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MOIOSAFODON ZONDLAMA
AUCTAHIUHUOHHOE 30H/IHPOBAHHE

F.ILIsmayilov, C.0.Abdurahmanov (MAKA-nin Ekologiya Institutu),
N.S.Calilov (ETN-nin N.Tusi adina Samax1 Astrofizika Rasodxanast)

PEYK MOLUMATLARI OSASINDA AZORBAYCAN ORAZISINDO
ATMOSFER HAVASININ CIRKLONMO SOVIYYOSININ TEMATIK
XORITOLORININ YARADILMASI METODU VO ALQORITMI

Giris. Havanin ¢irklonmasi problemi bosoriyyotin zlosdiyi on ciddi global
problemlardan biridir. Atmosferin ¢irklonmasinin tohliikasi tokca canli organizmlar Ugin
zororli olan maddalarin tomiz havaya daxil olmasinda deyil, ham da girklonma naticasinds
Yer kirasinin igliminin doyismasindadir. Atmosferin girklonmasi prosesi o godor genis
xarakter almisdir ki, global ekoloji problemlara gatirib ¢ixarmis, insan saglamliginda
ciddi fosadlar yaratmis, insult, agciyar Xorgongi vo trok-damar xastaliklori naticasinds
bas vermis 6limloarin i¢cds biri havanin girklonmasi ils bagli olmusdur [1,2,3].

Havanin ¢irklonmasinin asas sobobi atmosfer havasina xarakterik olmayan fiziki,
Kimyavi vo bioloji maddalarin daxil olmasi Vo naticads tobii konsentrasiyasinin doyismasi
olmusdur. Bu ham tobii proseslor, hom do insan faaliyysti naticasinds bas verir, Ustalik
do havanin girklonmasindo insanlarin rolu getdikca artir. Kimyovi va fiziki ¢irklonmonin
boylk hissasinin sababi elektrik enerjisi istehsalinda vo avtomobil miharriklorinin
istismar1 zamam karbohidrogen yanacaglarinin yanmasi hesab edilir. insan faaliyyoti
noticasinds atmosfers atilan an zoharli maddalor aerozol omols gotiron gazlar vo onlarin
mohsulu olan atmosfer mongoli xirdadispersli aerozol hissocikloridir. Hor il insanin
sonaye foaliyyati noticasinds (elektrik enerjisinin istehsali, sement istehsali, domir
aritmasi va s.) atmosfera milyonlarla ton toz daxil olur [3].

Atmosfer havasin c¢irklanma saviyyasinin normativ gostaricilari. Atmosferin
cirklonmoasi cirklondirici maddalorin konsentrasiyasinin m (mg/m® vo ya mkag/m?®) kiitlo
qatiligr giymoatlari ilo miuayyan edilir. Cirklonmonin daracasi ekoloji-toksikoloji
normativle — ¢irklonmonin icazs verilon va ya yol verilon qatiligi (YVQ) ils toyin edilir.
Atmosferin gatisiglari, masalon aerozol-gaz birlogsmalori halinda ¢irklonma daracasi YVQ
ilo migayise etmoaklo giymatlondirilir. YVQ sohiyya toskilatlar1 torafindon muoyyan
edilmis ¢irklonmonin icazs verilon maksimum konsentrasiyasidir (sokil 1).

Atmosfer havasimin keyfiyyastinin monitorinqi zamani insan saglamligina zororli
olan maddslorin konsentrasiyasi, onlarin tosir muddati nozors alinir. Bunun iigiin
asagidaki meyarlardan istifado edilir:

— atmosfer ¢irklonmasinin standart indeksi (SI) — girklondiricinin an yliksok 6l¢tilon
konsentrasiyasini ¢irklondiricinin maksimum icazs va ya yol verilon konsentrasiyasina
(YVQ) bolmak yolu ila olds edilon gdstarici kimi hesablanir;

— atmosferin ¢irklonmao indeksi (API) miirokkob doyarlori 6ziinds ehtiva edir, onun
hesablanmasinda ¢irklondiricinin yol verilon konsentrasiyasi, eloco do yol verilon
ortasutkaliq va ortaillik maksimum konsentrasiyasi nozors alinir;

— atmosfer ¢irklonmasinin an yiiksok tezliyi (NP) ¢irklondiricinin bir ay vo ya bir
il arzinda yol verilon maksimum konsentrasiyani (maksimum birdafalik) kegma tezliyinin
faizi ilo ifado edilir.
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Sokil 1. Atmosferin girklonma saviyyasinin
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Atmosfer ¢irklonmoasinin standart indeksi SI<1 olduqgda, atmosferin cirklonma
indeksi  API~0-4 intervalinda doyisdikdos vo atmosfer ¢irklonmasinin an yiiksok tezliyi
NP <10% oldugda havanin asagi ¢irklonma saviyyasi, SI~1-5, AP1~5-6 vo NP~10-20%
oldugda atmosferdo havanin ¢irklonmasinin artan emissiya soviyyasi hesab olunur.
SI~5-10, AP1~7-14, NP~20-50% gostaricilora malik olan regionlarda iss havanin yiiksok
daracads ¢irklonmosi miisahida olunur.

Insan faaliyyati prosesinds, yoni antropogen tosir noticesindo atmosfer havasi
muxtalif gazlar, aerozollar va bark hissaciklorin emissiyalari, elektromaqnit vo radiasiya
stialar1, istilik emissiyalari va S. ilo intensiv sokilda ¢irklonir. Bu cir ¢irklonmolar zarorli
tullantilarin osas hissasini togkil edir va tobii monsali ¢irklonmodon daha tohlikolidirlor.
Atmosferin asas antropogen ¢irklonmasini aerozol-gaz birlogsmolori toskil edir; atmosfer
monsali antropogen submikron aerozol-qaz birlogsmolori daha ylksak toksikliys malik
olurlar [3].

Atmosfer havasinin ¢irklonmasinin asas antropogen monbalori asagidakilardir:

—texnoloji proseslor zamani canli orqanizmlar Uglin tohllikali olan, ozon ayrila bilon
kimya sonayesi muoassisalari;

—karbon qazi yayan istilik elektrik stansiyalari, asason da istixana qazi, hamginin
zohorli azot oksidlari vo digor maddalor;

—dom qazi, qurgusun, azot oksidlori, ugucu zvi maddalor vo his ilo girklondiron
avtomobil nagliyyati;

—soyuducu avadanliq vo freonlari olan aerozol qutulari, Stratosfer ozonunun
mohvina va global istiloasmaya kdmok edan kimyavi birlasmalar.

Hal-hazirda havanin ¢irklonmasi probleminin halli ilo bagli mixtalif saviyyalordo
birgo foaliyyst genislonmokds davam edir, dlkalor daxilinds va beynolxalq toskilatlar
saviyyesinds iqtisadi qurumlar zororli emissiyalar1 azaltmaga mochbur edon mixtalif
sonodlor gobul edirlor. Belo sonodlors BMT-nin Iglim Doayisikliyi {izro Corgive
Konvensiyasi vo dovlotlorin ekoloji ganunvericiliyi daxildir. Istixana emissiyalarina (ilk
ndvbads karbon gazina) nozarot etmoyin on genis yayilmis tsullarindan biri iqtisadi
foaliyyatin har bir istirak¢isinin (sonaye miassisasi, naqliyyat sirkati) 6zU tgun ciddi
sokildo miayyan edilmis migdarda emissiya istehsal etmok hiiququna malik oldugunu
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nozords tutan karbon kvotasidir. Zorarli emissiyalarin spesifik moanbalori saviyyasinds
havanin ¢irklonmasinin qarsisini almaq vo ya he¢ olmasa azaltmaq Ucin todbirlor
gorulmalidir. Bels tadbirlors havanin tozdan, aerozollardan va gazlardan tomizlonmasi
daxildir. Burada on tosirli tisullar inertial (“siklonlar”) vo ya mexaniki (slizgac) toz
toplama, qazli ¢irklandiricilorin adsorbsiyasi, yanma mahsullarinin yandirilmasidir.

Atmosfer havasinin ¢irklonmasinin ekoloji fosadlarindan danisarken, tursu
oksidlarinin va bir sira digar maddalorin atmosfers atilmasi naticasinds bas veran tursu
yagist kimi bir hadisani da geyd etmok lazimdir. Tursu yagisinin amala galmasi atmosfer
monsali aerozollarin generasiyasi ilo six olagodardir [4]. Atmosferin antropogen
cirklonmasi naticasinds hor il istixana qazi olan toxminan 20 milyard ton karbon qazi
atmosfero daxil olur. Istixana qazlar1 Yerlo kosmos arasinda normal istilik miibadilasine
mane olur, tosorriifat foaliyyati vo tobii proseslor naticasinds yigilan istiliyi saxlayir.

Atmosfer havasina daxil olan zararli emissiyalar muxtslif proseslora vo obyektlora
tosir edon amildir. Bununla belo molum sobablors géro atmosfer ¢irklonmasinin insanlara
vo planetimizin iglimina toesirinin Oyronilmasi xdsusi shomiyyat kosb edir. Havanin
cirklonmosinin insanlara tosiri tokco havada olan cirklondiricilorin organizmin
foaliyyatins birbasa tasiri ilo mohdudlasmir (bu tosir baxmayaraq ki, son doracads vacib
bir cohatdir), masalan, ingalyasiya edilon havada dom gazinin (karbonmonoksid) olmasi,
eyni zamanda oksigenin gana daxil olmasina mane olur vo bu da insanin liimiine Sabab
olur. Avtomobilin iglonmis qazlarinda olan agir metal duzlar1 kimya sonayesinin olava
mohsulu olan ozon kimi son daracs zoharlidir. Dizel yanacaginin yanmasi zamani amala
golon xirda toz, his hissaciklori kanserogen tosir gostorir.

