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INFORMASIYA-OLCMO SISTEMLORI
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B.M.0Ozizov, Z.0Q.Qaribli (Milli Aviasiya Akademiyast)

MIKRODALGA DIAPAZONUNDA YERI'JSTU_OI}YEKT.LB_RiN _
TEMPERATUR TOZADLIGININ QiYMOTLONDIRILMOSININ BOZ1
ASPEKTLORI

Giris. Torpagin vs bitki ortityliniin nemliyinin mikrodalga diapazonunda
giymotlondirilmosinin  ssasim  giialanmanin  xarakteristikalanimin  radioparlagliq
temperaturundan asihliq xiisusiyyatlori togkil edir. Arasdirmalar naticasinde miioyyan
olunmusdur ki, baxilan diapazonda bir ¢ox gostariciler, o ciimladen, relyefin formasi,
bitki Ortiiyii ilo oOrtiilme daracasi, slialanmamin poliyarizasiyast, intensivliyi, udulma

xiisusiyyatlori namliyin qiymetlendirilmasine tesir gOstorss de, torpaq ve bitki-

ortilyliniin terkibindeki suyun miqdar1 esas amil hesab edilir, bu da dielektrik
niifuzlugundan asili olaraq bilavasito radioparlagliq temperaturunun formalagmasim
sartlandirir.

Torpaqda su asason 3 formada olur: giiclii rabitali, zaif rabitali ve sarbast formada.
Giiclii rabitali su torpaq hissaciklarino adsorbsiya olunmus sudur, hansi ki, qalinlig 6-8
molekulun Olgiistine borabar olur. Qumsal torpaglarda onun miqdant 2-3 %, gilli
torpaglarda isa 30-40 %-s kimi ola bilar. Bitkilar belo suyu moenimsoya bilmirler, zaif
rabitali va sarbast sular isa bitkilar tarsfinden manimsanilir.

Mikrodalga temperaturunun giymotlorina tesir gostormok xiisusiyystlerine gora
sorbast su grupuna daxil olan kapilyar namlik torpaq namliyinden biri kimi bdyiik rol
oynayir. Kapilyar namlik asasan riitubatin geyri-berabar paylandig: srazilsr iigiin daha
xarakterikdir. Bu noqteyi nszerdsn mikrodalgal: peyk molumatlan ssasinda yeriistii
obyektlarin temperaturunun toyin olunmasimn effektiv iisullarinin totbigi bilavasite
baxilan soraitds fiziki modelin segilib asaslandirimasindan asih olur [1,2,3].

Malum oldugu kimi mikrodalga diapazonunda yer obyektlarinin siialanma enerjisi
optik diapazona nisbaten ¢ox kigik oldugu iiglin (sok.1) istifade olunan radiometrin
hassasligi ¢ox yitksok olmahidir.
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$ak.1. Stialanma enerjilorinin qarsiligh miiqayisasi: a) optik diapazonda,
b) mikrodalga diapazonunda
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) Sﬁg]anma enerjisinin  qiymoti mikrodaiga diapazonunda fon siialanmalarmn
s?yly)‘la.sn:xdan az forqlondiyi iigiin konar obyektlorin tosirini zsiflotmok mogsadi ilo
xiisusi 1st1qam:?t19nmi$ antena gobuledicilori tatbiq olunur [4.5,6).

' Mosalonin mahiyyati., Peyk ¢okilis sistemlori vasitosi ilo otraf mihitin bu v ya
digor lfomponentlarinin parametrlorinds bag versn dayisikliklarin bir ¢oxu bilavasita
oPyektm temperaturunun  dayismosinds 6zinii biruze verir. Bu ndqteyi nozordon
suala.mpa temperaturunun mikrodalga diapazonunda qgiymatlandirilmasi asasinda
mi{xtahf obyektlorin bir-birinden farqlondirilorak secilmoasi temperatur tozadhifimn
tayin olunmasim sartlondirir. Bu iss 6z ndvbasinds tadqiq olunan obyekt hagqinda daha
miifossol molumatlarin slds olunmasina imkan verir. Baxilan halda tadgiqatlar Amerika
Kosmik Agentliyino (NASA) moxsus passiv rejimds isloyon SAR (Synthetic-aperture
radar) sintezlogdirilmis aperaturali WindSat radiometrindan alinmig informasiyalar
ssasinda  apanlmisdw. Bu  mogsadle yer  obyektlorinin  temperaturunun
qiymatlondirilmasinin nozeri va tacriibi xiisusiyystlarinin bazi masslolorinin halline
baximig va 6lgli noticolorine tosir gosteron amillerin nozors alinma dsullan
islonilmisdir. Mikrodalga diapazonunda yer obyektlorinin siialanma intensivliyinin
digor spektral diapazonlara nisboton asagi olmas: kiiy signallarimin 6lgma naticolorine
tosiri mosslalorinds nozordon kegirilmiusdir [7,8,9,10].

