

diapazonda dəqiqliyinin artırılması məsələləri formalaşdırılmış və həll edilmişdir.  

 3. Küləyin sürətinin dəyişməsi ilə dəniz səthinin müxtəlif dərəcədə 

həyəcanlanması faktorunun nəzərə alınmaması səbəbindən suyun rənginin təyinində 

yaranan təhriflərin aradan qaldırılmasına imkan verən rəng komponentlərinin adaptiv 

ölçmə metodu təklif edilmişdir.  

4. Dəniz ərazisinin bir neçə nöqtəsində suyun rənginin ölçülməsinin 

informasiya baxımından optimallaşdırılması məsələsi həll edilmiş, nəticədə optimal 

rejimdə dalğa uzunluğu və ölçmələrin sayı kimi göstəricilərin bir-birinə əks 

münasibətdə olması, yəni qısa dalğalarda daha çox sayda ölçmələrin aparılmasının 

zəruriliyi göstərilmişdir. 

5. Bitki sahəsinin fotometrik üsulla spektral ölçmələri əsasında aerozolun 

nəmlənmə və quruma effektləri səbəbindən sululuq indeksinin real ölçülmüş 

qiymətinin iki polyarlı xətaya malik olduğu müəyyənləşdirilmişdir.  

6. Rəng siqnallarının korrelyasiya hesablayıcısının iş rejiminin 

optimallaşdırılması zamanı məqsəd funksionalının formalaşdırılması üçün yararlı 

olan atmosfer aerozolunun optik qalınlığının ümumiləşdirilmiş modeli işlənib 

hazırlanmış, atmosfer faktorları nəzərə alınmaqla korrelyasiya hesablamalarının 

optimal rejimi sintez edilmişdir. 

 7. Kadrın formalaşması müddətində süzgəclərin spektral buraxma zolağının 

fasiləsiz dəyişmə rejimi şəraitində maye-kristal süzgəclərin amplitud-spektral 

xarakteristikasının artan qolundan istifadə etməklə, meşə örtüyünün strukturunu maili 
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trayektoriya üzrə tədqiq edən spektrometrik sistemin informasiya kriteriyasına görə 

optimallaşdırılmasının mümkünlüyü göstərilmişdir. 

8. Bort spektral ölçmə vasitələrindən istifadə etməklə FAO-56 ekoloji modelin 

göstəricilərinin kalibrlənməsinin təkmilləşdirilmiş metodikası işlənib hazırlanmış,  

təklif edilən metodikada NDVI -nin minimal qiymətini təyin etməyə ehtiyac 

olmadığından, hesablamaların həcminin azaldığı, eyni zamanda LAI  və NDVI  

indekslərinin qarşılıqlı əlaqəsini müəyyən edən empirik əmsalın dəqiq qiymətini təyin 

etməyin mümkünlüyü göstərilmişdir. 
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İXTİSARLARIN SİYAHISI 

 
 
AOQ                             - atmosferin optik qalınlığı 

LAI    - yarpaq indeksi   

MAKA                       - Milli Aerokosmik Agentliyi 

MQC - mütləq qara cisim 

NDVİ 

NDİİ                         

- normalaşmış diferensial vegetasiya indeksi 

-normallaşdırılmış diferensial sululuq indeksi 

PUA - pilotsuz uçan aparatlar 

PWC                              - bitkinin su tərkibi 

SDOM                            - xromoforlu məhlul şəklində olan üzvi maddələr 

TSS - mineral hissəciklərin konsentrasiyası 

YƏC - yükəlaqəli cihazlar 

YİQ                            - yaxın infraqırmızı 
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