Umumiyyatlo, atmosferin cirklonmasi otraf miihitin ekoloji voziyyatine, iglim
soraitino gucll tesir gostorir, kond teSarriifat1 ti¢iin yararli sahalorin mohsuldarliginin
azalmasina, tohllikali xastoliklorin dastyicilarinin dairasinin geniglonmasina sabab olur vo
son noticads insan saglamligina monfi tasir gostarir, havanin istiliyinin sads bir artimi
urok-damar xostsliklorinin artmasina yol agir.

Atmosfer havasimin ¢irklonma saviyyasinin masafadon optik zondlama
malumatlarma asasan tayini. Son dévrdo atmosfer havasinin girklonmasi ilo birbasa
olagali olan Yerin masafodon zondlanmasina (YMZ) dair optik molumatlarin hacmi
shamiyyatli doracads artmis, homginin YMZ ti¢iin peyk cihazlarinin imkanlari da xeyli
yuksolmisdir. Yeni kosmik radiometrlor atmosfer havasinin ¢irklonmasinin
parametrlarini bir nego kvadrat kilometrds, bozan iss sohar miqyasinda kigik detallar ilo
muoayyan etmays imkan verir. Bu radiometrlor vasitasilo global hava keyfiyyatino dair
yeni elmi moalumatlar olds olunur. Bununla bels hazirda 6lkomizds atmosfer havasinin
cirklonmasinin dlgtilmasinin boyuk oksoriyyati yeristi, kontakt tisulu ils alinir.

Mosafadon todgigetmo metodlari Oyronilon obyektdon mixtalif masafolordo
elektromaqnit saholorinin  xususiyyatlorinin  6l¢ilmasine va sorhina osaslanir. Bu
metodlar boyuk dagigliklo (bir vo ya bir ne¢o on metrlik ayirdetms ilo) genis orazilordo
(onlarla va yizlorlo kvadrat kilometrds) boyik hocmdo atmosfer havasini miisahido
etmoaya imkan verir [5].

Hazirda YMZ metodu Yerin vo digoer planetlorin atmosferinin aerozol - gaz
torkibinin dyranilmasi va monitoringinin asas metoduna ¢evrilmisdir. Aerozol atmosferin
vacib, eyni zamanda an mirokkob komponentidir, hissaciklorinin él¢ilarinin, kimyavi
torkibinin miuxtolifliyi ilo forglonir. Atmosfer aerozolunun konsentrasiyasi genis
diapazonda, shamiyyatli doracods mokan vo zaman dayiskanliyi ilo xarakteriza olunur.
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Atmosferin aerozol girklonmosinin masafodon zondlanmasina dair todgigatlar
acrozol optikasinin tors masalasinin halli ilo slagadardir. Atmosfer aerozollar1 haqqinda
molumatlar oldo etmok Ugun atmosferdo diffuz (sepslonon) radiasiya selinin optik
parametrlorinin doyismasini 6lgmok vo tohlil etmok lazimdir, ¢iinki aerozol iiglin
(gazlardan forgli olarag) radiasiya ilo gqarsiligli tosirin osas spesifik mexanizmi
sopalonmadir. Bels ki, atmosferin aerozol ¢irklonmasi ilo atmosferds diffuz radiasiyanin
Oturulmasi arasinda giiclii asililiq vardir. Aerozol ¢irklonmasinin mosafodon zondlanmasi
probleminin hallinds geyd olunan c¢otinliklorlo slagedar nozori vo tocriibi islorin
aparilmasi mithiim shomiyyst kosb edir vo eyni zamanda aerozol girklonmasinin
todqgiginds acrozol optikasinin model hesablamalarina ehtiyac duyulur.

Hazirda aerozol modellari mikrofiziki parametrlorin tayini t¢un istifads olunur.
Yuxarida geyd edildiyi kimi, aerozol optikasinin tors masalalarini hall edarkan atmosfer
aerozolunu tasvir edon bitun parametrlor dostini borpa etmok mimkiin olmur. Bu iso
aerozol modelinin parametrlosdirilmoasinin gox spesifik problemino gatirib ¢ixarir, yani
bir torofdon realligi adekvat oks etdiron, digor torofdon iso mosafodon zondlama
molumatlarindan atmosfer aerozolunu tosvir edon parametrlorin (asason hissaciklorin
modal 6lcilari) tayin edilmasina imkan verir.

Qeyd etmok lazimdir ki, aerozol-gaz birlosmalarin optik modellari vs radiasiyanin
qarsiligh tasirinin faktiki modellori goxdan yaradilmisdir. Bununla belo yuxarida qeyd
olunan aerozol-gaz birlogsmolorin xassalori onlarin optik modelinin tokmillogdirilmasi vo
inkisafi ticlin zoruri hesab edilo bilor. Bundan slava, yeni modellora adstoan mdévcud
modellords olmayan universalliq vo geviklik xassolorinin verilmasi zarurati garsiya gixir.
Mosafadon zondlama problemlari Ggun ilk névbods aerozol variasiyalarinin sxolastik
modellorino ehtiyac duyulur, aerozol parametrlorin korrelyasiyasinin nazora alinmasi
vacib hesab edilir.

Aerozol amalo golmo proseslori onlarin kimyavi torkibini va hissaciklarinin
Olglsunin paylanma spektrini mioyyan edir. Spektrin gériinan oblastinda aerozolun optik
xassasinin modellagdirilmasi onun dispers strukturunun (hissaciklarin 6lgllorino gora
paylanmast) toyini ilo alagodardir. Qeyd edlildiyi kimi aerozollarin polidispers torkibinin
(6lculorina goro muxtalifliyi) modellasdirilmoasi — atmosferin aerozol komponentinin
amala galma proseslorini basa diismok, habels onlarin fotometrik tadqiqi tisullarini isloyib
hazirlamaq ti¢iin boyiik praktiki shamiyyat kasb edir.

Atmosfer aerozolunun hissaciklorinin 6lgllari bir negs tortibdo doyisdiyindan,
baxilan halda aerozol hissaciklorinin 6lgllorino goro paylanmasi onlarin radiuslarinin
logarifmindan asili olaraq toyin edilmisdir. Optik aktiv aerozol hissociklorinin polidispers
torkibini tosvir etmok vo onlarin N(r) ododi konsentrasiyasinin I' radiuslarindan

astliligmi toyin etmok {iglin asimmetrik logarifmik normal funksiyasindan istifado
olunmusdur [3]:

. F
f(r)= Tory exp{—— In - } (@)

Burada r, — zarraciklorin modal radiusu, v — hissaciklorin 6l¢ilarina gors

paylanmasinin yarim enidir (standartdan konara ¢ixma).
Aerozol mikrostrukturunun parametrlarini toyin etmak ii¢iin asagidaki polidispers
inteqraldan istifads olunmusdur:
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£]
T, = ﬂfer(r,ﬂ)n(r)dr. (2)
n

Burada 7, — aerozolun optik qalinligi, Q(r, A1) — stialanmanin dalga tobiotino gora

onlarin handasi en kasiyindan farglonan va hissaciklorin optik en kasiyini xarakterizo
edon siialanmanin sapalonmasinin samoralilik omsali, n(r) = Nf (r) — hissaciklorin

Olctlarina gors adadi paylanmasinin sixligidir (N — atmosferin aerozol tabagesinin saquli
hacminda hissaciklorin konsentrasiyasidir).
(2) ifadasindo Q(r, A) — sopalonmonin samaraliliyi omsalint hesablamaq {iglin

Van de Hulst yaxinlasmasindan istifado etmok olar:
4 . 4
Q(r,A)=2-—siny + — (1-cosy). (3)
14 4
Burada y =2p(n-1); p =2ar/A - Mi parametri, n — siialanmanin hoqiqi sinma

omsalidir.
Onda (2) ifadssini asagidak: sokilds yaza bilarik:

7, =SQ(4)=5[Q(r, 4) fs (dr . @)

Burada 7, — 4; dalga uzunlugunda aerozol tobagsinin optik qalinligi, S — aerozol

hissaciklorin hondasi en kasiyi, f,(r) —aerozol hissaciklorin en kasiyinin élctlorina géro
paylanmasidir Vo asagidaki kimi tayin olunur.

fs(f)=r2f(r)/]%r2f(r)dr- ()

Codval 1-do aerozol hissociklorinin - mikrostruktur — parametrlorinin = (1)
paylanmasindan istifado etmaklo hesablanmis qiymaotlori verilmisdir.

Cadval 1. Aerozol hissaciklorin mikrostruktur parametrlorinin giymatlori (v =0.30)

Ne A,,mkm o, MKM | 2 mkn? N,sm™ S

1 0,42; 0.46; 0,314 0,3434 4,4892e+07 | 0,1663
0,50; 0,73; 0,86

2 0,5430; 0,5760; 0,090 0,0985 2,1181e+08 | 0,0645
0,5970; 0,6190;

3 0,6670: 0.7020 0,100 0,1094 1,7186e+08 | 0,0646

4 0,400; 0,450; 0,050 0,0547 1,5882e+09 | 0,1493

0,500; 0,550;
5 0,600: 0,650 0,080 0,0875 1,1337e+09 | 0,2729
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Sokil 2-da aerozol hissaciklarin parametrlorinin cadval 1-doa verilon giymatlarina
osason onlarn Olgiilorine goro adoadi konsentrasiyasinin ( dN/Inr ) vo en Kkasiyinin
(dS/Inr) paylanmasmin qrafiklori verilmisdir. Burada atmosfer monsali xirdadispersli
aerozol hissaciklorin spektral strukturu (6l¢llarine goro paylanmasi) tosvir edilmisdir.
dN/Inr , dS/Inr — paylanmalari modal olgiilorina vo hissaciklorin radiuslarinin
diapazonuna gors farglonirlor. Logarifmik normal funksiyasinin xassasine gora dS/Inr
paylanmasi dN/Inr paylanmasina nisboton aerozol hissaciklorinin  r(mkm) radius
Olcilarina goroa saga siiriisiir.