Nozori aragdirmalar. Yeristii obyektlorin temperaturunun  mikrodalga
diapazonunda miioyyanlogdirilmasinin effektiv tisulunun toyini bilavasits konkret sorait
tiglin fiziki modelin parametrlorinin qiymetlondirilmasini talob edir.

Mslumdur ki, tobii obyektlorin istilik siialanmast miitloq gara cismin giialanmasi
ilo miiqayisa olunaraq hesablanir vo Plank gqanununa gors energetik spektr asagidaki
kimi toyin edilir [11,12]:

2mmv? 1
W(J’,T)=c—2—,,v—- 1

e —1
Burada, 4 - plank sabiti, 6,63*10°* Vi*san; y - siqnalin tezliyi, Hs; ¢ - isiq stirati,

3*10° m/san; k - Bolsman sabiti, 1,38% 102 Ve*san*K!; T - miitlaq temperaturdur.
Mikrodalga diapazonunda bir gox tocriibi mosalalerin hollinds Plank diisturu

sadologdirilir, bels ki, dlciisiiz kamiyyat olan 7(—;— komiyyati ¢ox kigik giymato malik

oldugundan, exp:—vzl—:—; kimi gobul edilir. Bu halda (1) funksiyasim agapidakt
T

kimi g6stormak olar:

w1 = 22 @

c?

Buna uygun olaraq radiometrin qebuledici antenasindan verilan zolaq tizr ayrilan
glc asagidaki kimi olar:

wa=2J 2L a0, ©)

Burada, Q- y tezlik zolaginn enidir.

R — sl S
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Tocriibi olaraq gostorilmigdir ki, antena asasan ailncaq.b.ir }‘)olyarizasi}"a‘da olan
siialanmalar1 gobul edir. Bu iss antenada ayrilan giictin qiymatini miloyysnlogdirir.

WA =k TAA}’ - (4)
Burada 7, — antenanin temperaturudur vo agagidaki kimi almr:
=Wa o)
KAy

Baxilan halda T - miitlaq qara cismin temperaturu olmagqla va W, giiclino uygl}n
golir. Yertistii obyektlorin slialanma qabiliyyatini nozara 'almz‘lqla obyektin
temperaturunun miitlaq qara cisimdon farqli qiymetini agagidak: kimi toyin etmok olur:

Ty= = [ Tox G (v) 9. ©)

Burada, T — siialanma mithitino miinasibati olan miitlaq qara cismin ekvivalent
temperaturu; G () — antenamn giiclonms smsalimn funksiyasidir. .

Radiometr vasitasi ilo obyektin temperaturunun Slgmo naticaloring ﬁmumlllkc.le
obyektin yerlosdiyi orazinin fon temperaturu, miioyysn hiindiirlikds atmosfeqn
temperaturu, yer sathinin sksetms xiisusiyyati va atmosferin optik sixlif1 tesir .gt_istan{
[13,14]. Qeyd olunan amillorin dlgms neticolorine tesirinin giymstlondirilmasi
bilavasito antena temperaturunun nozers almmast ilo hayata kegirilmolidir. Umumilikda,
T4 antena temperaturu Z radiometrik detektorun hiindiirliiyiinden vo 6 gérmo
bucagindan asih olaraq giymatlondirilir. Yani, ’

Ty=(1-2) Ty + 2722 + C2 0t @)

Burada, L= exp fon sect (z)dz - atmosfer trassasinda bag veran itkilor; Tygm —
tadqiq edilon obyektlo radiometr arasinda galan atmosferin orta temperaturu; T,y —
obyektin temperaturu; @ - obyektin siialanma qabiliyystidir.

Qeyd edilmolidir ki, (7) ifadesinin alinmasinda obyektin termodinamik
temperaturu ilo fon temperaturunun eyni oldugu forz edilmigdir. Buradan goriindiiyti
kimi yer obyektlorinin temperatur tozadhginin formalagsmasinda obyektin temperaturu
v3 onun stialanma smsali mithiim rol oynayir.