Sakil 2-dan gorunduyi kimi atmosfer monsali aerozol hissaciklarinin modal élglsti
submikron hissaciklorin diapazonuna diisiir. Alinmig natica biitiin aerozol laylar: Ggln
xarakterikdir.

10“]
1f p----- S ah R Teago-obod-
1f -4 Bofis

iNthrm?
=

107 1’ 10
r oman

Sakil 2. Aerozol hissaciklorin adadi konsentrasiyasinin (dN/Inr) va en kasiyinin (dS/Inr)
Olcularina (r(mkm)) gors paylanmasi

Azarbaycan Respublikas1 soraitinde atmosfer havasimin cirklonma
saviyyasinin qiymatlondirilmasi iiciin regional peyk sokillorinin tematik emal
naticalari. Hazirda atmosfer havasiin optik vo ekoloji vaziyyatinin giymatlondirilmasi
va tohlili Gglin regional peyk tasvirlorindon genis istifado edilir. Belo ki, regional iglim
soraiti ti¢lin hava muhitinin 6yronilmasinds kosmik metodlarin tstiinliiklari avazsizdir va
peyk tasvirlori osasinda atmosfer havasinin monitoringinin aparilmast an samorali
usullardan biridir. Bununla belo geyd edilmalidir ki, antropogen amillorin miqyasinin
otraf mihito tosirinin artmasi ilo olagodar kosmik ekoloji monitoringin aktualligi vo
effektivliyi do suratlo artir.

Peyk tasvirlorindan istifado Yer sothinds genis arazilorin ohato olunmasina, ayri-
ayr1 miigahido montagoalori daxilinds deyil, uzaqligindan vo nagliyyat slgatanligindan asili
olmayaraq istonilon secilmis orazids ekoloji giymatlondirmo aparmaga imkan verir. Peyk
tosvirlori asasinda Yerin mosafodon zondlanmasi doyiskon atmosfer havasmin ekoloji
durumunu operativ, genis miqyasda giymatlondirmoys imkan verir. Bundan slavs genis
arazinin ohato olunmagina goéra tadqiqatgi tadgiq olunan sahanin miayyan bélgasinds,
hom do daha genis shatods hava hdvzasinin ekoloji monitoringini aparmaq imkanini aldo

9
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edir. Peyk monitoringi demok olar ki, fasilosiz aparilir vo bu da ¢ox doyiskon atmosfer
muhitindo ekoloji proseslorin dinamikasini izlomok mimkin olur. YMZ-ys asaslanan
otraf miihitin monitoringi mévcud ekoloji standartlarin vo qaydalarin toloblarina cavab
verir. Qeyd olundugu kimi asas ekoloji standart yol verilon qatiliq hesab edilir.

Atmosfer havasinin asas regional xususiyyatlori peyk vo peykalti miisahidalorlo
tamamlanir. Peykalti miisahidalor regionlar haqda real vo aprior molumatlar almaga
imkan verir. Bu zaman atmosferin stratifikasiyasina asasli tasir gostoron iglim soraiti
nozors alinir.

Peyk molumatlarinin emali prosesindo atmosferin korreksiyasi moasalasinin halli
O6namli vo asasl yer tutur. Bu masalonin halli atmosferin stratifikasiyasi ilo slagodardir.
Kosmik sokillorin emalr ii¢iin QIS-sistemlari vo QIS program tominatlarindan genis
istifado edilir. ©sason QIS program paketlorinds poliemprik asililiglardan vo ya bir cox
halda goxsayl1 cadvallar soklinds verilon parametrik asililiglardan istifads olunur [5].

Asagida atmosfer havasmin ¢irklonmo Saviyyasinin hesablanmis giymatloring
asasan peyk tosvirlori asasinda 6lkamizin mixtalif igqlim zonalar {igiin ekoloji tematik
Xarito-sxemlor verilmisdir. Hesablamalarda Matlab (Matrix Laboratoriyasi) totbiqi
program paketlordan, QIS vo QGIS program tominatindan istifads edilmis, hesablamalar
sokil 3-da verilmis blok-sxem Uzrs aparilmigdir.

] Sakil 3. Kosmik tasvirlor asasinda ekoloji problemin
holli tiglin alt programlarin blok diaqrama:
r & =1 - i \| So — atmosferin yuxari sorhoddinda diiztins diison
| gunas radiasiyasinin seli;
So L e Lhaze — tiistiiniin parlaghgy;
L Lo L, — qaranliq obyektin piksellarinin parlaqligi;
| Lmin — konkret peyk vericisi vo sokli tglin spektral
Fat, T, T radiasiyanin minimal qiymati;
[ pat — korrekto edilmis atmosferin spektral parlaqliq
Fra, DL 522 omsal1 (SPO);
[ T — atmosferin soffafligi;
L i J 7 — atmosferin optik qalinligt;

I'm — aerozol hissaciklarinin modal dl¢ulori;
N — aerozol hissaciklarinin konsentrasiyas;
m — aerozol-gaz birlosmalarin kitle gatiligi.

Sokil 3-do verilon blok-sxemdon gorindiyd kimi kosmik tosvirlordon atmosfer
havasinin ekoloji durumunu giymatlondirmak G¢iin avvalca atmosferin So, Lhaze, L1, Lmin
radiasiya xarakteristikalar1 qiymotlondirilir. Bu xarakteristikalar atmosferin pa, T, 7 —
fiziki parametrlorinin giymatlorini tapmaq tctn istifados edilir. Sonuncu parametrlordon
bizim siin an ohamiyatlisi 7 - atmosferin optik galinlig1 hesab edilir. Bu komiyyat
atmosferin osas optik parametri olmagla siialanma spektrinin goriinon oblastinda
atmosfer moansali optik aktiv aerozol hissaciklorinin dispers mikrotarkibini miisyyan edir.

10
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Sokil 4-do sokil 3-do verilon blok-sxem osasinda aparilmis hesablamalarin
naticalori gostorilmisdir. Sokildo 6lkomizin iglim tiplari ilo farglonon mixtalif fiziki-
cografi zonalar1 Uglin aerozol — gaz birlogsmolorin m kitls qatiligi vo uygun olaraq YVQ
verilmisdir.

gﬁﬁz} R or s SN I A - I“
g;m:ﬁjemkqu%o,mzwo i e
e LALENT T SR ST -
e e Iy I 2 025
| N e f = o2
DN=DNcall(3144:3944,1168:2372);
0.45
; 0.4
o
o ' 035
104
=0.25
i 02
'
DN=DNcall(2040:3045,1091:2595);
b)

Sokil 4. Azorbaycan Respublikasinin fiziki-cografi vilayatlori Uizro aerozol-gaz
birlosmolorin qatilig1 va bu kamiyyatlorin YVQ ilo migayisasi: a) Boyuk Qafgaz
fiziki-cografi vilayati, Baki sohori, Glizdok, Qaftaran yaylasi, b) Kir ¢cokakliyi fiziki-
cografi vilayati, Ganca sahari va otraf orazilor

11
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m = 126500 mka’ = 02530 YVQ

DN=DNcall(2672:3107,1190:1859);

0.55
0s
0.45
04
0.35
0.3
0.25
02

015

ot

DN=DNcall(2165:2730,3957:4826);
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-—— —

DN=DNcall(4889:5496,4339:5263);

Sakil 4. Azarbaycan Respublikasinin fiziki-cografi vilayatlori Uzrs aerozol-qaz
birlogsmoalarin gatiligi vo bu kamiyyatlorin YVQ ilo miqayisesi: ¢) Kigik Qafqgaz fiziki-
cografi vilayati, Ganca gaharinin garb-conub orazilori, d) Orta Araz (vo ya Nax¢ivan)
vilayati, Nax¢ivan soharinin simal orazisi, €) Lonkaran fiziki-cografi vilayati, Lonkaran
soharinin goarb orazisi

12
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Sokil 4-do togdim olunan tasvirlordon gorundiyd kimi  Azarbaycan
Respublikasinin fiziki-cografi vilayotlori Uzro aerozol-gaz birlosmalorin m kitls
qatiliginin vo YVQ-nin an boyik qiymatlori Boylk Qafgaz fiziki-cografi vilayati, Baki
sohori, Glzdok, Qaftaran yaylas1 vo Lonkaran fiziki-cografi vilayati, Lonkaran saharinin
gorb orazisi tigiin alinir. m, YVQ — kamiyyatlorin an Kicik giymatlori iso Kir ¢okakliyi
fiziki-cografi vilayati, Ganca sohari vo otraf orazilor ti¢iin alinir. Kigik Qafqgaz fiziki-
cografi vilayati, Ganca soharinin goarb-canub arazilori Ugiin m, YVQ — kamiyyatlori ortaq
giymatlor alir ki, bu da nisbi riitubatin vo Gilinos insolyasiyasinin paylanmasi ilo
alagelondirila bilar.

Natica. Atmosfer havasmin ¢irklonma saviyyasini toyin edon parametrlorin
tosnifati vo blok-sxemi verilmis, hamginin Azorbaycan Respublikasinin fiziki-cografi
vilayatlori Gzra kosmik tasvirlarin marhalali sokilds ilkin vo tematik emali aparilmis vo
bu tosvirlor asasinda aerozol-gaz birlosmalorinin m kitlo gatiliginin yol verilon gatiligi
ilo mligayisasi toyin edilmisdir.
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F.l.Ismailov, Ch.A.Abdurahmanov, N.S.Jalilov
Development of a method and algorithm for creating thematic maps of the level of
air pollution on the territory of Azerbaijan based on satellite data
Abstract

The classification and structural diagram of the parameters that determine the level
of atmospheric air pollution are presented, and preliminary and thematic processing of
spatial images for the physical-geographical regions of the Republic of Azerbaijan was
carried out step by step. Based on these images, the mass density of aerosol-gas

compounds was compared with their maximum permissible concentration (MPC).
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N.Y.9hadi (MAKA-nin doktoranti)

MOSAFODON ZONDLAMA VERILONLORI OSASINDA COBRAYIL
RAYONU ORAZIiSIiNIN TORPAGIN SOTH TEMPERATURUNA GORO
TOSNIFATLASDIRILMASI

Giris. Cobrayil rayonu isgal dovriindo tokco kond tosorriifati vo iqtisadi
infrastruktur baximindan deyil, hom do tobii miihiti baximindan bdyiik itkiloro moruz
qalmigdir. Silahlarin vo partlayici maddolorin yaydigi kimyavi maddalor bélganin
torpagina vo bitki Ortlyuns uzun middst zorar vurmus, bu voziyyot rayonun ekoloji
tarazhigin1 pozmus vo kand tasarriifati torpaqlarinin boyiik 6l¢glids yararsiz hala diigmasine
sobob olmusdur. Bundan olave, bu daginti noticesindo bolgads yer sothinin
temperaturunda va otraf muhit amillorinds shamiyyatli doyisikliklor bas vermisdir.

Tadgiqatin asas moqgsadi Cobrayil rayonunun isgaldan azad edilmasindan sonra
meydana goalon radioaktiv ¢irklonma vo yer sathinin temperatur doyisikliklarinin
mosafodon zondlama metodlarindan istifado etmoklo arasdirilmasindan ibaratdir.
Bélgads halo do mdvcud olan silahlar vo mina qaliglar1 potensial tohlikali monbalor
hesab olunur ki, bu da otraf muhitin ekoloji vaziyystinin monitoringinin aparilmasi

Zoruratini qarsiya ¢ixarit.

Isgal altinda olan orazilorde vahid ekosistemin dagilma prosesinin getmasi vo bu
prosesin illor arzindo beynolxalq ekoloji toskilatlarin nozarotindon konarda galmasi
bolgada hamginin boyik radioekoloji falakatin baslangicini qgoymusdur.

Torpagin radioaktiv cirklonmasi torpaq ssthinin temperaturunda az da olsa
doyisikliya gatirib ¢ixarir, bu da bitki ortlyina moanfi tasir gosterir. Bitki 6rtiyunds bas
veran bu moanfi tosir hamin orazidos kond tosarriifat1 toyinatli iglorin aparilmasina manes
yaradir vo ya orada becorilocok mohsullarin insan saglamligina monfi tosirino gotirib
cixarir. Basitlogdirilmis uranun otraf muhito vo torpag sothinin temperaturuna tasirlori
mosafodon zondlama Gsulu va ¢l islori vasitasilo todqiq edilmisdir.

Isin mogsadi radioaktiv saholorin mosafodon zondlama metodlarindan istifado
etmoklo tadgigindan, hamin orazilorin torpaq sothinds bas vermis doyisikliklorin
analizindan va bu metodlarin effektivliyini niimunalarlo niimayis etdirmokdan ibarstdir

[1, 2].

Toadgigat iisullan. Isin gedisi zamam laboratoriya soraitinds vo mosafodon
zondlama Usullart vasitasilo Cobrayil rayonunun Soth torpaglariin temperatur analizi
aparilmigdir. Analiz prosesinds, homginin atmosferin radiasiyasi, parlaqliq temperaturu,
bitki ortly0 indeksi, bitki ortlyu nisbati, yer sothinin emissiyas: kimi gostaricilor do
todqgiq olunmusdur. Aparilmis todgigatlarda ESRI sirkatinin mohsulu olan ArcGIS
program tominatindan istifado edilmisdir. COl soraitindo siialanmanin ekspozisiya
dozasimin giicii ATOMTEX firmasinin istehsalt olan MKC-AT1125 markali dozimetr-
radiometri vo “Thermo Scientific RIID Eye” portativ gamma-spektrometri vasitasilo
toyin olunmusdur.

Gotiirlilmis niimunolorin laboratoriya soraitinds radionuklid torkibinin mioyyon
edilmasi iiciin kegirilmis gamma-spektrometrik analiz zamani Ukrayna Respublikasinin
«ATOMKOMIUIEKCITPUBOP» Elm-istehsalat Milassisasinin CET-001 « AKTI-C»-150
Ne 49613 “Qamma siialanmanin enerji spektrometri’ndon istifado olunmusdur. Bu
spektrometr Olculon ndmunoslords gamma-siialanmanin  enerji  spektrino  2sason
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radionuklidlorin xdsusi va nisbi aktivliyini toyin etmok Uglin nazorde tutulmusdur.
Radiometrik todqigatlar aparilan biitiin néqtalorin cografi koordinatlar1 ABS istehsali
olan Garmin eTrex Legend GX GPS cihazi ilo toyin edilmigdir.

Peyk molumatlarimin termal diapazonlarimin secilmasi. Torpag sathinin
temperaturunun hesablanmasi iigiin asasen Landsat (xlsusilo Landsat 8), MODIS,
Sentinel-3 SLSTR peyk molumatlarindan istifads olunur. Baxilan halda Landsat peyk
molumatlart ArcMap proqram tominatinda islonilmis, program tominatinin Image
Analysis alotindan istifado olunaraq diapazonlar birlogdirilmis vo alinmus tosvir emal
olunmusdur (sokil 1).

COBRAYIL RAYONU

1= 200 000
(HINIRS L2 08 k 11 %3 r

Sakil 1. Cobrayil rayonunun diapazonlari birlogdirilmis Landsat 8 peyk tasviri
(13 may 2024-ci il)

Atmosfer radiasiyasi sothdon oks olunan vos ya yayilan elektromaqnit enerjisinin
miqgdarin1 toyin edan bir komponent olmagla adston Watt/kvadrat metr/steradian
(Wt/m2/sr) ilo olglliir vo muoyyan bir sahado enerji sixligini tomsil edir. Radiasiya
monbayi giinas enerjisi, yer sathindon oks olunan enerji vo ya atmosferdoki gaz vo
hissaciklordan yayilan enerji ola bilar.

ArcMap program tominatinda Raster Calculator aloti vasitosilo geyd olunan
atmosfer radiasiyast malum dusturla hesablanmigdir. Riyazi omaliyyatlar naticasinds may
aymda buludsuz hava soraitindo ¢okilmis peyk goriintiilori vasitssilo hoyata kegirilmis
aragdirmada Cobrayil rayonu ilizro bu komiyyot 12.5-16.0Watt giymatlondirilmisdir
(sokil 2).

Oldo olunmus naticalor bes sinfo boliinmiis vo bu siniflorin har biri misyyan
radiasiya diapazonunu tomsil etmisdir [3].

12,5 - 14,0 Wt/m?/sr - bu diapazon regionda an asagi radiasiya saviyyaloarini oks
etdirir. Bu radiasiya saviyyasi ¢ox vaxt tabii fon radiasiya soviyyslorinds ola bilor. ©lda
olunmus bu natico hamginin tobii mihitdon, bitki ortlyundan vo su sathlorindan golon
asag1 soviyyali radiasiya kimi do izah oluna bilor. ©lavs olaraq insan foaliyyati vo ya
muharibadon sonraki dagintilar da asagi soviyysli radioaktiv girklonmaya sobob olaraq
sOzugedan naticanin alds edilmasins asas olmusdur.

14,0 - 14,5 Wt/m?/sr - avvalki sinifdan bir qodar yiksok radiasiya saviyyalarini oks
etdirir. Antropogen foaliyyatlordon (kond tosorriifati, madangilik va s.), miharibadon
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sonra va ya isgal dovriinds arazids qalan asagi soviyyali radioaktiv maddalorin tasiri ilo
bu artim miisahido oluna bilor.

14,5 - 15,0 Wt/m?/sr - diapazonu orta radiasiya intensivliyini oks etdirir. Belo
radiasiya saviyyasi radioaktiv maddslarin otraf muhits daha zararli tasiri vo miharibadon
galan sursatlar, minalar vo digor radioaktiv qaliqlarin yaratdig: radiasiya ilo izah oluna
bilar.

15,0 - 15,5 Wt/m?/sr - daha yiksok radiasiya saviyyalorino aiddir vo orazido
potensial radioaktiv ¢irklonmonin oldugunu gostorir. Belo arazilor radioaktiv maddaslorin
daha ¢ox camlosdiyi arazilor hesab edilir.

15,5 - 16,0 Wt/m?/sr - bu diapazon an yiksak radiasiya saviyyalorini oks etdirir vo
ciddi radioaktiv ¢irklonma riski olan arazilor olmagla insan saglamligi vo otraf muhit Giglin
an tohliikali hesab edilir.

Aparilmig aragdirmalardan malum olur ki, orazids radiasiya saviyyasinin tobii fon
radiasiyasindan yUksok olmasi antropogen faktorlarin tasiri ilo izah oluna bilor. Yiksok
radiasiya saviyyolori bitki ortlyline, torpagin miinbitliyina vo suyun keyfiyyatino manfi
tasirlor gdstormokls ekosistemin va biomixtalifliyin zadalonmasine sobab ola bilor.
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Sakil 2. Cabrayil rayonu orazisi izro atmosfer radiasiyasinin analizi naticalori

Tadgiqgat arazisinin parlaghq temperaturunun analizi. Parlagliq temperaturu
bir sothin vo ya atmosferin miiayyon bir dalga uzunlugundaki siialanma qabiliyyatini
mitloq qara cismin yaydig1 radiasiya ilo muqgayise etmaklo hesablanan temperaturdur va
°C ilo olgulir.