Metod vs hesablamalar. Son dévrlords mikrodalga diapazonunda islayon
radiometrlor vasitesi ilo yer obyektlorinin temperaturunun Slgiilmasinds  yeni
istiqgamatlor miloyyonlagdirilmigdir. Bunlardan biri polyarlasdiriimis mikrodalgali
Olemalordir ki, onlann da tatbiqi miixtelif poliyarizasiyada 6lgmo deqigliyinin
yiksoldilmasini tsmin edir [11]. Digor istigamot kimi iss mikrodalga
spektroskopiyasidir ki, molekulyar oksigenin udma zolaglarimn (52-60 QHs)
yaxinlifinda &Slgmoalorin apariimast ssasinda troposferin temperatur profilinin dagiq
giymoatini toyin etmays imkan verir [12].

Bizim aragdirmalarda yer obyektlorinin temperaturunun &lgiilmesinde ABS-a
moxsus Coriolis peykinds qurasdirilmis WindSat radiometrinin  molumatlarindan
istifads olunmugsdur. WindSat radiometrinin asas texniki xarakteristikalar cadval 1-do
gostorilmisdir.
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Cadval 1. WindSat radiometrinin asas xarakteristikalar

Parametrlori Qiymotlari
| Tezlik diapazonlari, OHs 6.,8; 10,7; 18,7; 23,8; 37,0
Kanallarin say1, adod 22
Antenamn 6lgiilori, m 1,83
Parlaqhq temperaturunun xatass, °K | 0,5-0,82
Hossaslig, ° C 0,37-0,55
Vizirloms bucagi, dorace 45
Miisahido zonasimin eni, km 1025

Todqiqat obyekti kimi bitki 6rtiiyii vo torpaq sahosi gotiiriilmil, temperatur
tozadhifimin giymotlondirilmesi mosalolori nazordan kegirilmisdir. Bununla slaqadar
bugdamin vegetasiya miiddotlorini toqribon ohats edsn informasiyalardan istifado
edilmigdir. Miiayyen olunmusdur ki, kand tesarriifat: bitkilerinin baxilan diapazonlarda
temperatur glialanmasina tosir edon ssas gostoricilordon biri dielektrik niifuzlugunun
doyigmesidir. Qeyd olunan parametrin qiymoti iss bilavasito bitki yarpaqlannda
nomliyin giymstindan asili olur. $okil 2-do bugda bitkisi iigiin dielektrik niifuzlugunun
namliyin qiymatindon asihihg gostorilmisdir.
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Sak.2. Bitki ortiiytiniin dielektrik niifuzlugunun nomliyinin giymstindsn asililig::
1 - bitkinin clicarms va boyatma fazas, 2 - yetisma fazasinin baslangici,
3 - yetigkanlik fazasi - nomliyin azalmasi

Molum oldugu kimi dielektrik niifuzluunun doyismasi poliyarizasiyamn

- ngviindon asili olaraq aksetmo samsaltnin qiymotins tasir gdstoran asas amillardandir.

Qeyd olunan amillarin, o ciimladen, mévsiimi dayisikliklerin nazars alinmas: sarti
ilo alinmi§ informasiyalann emali ERDAS Imagine proqrami ssasinda aparilmis va
sakil 3-da antena temperaturunun giialanma tezliyinden asilihiq qrafiki verilmigdir.
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$ak.3. Antena temperaturunun qiymstinin miixtolif vegetasiya d('ivrl:?rinda stialanma
tezliyindon asililig1: 1 - bitkinin ciicarma va boyatma fazasi, 2 - yetismo fazasinn
baglangicy, 3 - yetiskonlik fazas

Temperatur tozadliinin qiymotlandirilmasi bilavasits tadqiq olunan o?yektlsrin
stialanma qabiliyystinden asilidir. Sokil 4-do silalanma smsalimin baxilan diapazonda
bitki vo torpaq 6rtilyii tiglin doyismasi gostarilmisdir.
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§ok.4. Mikrodalga diapazonunun baxilan tezliklorindo stialanma smsalinin doyisma
xiisusiyyatlari: 1 - bitki 6rtityii va 2 - torpaq