Peyk molumatlari asason rogomsal data (DN) formatinda aldo olunur va parlaqliq
temperaturuna (Brightness Temperature, BT) ¢evirmak {igiin asagidaki diisturdan istifado
edilir.

LBT = — LMAX-LMIN _
QCALMAX—QCALMIN

X (QcaL — Qcarmin) + Luiv .

Burada Lgr - parlagliq temperaturu (PT); Lmax Vo Lmin - kalibrasiya amsallari,
Qcalmax Ve Qcamin - maksimum va minimum kalibrasiya giymatlori, Qcal - rogomsal data
(DN - diapazon 10 vo ya 11).

ArcMap program tominatinda Raster Calculator aloati vasitasilo atmosfer radiasiyasi
disturu osasinda riyazi omoliyyatlar aparilmig, may ayinda buludsuz hava soraitindo
cokilmis peyk tosvirlori vasitosilo Cobrayill rayonunda  parlaqliq temperaturu
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14.6 — 19.8 °C olmusdur (sokil 3). Alinmis noaticalor normal soth temperaturlarindan
ohamiyyatli daracads asagi oldugundan, bunun sabablarinin nazars alinmasi vacib hesab
edilmisdir.

Oldo olunmus naticalor bes sinfo boliinmiis vo bu siniflorin hor biri misyyan
parlagliq temperaturu diapazonunu tomsil etmisdir.

14.6 — 15.8 °C - bu diapazon srazids an asag1 parlaqliq temperatur saviyyalarini oks
etdirmis va sathin nisbaton soyuq oldugu yerlor géstorilmisdir.

15.8 - 16.6 °C - diapazonu avvalki sinifdon daha yiiksok temperatur saviyyalarina
aid olmagla orta soviyyali bitki sixligini, kond tesarriifati sahalorini vo ya yasayis
montagalaring yaxin orazilori gostormisdir.

16.6 — 17.4 °C - orta parlaqliq temperatur intensivliyini gostormoklo six bitki
ortliyti, bataqliq arazilor v ya insan foaliyyatinin intensiv oldugu orazilor ola bilor.

17.4 - 18.2 °C - daha yiiksok temperatur saviyyalorino aid olmagla intensiv kond
tosarriifat1 faaliyyati, six bitki ortiiyii vo ya soth sulari olan arazilors uygun golir.

18.2 — 19.8 °C - on yuksak parlaqliq temperatur saviyyalorini tomsil etmoklo six
bitki Ortlyd, intensiv insan foaliyyati Vo ya soth sulari olan arazilora uygun galir.

COBRAYIL RAYONU
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Sakil 3. Cabrayil rayonu orazisinds parlaqliq temperaturunun
diapazonlara goro paylanmasi
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“Fomtare

Radioaktiv maddslar otrafa enerji yayir Ki, bu da soth temperaturunun artmasina
sabab ola bilor. 2-ci Qarabag miiharibasi vo isgal dovriinds oraziys yerlogdirilon silah vo
minalar muioayyan haddo radioaktivliyin sothdo vo ya onun yaxinliginda olmasi
ehtimalindan xabar verar. Partlamamis horbi sursatlar va harbi materiallar otraf muihitda
radioaktiv cirklonma soviyyasini va soth temperaturunu artirar ki, bu isa bitki ortiyunds
Vo hidrografiyada askar edilon temperaturun artmasi ilo naticalonor. 18.2 — 19.8 °C
yuksok parlaqliq temperatur soviyyslori radioaktiv cirklonma sahalarinin gostaricisi
olmagla insanlar vo srazidoki ekosistem iiglin saglamliq risklori yarada bilor.

Parlagliq temperaturu ilo radioaktivlik arasindaki slags yayilan elektromaqnit
stialanmasinin 6l¢iilmasi ilo radioaktiv materiallarin istilik taSirlorinin askarlanmasina
osaslanir. Radioaktiv pargalanma otrafdaki materiallarin istiliyinin artmasina sobob olur
Vo bu istilik masafodon zondlama cihazlari ils 6lgllon parlagliq temperaturu kimi 6ztini
gostorir. Ylksok enerjili fotonlar, xiisusan do gamma stialanmasi elektromaqnit spektrinin
bir hissasi oldugundan, radioaktiv saholori parlagqliq temperaturu o&lgmolori ilo
xaritologdirmok mumkundr.
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Masafadon zondlama verilonlari  asasinda  bitki oOrtiyd indeksinin
hesablanmasi. Masafodon zondlama Usulu ilo Normalasdirilmis Diferensial Vegetasiya
Indeksini (NDVI) hesablamag tiglin peyk tasvirlarinin qirmizi (Red) vo yaxin infraqirmizi
(Near-Infrared, NIR) diapazonlarindan istifado olunur. Nimuna kimi géstarmak olar ki,
Landsat 8 peyk tasvirlari ti¢tin bu 4-cu va 5-ci diapazonlara, Sentinel-2 peyki ¢tin iss 4-
cli vo 8-ci diapazonlara uygun golir. NDVI-nin on yiiksok giymoti saglam bitki ortiiyiinii,
kicik mushat giymatlori iss mahv olmus sahalars uygun galir [4].

ArcMap program tominatinda Raster Calculator alati vasitssilo geyd olunan bitki
Ortlyl indeksi hesablanmus, riyazi amaliyyatlar naticosinds may ayinda buludsuz hava
soraitinda ¢okilmis peyk goriintiilori vasitasilo hayata kegirilmis aragdirmada six bitki
Ortlydniln azhq toskil etdiyi gostorilmigdir. ©lds olunmus naticalar bes sinfa boliinmiis
vo bu siniflorin har biri misyyan bitki ortiyd indeksi diapazonunu tomsil etmisdir
(sokil 4):

-1,0 - 0,1 diapazonu - adatan su sathi va ya bitki ortliyli olmayan ¢ilpaq torpaqlari
tomsil edir. Buna sobab radioaktiv ¢irklonma, miharibadon sonraki va isgaldan sonraki
tosirlar, agir torpaq ¢irklonmasidir;

0,1 - 0,3 diapazonu - asag bitki sixligina aid olmagla Umumiyyatls kolluq, asagi
sixlight gamonlik vo ya bitki ortliyl az olan orazilorin gostoricisidir. Sobab iso asag
soviyyali radioaktiv girklonma, torpagin deqradasiyasi, su stressi vo ya quraqliq kimi
hadisalor ola bilar.

0,3 - 0,6 diapazonu - orta bitki sixliginin gostaricisi kimi kond tesarriifat1 sahalari,
otlaglara vo ya orta sixliglt bitki oOrtiiyli olan oraziloro uygun golir. Bu diapazon
muharibadon sonra torpagin gismon borpasi, daha az radioaktiv ¢irklonmo, adekvat su
tochizat1 kimi gostarici ola bilar.

0,6 - 0,8 diapazonu - yiksok bitki sixligmi gostoricisidir, mesalor, intensiv
akingilik sahalari vo ya saglam bitki ortliyii olan arazilor bu siraya diisiir. Az va ya heg
radioaktiv ¢irklonmo olmayan orazilor, yaxst kond tosorriifati tocriibalori, adekvat yagis
Vo su ehtiyatlari iso bu diapazonda 6z oksini tapmisgdir.

0,8 - 1,0 diapazonu - an yiksok bitki sixligr vo saglamligi gostoricisi olmagla
radioaktiv ¢irklonmo olmayan orazilor, optimal ekoloji sorait, yiiksok kond tosarriifati
mohsuldarlig1 olan arazilor bu diapazona aid edilmisdir.
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Sokil 4. Cobrayil rayonu orazisinin NDVI indeksine goro tosnifatlasdiriimasi
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Bitki ortuydndn nisbati indeksinin hesablanmasi. Bitki Ortlydnin nisbati
indeksi (PV) miayyan bir arazids na godar sathin bitkilorlo 6rtiilu oldugunu 6lgan bir
parametrdir. Bu nisbat bitki ortliyiiniin sixligini vo yayilmasini giymatlondirmak tgun
istifads olunur vs asagidaki kimi hesablanir:

oy — (_NDVI—NDVImin \*
~ \NDVimax — NDVImin

Burada NDVImin - NDVI-nin minimal qiymati (esasen ¢ilpaq torpaq ii¢iin), NDVImax
iso NDVI — nin maksimal giymatidir (asason six bitki ortiiyii ti¢iin).

Bu nishat adoton faizlorlo ifado edilir, mosafodon zondlama mslumatlarindan
istifado etmakla hesablanir vo adaton 0 ilo 1 arasinda qiymatlor alir [5].

ArcMap program tominatinda Raster Calculator alati vasitasilo geyd olunan bitki
ortlyunin nisbati indeksi hesablanmis, peyk tosvirlari asasinda six bitki ortiiyiiniin azliq
toskil etdiyi gostorilmisdir.

Oldo olunmus naticalar asagidaki bes sinfo boliinmiisdlr (sakil 5):

0 - 0.2 diapazonu - bitki 6rtiyt az olan va ya he¢ olmayan arazilori tomsil etmoklo
torpagin keyfiyyatsizliyi, radioaktiv cirklonma, su qithgr vo ya diger ekoloji stress
faktorlar1 asas sobob kimi gostorilmisdir.

0,2 - 0,4 diapazonu - asagi sixligh bitki ortliyii olan oraziloro aid edilmaklo
kolluglar, gamoanliklor vo ya seyrok bitki Ortlyu olan orazilorin gostaricisidir. Asagi su
tochizati, orta torpaq miinbitliyi vo ya gismon radioaktiv tosirloro moruz qalmis orazilor
bu diapazona aid edilmisdir.

0,4 - 0,6 diapazonu - orta bitki sixliginin gostaricisi kimi bu sinfa kond tosorriifati
sahoalori va ya orta sixligli bitki ortiiyii olan tobii orazilor daxil edilmisdir. Orta doracado
alverigli ekoloji sorait, daha az radioaktiv cirklonmoa vo ya tokmillogdirilmis kond
tosarriifati hayata kegirilmis arazilor bu sinifdo comlogdirilmisdir.

0,6 - 0,8 diapazonu - yiiksok bitki sixligi tomsil olunmagla bu sinfo six mesalor,
mohsuldar kond tosorriifati saholori vo ya saglam tobii orazilor daxildir. Optimal ekoloji
sorait, az radioaktiv ¢irklonms olan orazilor bu diapazonda 6z oksini tapmigdir.

0,8 - 1,0 diapazonu - on yiksak bitki sixligina vo saglamliq gostoricisino malik
olan orazilori tamsil edir.
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Sakil 5. Cobrayil rayonu arazisinin bitki ortlydndin nisbati indeksina gora
tosnifatlagdirilmasi
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Natico. May ayinda buludsuz hava soraitinds alds edilmis peyk tosvirlori asasinda
atmosfer radiasiyasinin, parlaqliq temperaturunun, bitki ortiiyii indeksinin va nisbatinin,
temperaturunun  hesablanmis qiymotlorine g0ro Cabrayil rayonu orazisinin
tosnifatlasdirilmas1 aparilmisdir. ikinci Qarabag miiharibosinin bas verdiyi, silah vo
minalarin yerlosdirildiyi orazilords aparilan tohlillorda yer sothinin temperaturunun
giymatlarinin anormal oldugu miisahids edilmisdir. Bu iss muharibanin vo onun sonraki
fiziki pozuntularmin yer sothinin istilik vo radiasiya xususiyystlorino shamiyyatli
daracads tasir etdiyini gostormis, temperatur anomaliyalari srazids radioaktiv tullantilarin
Vo fiziki pozulmalarin naticasi kimi giymatlondirilmisdir.

Bitki ortiyl indeksinin va nisbat indeksinin tohlillori arazids bitki 6rtliyiiniin asagi
saviyyads oldugunu, alinmis naticalor miiharibadan sonraki dévrds otraf miihit saraitinin
bitki Ortylnin yenidon boylimasine manfi tosir etdiyini gostormisdir. Torpagin
radioaktiv girklonmasi va fiziki deqradasiyasi bitki ortiiyliniin asagi saviyyado qalmasina
Sobob olmusdur.

Olds edilmis naticalordon miharibadan sonra orazids radioaktiv ¢irklonmonin va
fiziki degradasiyanin yer sothinin temperaturuna, bitki 6rtiyins va Gmumi otraf mihit
soraitina shamiyyatli doracadas tasir gostardiyi malum olmusdur.
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H.I0.Axaou
Knaccupukauus reppuropun /d:;xkadpanibcKoro paiioHa 1no noBepXHOCTHOM
TeMIepaType MOYBbI HA OCHOBE JAHHBIX JUCTAHIMOHHOI0 30HIMPOBAHUSA
Pe3ztome
Jnist onieHKH 00111ero cocTossHus aTMocdeps! Jxadpaniabckoro paiioHa Ha OCHOBE
KOCMHUYECKHX H300paK€HHUH, MOITy4YeHHbIX MpHU SICHOW, 0e3001auHoil morone, ObUIH
BBIYUCIICHBl 3HAYEHUs aTMOC(HEpPHONW paauaiuu, SpKOCTHOW TeMIepaTypbl, WHAEKCa
NDVI u nosepxHOCTHON TeMmiiepaTypbl mouBbl. [lo pe3ynpTaTaM HNpOBEIEHHBIX
UCCJIEJOBAaHUM YCTaHOBJIEHO, YTO B 30HAaX MHUHHBIX TOJE€H M BOEHHBIX JEHCTBUM
IIOBEPXHOCTHAsl TeMIEparypa W IIOYBEHHOE W3JIy4eHHE IPUHUMAIOT AHOMAJIbHBIE
3HayeHHsa. Ha oOcHOBe TPUHATHIX MOPOTOBBIX 3HAUYEHWH ObUIa TMpoBelneHa
COOTBETCTBYIOLIAs KJIACCU(PUKALNA, U PE3YIbTAThl IPEACTABICHbI B BUAE TEMAaTHUECKUX
AJIEKTPOHHBIX KapT.
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N.Y. Ahadi
Classification of the territory of Jabrayil district according to the surface
temperature of the soil based on remote sensing data
Abstract
To assess the general state of the atmosphere of the Jabrail district based on space
images obtained in clear, cloudless weather, the values of atmospheric radiation,
brightness temperature, NDVI index and surface soil temperature were calculated.
Based on the results of the studies, it was established that in the zones of minefields and
military operations, the surface temperature and soil radiation take on abnormal values.
Based on the adopted threshold values, a corresponding classification was carried out,
and the results are presented in the form of thematic electronic maps.
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EKOLOGIYA
IKOJIOTUSd

T.H. Cyneinimanoe (Haimonansaoe A3pOKOCMUYECKOE ATEHTCTBO),
1.3 .Mameooe (noxropautr HAKA)

BO3MOKHOCTHU JAEKAPBOHUM3AIIUU ITYTEM YMEHBIIEHUA
MOTPEBJIIEMOM SHEPTUA B TPAHCIIOPTHOM CEKTOPE
A3EPBAU/I/KAHA

Beenenme. Ilporecc pexapOoOHM3alMKM CBSI3aHa CTPEMIIEHUEM YMEHBIIUTH
TeHEepalri0 M BBINYCK IAPHUKOBBIX Ia30B B arMocepy, KOTOpble, KaK H3BECTHO,
ABJIAIOTCS OJHUM M3 OCHOBHBIX MPUYMH HPOUCXOISAIIMX KIMMATHUYECKUX H3MEHEHUI
[1,2,3]. B aTOM cMbICie AeKapOOHU3AIMs TPAHCIIOPTHBIX CPEICTB SBISICTCS aKTYalIbHOM
3a/1auei, TaK KaK COIIACHO [4], KapOOH cojeprKaliue SMUCCUU TPAHCIIOPTHOTO CEKTOpa
©XKEerofHo yBenuuuparorcs Ha 2,5 %. Kak yka3eiBaercs B padore [5], B 2020-m rony 95
% Bcero TpPaHCHOPTHOI'O CEKTOpa MCIOJb30Bajla KUAKOE TomuuBa U 55 % Bcero
MHUPOBOI'0 00beMa pacxoA0BaJICsA Ha TPAHCIIOPTHOM CEKTOpeE.

CornacHao [6], mporHo3upyercs, uto k 2050 roxy mupoBoit 00bem smuccuu CO2 B
TpaHCHOpPTEe JAOCTUrHeT 12 ruraToHHsl B roj. Kioumaruueckue M3MEHEHUs,
MIPOUCXOSAIINE B HACTOSIIIEE BPEMsl MPUBEIN K HEOOXOUMOCTH pa3BepThIBaHUs paboT
[0 MIEPEeBOJly TPAHCHOPTHBIX CPE/ICTB HA HOBBIE BUJBI TOIUIMBA. Takxke ObUIM CO3/1aHbI
pa3IUYHbIE MOJIEH IPOLEcCca 3aMEHBI TPAHCIIOPTHBIX CPEJCTB, PA0OOTAIOIINX HA HKUIKOM
TOIIJIMBE Ha 3JIEKTpUUecKkue u rudpujaHsie aBTomobmnu [7,8,9]. B mogenu MEDEAS-
World, pa3paboraHHOM MPUMEHHUTENIHFHO K CPEJCTBAM UYETHIPEXKOJIECHOTO TPAHCIIOPTa
paccMaTpUBAIOTCSI aBTOMOOWIIM, MCIOJB3YIOIIUE KUJIKOE TOIUIMBO 3JIEKTPUUYECTBO,
ruOpuAHOE MUTAHUE U IPUPOJHBIN ra3 [4].

YkazaHHas MOJIeJb O3BOJISIET BBIYMCIUTD BPEMEHHYIO JTUHAMUKY HHTEHCUBHOCTH
SHEPronoTpeOICHUS 0 YKa3aHHBIM THIIAaM aBTOMOOMIIEH, UCTIONIB3YsT (popMyIty

2 E == F =~ (NmnEF,) + = [NmynEF,] (1)
rae E -pe3ynbTHpyromas MHTEHCUBHOCTh MOTpeOseHust sHepruu; t-Bpems; E; -oOmas
NOTPEOHOCTH B SHEPTHH MOCIIE 3aMEHbI )KUJIKOT'O TOIIMBA Ha AJIEKTPUYECKYIO SHEPTHUIO;
N-o011ee KOIMYecTBO aBTOMOOMUIICH; M4 -/10J11 aBTOMOOMJIIEH Ha )KUIKOM TOIUIUBE; M-
JOJii  aBTOMOOWJIEH, HCIONB3YIOMUX dBJEKTpUueckyro osHepruto; EF; uEF, -
3 PEKTUBHOCTH pacxojia SHEPrud aBTOMOOMIEH YyKa3aHHOro Tuma Ha 1 km; n -
K03 PUIIMEHT NCIOIB30BaHUS 4-X KOJIECHOTO TPAHCIIOPTa.