Miisyyan olunmusdur ki, bitki 6rtiiyiiniin siialanma xususiyyatinin azalmasi diger
obyektlorlo temperatur tozadligimn azalmasina gotirib ¢ixarir. Todgiq olunan
obyektlorin siialanma xiisusiyystlori baraborlogdiyi halda da temperatur tozadlif azalir.
Bu gostorici miiayyan amillarin tosiri naticasinde yaranir. Masalon, bels amillordon biri
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bitki Srtliytiniin {izorindo su tobagasi oldugda qeyd olunur. WindSat mikroqalgal}
radiometr vasitosi ilo obyektlorin istilik siialanma gabiliyystinin tadgiqi naticolori
g8starir ki, torpaq vs bitki ortiiylintin siialanma xiisusiyystlori bir-birindon forglidir. Ik
n8vbada bu forq onunla izah olunur ki, baxilan biitiin tezlik diapazonu iizra bitkilorin
stialanma amsal torpaqdan yitksokdir. Digor farqlondirici xiisusiyyst iso 45 QHs — don
yuxan tezliklords bitkilorin sitalanma smsalinin torpaq ortilyiino nisbaten daha kaskn?
artmasidir. Bels koskin doyismonin sobobi tam aydin olmasa da, giialanmanin bitki
{arpaqlannm tobagalerindan sinmasinin va aks olunmalarin tokrarlanmast ilo izah oluna
ilor.

Mikrodalga diapazonunda yer obyektlorinin siialanma xiisusiyystlorinin qar: siiqh
miqayisasi gostorir ki, stialanma smsalinin doyismesi 6lgii diapazonunun segilmosindon
asit olmagqla yanag1, bir sira tosadiifi proseslarin xiisusiyyastinden ds ciddi 59191_‘13
asihidir. Bu sabobdon 6lgmo naticolorinden alinan xatalarn azaldilmas: mogsodi ilo
reqressiya asililiqlarindan istifada olunur. .

Natica. Bununla da mikrodalga diapazonunda isloyen radiometr vasitesi ilo
yeriistll obyektlorin istilik giialanmasinin xiisusiyystlori asasinda temperatur tozadliginin
qiymotlondirilmosi  mossloloring baxilmigdir, Yer obyektlorinin  mikrodalga
diapazonunda siialanma xarakteristikalariin tayini Coriolis peykinin WindSat
radiometrindon alinmis mslumatlar esasinda hoyata kegirilmigdir. Tadqiqat obyekti kimi
torpaq-bitki  Srtilyii  gotiirilmii, obyektlorin baxilan diapazonlarda siialanma
xiisusiyyatlori 6lgmolors tasir gostoran 9sas amil kimi aragdirilmig, onlarin nazers
alinmas1 {isullani osaslandinlmigdir. Aragdirmalar asasinda gostorilmigdir ki, yer
obyektlorinin temperatur tazadligimin toyininds 6lgms naticslorinin dagiqliyini artirmaq

gn effektiv disullarin totbigi bilavasits baxilan soraitde fiziki modelin segilib
asaslandimlmasindan asilidir.
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B.M.A3uzos, 3.I.I'apubnu
HekoTopbie acOeKTs1 ONpedeeHAs TeMOEPAaTypPHOil KOHTPACHOCTH HA3EMHBIX 00LEKTOB B
MHKPOBOJIHOBOM JHANA30HE
Pesiome

TpeacTaBaeHbl 0COGEHHOCTH OLEHKH H3MEHEHUH TEMIEPaTyphl Ha3eMHBIX OGbEKTOB Ha
OCHOBE HX TEIUIOBHIX H3TyyaTeBHBIX XaPAKTEPUCTHK C [IOMOWBIO pajuoMerpa B -
MHKPOBOITHOBOM JHAIa30He. Y CTAHOBIEHO, YTO H3 MHOMKECTBA (PAaKTOPOB BO3NCHACTBYIOIIMX Ha
pe3yNbTaThl M3MEPEHHH B yKa3aHHOM [ManasoHe ocofoe 3HaueHHe MMEIOT H3TyuaTeNbHbIe

XapaKTePUCTHKH CaMHMX Ha3eMHBIX 0OBEKTOB.

B.M.Azizov, Z.Q.Garibli
Some aspects of determining the temperature contrast of ground objects
in the microwave range
Abstract
The features of estimating changes in the temperature of ground objects on the basis of
their thermal radiative characteristics using a radiometer in the microwave range are presented.
It has been established that of the many factors affecting the results of measurements in the
_speciﬁed range, the radiative characteristics of the ground objects themselves are of particular
importance.
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