CornacHo 3TOW MOJIeN U3MEHEHNE UHTEHCUBHOCTH SHEPronoTpeOIeHns 3a CUET
3aMEeHBI )KHMJKOTO TOIUTUBO Ha JIEKTPUUECTBO MOXKHO OLIEHHUTH MO (hopMyJie

dE, — Aidm4 + Aidmyk ’ (2)
dt dt dt

rae A; = AinEF;, = const ; k -3pdeKTUBHOCT, aBTOMOOWJIEH C HEXHIKOCTHBIM
TOIJTMBOM IO OTHOMICHUIO K 3()()EKTUBHOCTH C >KUIKOCTHBIM TOILTUBOM, KOTOPBIE
MPUHUMAIOT CJIEIYIOIIee 3HAUCHUS:
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- JUTsl THOPUIHBIX aBTOMOOUIICH k = 0,66;
- U1 THOPUIHBIX TPY30BbIX aBToMoOmIeii  k = 0,95 [10-12];
- U1l aBTOMAIIIMH, pabOTarOIIMX Ha ras3e, k =11[8,13];
- JUTSI DJICKTPUYECKUX aBTOMOOUIICH k = 0,33 [14];
- JUIS DJICKTPUYECKUX aBTOOYCOB k = 0,5 [15].

PaccMoTpuM  Bompoc 0 gexkapOOHM3alMM B TPAHCIOPTHOM  CEKTOpE
Azep0aiimkanckoi PeciyOnuke n BerauciuM mnokasarenu (1) u (2) ¢ y4eTroM JaHHBIX,
MPHUBEICHHBIX B oTueTax ['ockomcTara AsepoaiikaHckoi pecmyOmmku [16].

Marepuanabl u Metoabl. Kak ormeudaercs B padore [17,18] eme B 2014-m roxy
TPaHCHOPTHBIN ceKTop A3epOaiipkaHa BHOCHII OJHY M3 KpyHHbIX aoseit smuccun CO2 B
ctpane. B 2013-m romy aBTOAOpOXHBIM ceKTOp 3MuUTHpoBan 91% Bceil smuccumn
CYMMapHOTO TPaHCIIOPTHOTO cekTopa B AzepOaiimxane [19]. Kak ykasbiBaercs B pabote
[20], ocHOBHBIMHM TMpoOJeMaMHU TPAHCIOPTHOM cucTteMbl ropoaa baky sBusercs
YBEJIMYEHHUSI KOJMYECTBA YAaCTHBIX aBTOMAIIWMH M3-3a MPOILECCOB ypOaHU3AIMH, H3HOC
OOILIECTBEHHOT'O TPAHCIOPTa; TPYAHOCTH B TOpPOJACKOM ImaHupoBaHuu. Kak ObLI1O
oTMeueHo B pabote [21], B AsepOaiimkane, Oblia mocraBieHa 1enb B 2017-M romy
YMEHBIIUTH BHIOPOCHI MAPHUKOBBIX ra30B Ha 35%, MyTeM KCIIOJIb30BAHUS CIIETYIOIINX
Mmep:

1. Vcnonp3oBaHue TpaHCHOPTA, HE OKAa3bIBAIOIIEIO BPEIHOTO BO3JCUCTBUSA Ha
OKPYXaIoIIyI0 Cpeny;

2. YBenuueHUue JI0JIU ANEKTPUIECKUX aBTOOYCOB B TOPOJACKOM TPAHCIIOPTE;

3. DnekTpuuKanus KeJIe3HOJOPOKHOTO TPAHCTIOPTA,

4. Vcnonb30BaHUE HHTEIUICKTYAIbHBIX CUCTEM B YIIPABICHUU TPAHCIIOPTOM;

5. PazButue metpo;

6. YMmeHbIlIeHne mpoOOK Ha aBTOIOPOTaX.

B Tteuenue mocnenylomux TroAOB B TPAHCIOPTHOM ceKTope Asepbaiimkana
MPOU3OILIN 3HAUYUTEIbHBIE U3MEHEHUSI, KOTOPbIE B YaCTHOCTH OTOOpa)keHbI B paboTe
[16]. B Tabmuie 1, B Tabnume 2 u B Tabnauie 3 MPUBEICHBI JaHHBIC YBEITUUYCHUS
KOJIMYECTBA COOTBECTBEHHO JIETKOBBIX aBTOMOOWIIEH pa3IMYHOTO THIA, aBTOOYCOB U
I3y30BbIX aBTOMAaIINH B A3epOaiipkaHe.

Ta6mn. 1. KonnuecTBo JIETKOBBIX aBTOMOOWIIEH 110 TOJaM

T nerkoBsIX | 519 2020 2021 2022 2023
aBTOMOOMIIEH
JlerkoBpie 1214093 | 1264542 | 1349307 1419870 1501957
ABTOMOOMIN
Ha 6emsune | 1098059 | 1147673 | 1228860 | 1277352 1280700
Jln3enbHbIe 10671 107185 110080 101075 165143
- 9273 9684 10367 10710 10910
a3 0,0076 0,0076 0.0077 0,00754 | 000726
570 3115
DNeKTpuYeCcKue - - -
4-10* | 21-10*%
30163 42089
I'uGpunnbie - - -
0,0021 0,0028
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Tabm. 2. JlaHHble YBEIMUYCHHS YKCIa aBTOOYCOB pa3IuYHbIX THITOB [16]

ABTOOYCBI 2019 2020 2021 2022 2023
Komriectso 30783 | 30757 | 30815 | 31212 | 31460
aBTOOYCOB

Ha Oensune 12628 12590 12505 11851 10681
JluzenbHbIe 18005 17989 18109 19138 20550
Ha raze 150 178 201 216 214
DneKTpuyuecKue - - - 7 15
['ubpuHbIC - - - - -

Tabu. 3. JlaHHbIC yBETMUYCHUS YUCIIA IPY30BbIX MAIIUH Pa3IHYHbIX THITOB [16]

I'py3oBbIE
aBTOMOOMII 2019 2020 2021 2022 2023
u
Konuuectso
I'PY30BBIX 150547 154659 161279 168705 177622
aBTOMAIlUH
Ha Gensune 67000 69064 69238 60960 59012
JnzenbHbie 80481 82421 88950 104652 115554
["a3oBbIE 3060/20,3-10° | 3174/21-10° | 3091/19,9-10° | 3091/18,3-10° | 3051/17,1-10°3
OnexkTpu- ) 3
4ECKUE
['uOpuanbIe - - - - -

dE
HpOBeI[eM pacuer d_tl JJIs1 BCETO TCUCHUA 2023 roaa mNMpuMEHUTCIIBHO K JICTKOBBIM

aBTOMOOWJISIM Ha 0a3e JaHHBIX, MPUBEACHHBIX B Ta0I. 1. moayuum: B cooTBeTCTBHU C
JTAHHBIMH, TIPUBEJICHHBIMU B Ta0JI. 1. moy4um:
- JUTsl OCH3WHOBBIX ¥ THOPUIHBIX aBToMobwmneii: N = 1501957;

1280700,
1501957’

12989 . 0 =1; EF, = 0,33.
1501957

- 11 OCH3WHOBBIX aBTOMOOMIICH: M, = n=1,EF, =1;

- U1l THOPUTHBIX aBTOMOOMIICH: M, =

Hns 2023 rona numeeM:

AE,q,- = 1501957 (1280700)+1501957 ( 42089 ) =
2023 — 1501957 1501957/ 77

= 1280700 + 0,33 - 42089 (ycn. ex) = 1294589,37 (ycu. ex).

Jns redenne 2022-10 rojia COOTBETCTBYIOIIMI pacyeT UMEET BU/I;

AE,q,, = 1419870 (1277352)+1419870 ( 30163
2022 — 1419870 1419870

= 1277350 4+ 0,33 30163 = 1287303,79(ycx.en).

)0,33 =

25

Ekologiya



2025 T.HU. Cyneiimanoe, II1.D.Mamedos Ne 2 (28)

Kak BuAHO U3 BBIIIENIPUBEICHHBIX pacuyeToB, B TeueHue 2022-2023 r.
SHepronorpelieHue JIETKOBBIX aBTOMOOWJIEH MpOJOJDKad pacTd HECMOTps Ha
YBEJIMYECHUE KOJTMYECTBA THOPHUIHBIX aBTOMOOUIICH.

[TpoBens pacueTbl U3MEHEHUS SHEPronoTpedIeHUs Ul aBTOOYCOB, MPH Mepexoie
0T OCH3MHA K AU3EIII0, TOJIyYnM:

Js 2023-ro roa uMeeM:

- 151 OeH3UHOBBIX aBTOOYCOB: N = 31460; m; = ;222;; n=1,EF =1;
20550
- U1l AU3eIbHbIX aBTo0ycoB: N = 31460; m; = m; n=1,EF =1,
DEz023 = 31460 (1o02) + 31460 (220) = 31031.

[IpoBenem pacuer mis 2022-ro roma: CorjlacHO [aHHBIM, MPUBEJACHHBIM B
tabnuie 1, momydum:

11851 19138

AEzozz = 31212 (10 + 31212 (220 = 31049.
31212 31212
Taxum 06pa3om >HepronoTpedaeHus B chepe TOPOACKHX aBTOOYCOB HECKOIBKO
YBleHLIHIUIOCB.
AHAJIOTUYHBIE PacyeThl MPOBEAEM JISl TPY30BBIX aBTOMAIITHH.
Js 2022-ro roia ©IMeeM:

60960 _ 104652

N =168705,m; =———m, =———; n=1,EF = 1;
168705 168705
AE,.,, = 168705 ( 60960 ) + 168705 (104652) :
2022 — 168705 168705/’

AE,q5, = 60960 + 104652 = 165662 (yci1. ex).

Js 2023-ro roa uMeeM:

59012
177622

)

N =177622; m; = 177622( 115554)

); m, = 177622 (m

AE,53 = 59012 + 115554 = 174566 (yci1. ex).

Takum oOpa3zom »sHepromorpebieHHe Trpy30BbIX aBromamuH B 2023 roxy
YBEJIUYWIOCh MO CpaBHEHUIO ¢ 2022-0M rogoM. DTO MPOU30LUIO H3-32 YBEIMYEHUS
KOJIMYECTBA IPY30BbIX aBTOMOOMIIEH.

Urto kacaetcs yBEIMUYEHUS! KOJIMYECTBA BHIIIEPACCMOTPEHHBIX THUIIOB aBTOMAIIIHH
TI0 TO/IaM, TO 3JI€Ch JUTS IPOBEICHUS CPABHEHUH MOYKHO BOCTIOJIB30BATHCS rpaynaecKuM
MaTepuaioM, IpUBEIEHHBIM B pabore [4] rae mpuBeneHBI rpaduKu pocTa MO ToAaM
OTHOCHUTEJILHOTO KOJIMYECTBA AIEKTPUIECKUX aBTOMAIINH (&), THOPHUIHBIX aBTOMOOMIIEH
(b), aBTOMOOMINEH Ha TpPUPOTHOM raze (c), JBYXKOJECHBIX JJICKTPHUCCKHX CPEACTB
nepeaswkenus (d); rpy3oBsix aBromamniue Ha rase (f) (puc.).
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Puc. I'padmueckue npeacTaBieHne pacyera 1o roJjaM OTHOCHTEIBHOTO KOJTHYECTBA
Pa3TUYHBIX THIIOB aBTOMAIIHH (ITYHKTHPOM MOKa3aHbl TpaduyecKue qaHHbIC TS
Aszepbaiipkana)

OO0cy:xxneHne W OCHOBHBbIE

IMOJIOKCHHE.

B PE3YJIbTAaTC TPOBCACHHBIX

HCCJIETOBAaHUM YCTaHOBJIEHBI 3aKOHOMEPHOCTH U3MEHEHHUS B c(hepe SHepronoTpedaeHus
B TPAaHCIIOPTHOM ceKTope AszepOaiijkaHa, MyTeM CpaBHEHMs JaHHBIX ['ockomuTeTa 3a
2023 u 2022- roasr. Cormacuo moaenu MEDEAS-World onpeneneno, uro:

- DHEpPromoTpeOJIeHHe JETKOBBIX OCH3MHOBBIX U THOPHIHBIX aBTOMOOMIEH

HE3HAYUTEIbHO YBEIHUniIoch (<0,5%);
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- DHepromoTpediieHne aBTOOYCOB OCH3WHOBBIX W JU3CIBHBIX Ha YKa3aHHBIN
nepuon (2022-2023 r.) uyTh yMeHbIIHIOCH (<2 1074);

- JHepromoTpebJieHWE TPY30BBIX AaBTOMOOWJIEH Ha yKa3aHHBIA IEpUOJ
yBeNMUUUIOCh (~6,5%).

Takxke uccieoBajICs POCT JOJIM OTIAEIbHBIX THUIIOB AaBTOMAIIUH C PA3JIHMYHBIM
BUJIOM TOIUTMBA. MccnenoBanne AMHAMUKH WX pOCTa C TUHAMHUKOM pocTa 3a Mepuoj
2019-2023 r. cCOOTBETCTBYIOLIEH KaTErOpUU aBTOMAIIIMH [TOKA3aJ10, YTO:

- IMHAMUKa pOCTa 3JIEKTPUUECKUX U THOPUAHBIX MAIIUH B A3epOaiiikane B 001eM
COOTBETCTBYET JAMHAMHKE POCTAa B MUPOBOM MacITade;

- JIMHaMHUKa pOCTa ra3oBbIX aBTOMOOWJICH MOYTO IMOCTOSHEH, IO CPAaBHEHUIO C
MHUPOBOU JTMHAMMKOM, KOTOpasi pacTeT JUHEHHO;

- TMHAMUKa TPY30BBIX Ta30BbIX aBTOMOOUJICH MEJIEHHO yOBbIBAeT, B TO BpeMs Kak
BO BCEMHPHOM MaciiTabe YMEHBIIEHHE KOJIMYECTBO TAKUX MAIIMH XapaKTEpHU3yeTCs
PE3KHUM CIAZOM.

[Ipu 3TOM cnegyeT MMeTh BBUIY, YTO JaHHBbIC MO A3epOailkaHy OXBaThIBAIOT
nepuox 2019-2023 r., a mo BceMUPHOMY MacuITady MPUBEACHBI MPOTHO3HBIE TaHHBIC 3a
BpeMeHHOM mpoMexxkyTok 2010-2050 rr.

OcHoBHbIE BHIBO/IbI M 3aKJII0YEHHE.

1. B pe3ynbrare NpOBEACHHBIX HCCIEAOBAHUN OIPENEIEHO, YTO H3MEHEHHUE
SHEpromnoTpedIeHHs B Pa3IMYHBIX BHUIAaX aBTOTpaHCIOpTa B A3epOaiimkaHe 3a Mepuoj
2022-2023 1. T. y JIETKOBBIX aBTOMOOWJICH M y aBTOOycOoB He3HauuTesnbHO (<0,5%).
OpnHako y Tpy30BBIX aBTOMOOUJIEH pocT cocTaBui 6,5%.

2. CpaBHUTEIIBHOE UCCIICIOBAaHUE JUHAMHUKHU POCTa KOJMIECTBA OTACIILHBIX THIIOB
aBTomMoOmIel B A3zepbaiiikaHe ¢ MUPOBBIMH TOKa3aTelsMU MOKa3aJl0 B OCHOBHOM
COBMAJICHUE ITUX JTUHAMUK.

3. YcTaHOBNEHO, YTO TIO MHPOBOM TOKa3aTelsiM OOHApY>KHUBAaETCS PE3KU
KOJIMYECTBA IPY30BbIX ra30BbIX aBToMOoOMIeH. OqHako B A3epOalikaHe IPOUCXOAUIIO
MeaneHHbIi cnan 3a nepuon 2019-2023 r. r. (80% cnag B MupoBoMm Maciitade u 5% B
A3zepbaiikaHe), 4To, BO3MOKHO U MPHUBEJIO K 3HAUYUTEIBHOMY YXYIUICHUIO KauecTBa
BO3/lyXa B MPOMBIIUICHHBIX U YpOaHU3UPOBAHHBIX 30HAX.
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T.1.Siileymanov, §.E.Mammadov
Azarbaycan nagliyyat sektorunda enerji sarfinin azaldilmasi
yolu il dekarbonlasdirma imkanlari
Xulasa

Azarbaycanin noqliyyat sektorunda emissiyalarin dekarbonlagdirilmasi ti¢iin sorf
olunan enerjinin azalmasi tendensiyasina baxilmis, 2022-2023-cU illordo minik
avtomobillarinin va avtobuslarin enerji sarfiyyatinda kifayot godor doyisiklik olmadigi
askar edilmisdir. Homginin gostorilmisdir ki, Azarbaycanin miixtalif avtomobil tiplarinin
arttm1 imumdiinya gostaricisine yaxindir va 2019-2023-cl illards yiik avtomobillarinin
say1 nazaragarpacaq saviyyads azalmamisdir.

T.1.Suleymanov, Sh.E.Mammadov
Decarbonization opportunities in the Azerbaijani transport sector
through energy consumption reduction
Abstract

The trend of decreasing energy consumption for decarbonizing emissions in
Azerbaijan's transport sector was examined, and it was found that there was not enough
change in the energy consumption of passenger cars and buses in 2022-2023. It was also
shown that the growth of various vehicle types in Azerbaijan is close to the global

indicator, and the number of trucks did not decrease significantly in 2019-2023.
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N.M.Muradov, i.R.Hasanov, B.A.Sarifova (MAKA-nin Kosmik Cihazgayirma
Moxsusi Konstruktor Biirosu)

SU MUHITININ EKOLOJi MONITORINQINDO PILOTSUZ UCUS VO
UZON APARATLARIN TOTBIiQI

Su mahitinin ekoloji monitoringi dedikds svvalcadon hazirlanmis program asasinda
otraf mahitin miayyan elementlarinin sistemli tokrar miisahidslorinin aparilmasi nazards
tutulur. Su mahitinin tobii monitoringinin aparilmasinda asas magsad otraf tobii mihitin
vaziyystinin  antropogen  doyisikliklorinin =~ miisahidesi, qiymatlondirilmasi  vo
prognozlasdirilmasi sisteminin yaradilmasindan ibaratdir.

Su  mdahitin ¢irklonmasi hagqinda obyektiv informasiya toplamaq tigiin etibarli
ekoloji nozarat metodlarina vo vasitalorina sahib olmaqg oasas sortlordon biridir. Otraf
mahitin voziyyatinin miisahidosinin effektivliyini artirmaq ti¢iin aparilan 6lgmalorin
operativliyini vo miqyasini artirmagq, texniki noazarat sistemlarinin va 6lgma prosesinin
avtomatlagdirilmasini yerina yetirmok zarurati yaranir.

Sahil xatti do daxil olmagla su obyektlarins effektiv nozaroti hoyata kegirmok onun
bitiin komponentlorinin mintazom ekoloji monitoringini aparmadan mumkun olmur.
Caylar, gollar, su hdvzalori, doniz 6z ehtiyatlar1 hesabina fayda vermokls yanasi, ham do
tobii folakatlorin manbayi do ola bilor. Su obyektlorinin zaman vo mokana goro doyison
hidroloji vo hidrokimyavi xarakteristikalarini tadgiq etmokls bir cox negativ proseslorin
gabagcadan garsisini almaq miimkiin olur [1,2].

Su obyektlarinin anonavi monitoringi isullari xiisusi texniki avadanhqlarla tachiz
olunmus hava noqliyyati vasitalorindan (toyyara vo helikopterlor) istifade olunmasini
tolob edir. Bu igin yerino yetirilmasindo eyni zamanda laboratoriya stansiyalarinin
quragdirilmasi vo mutoxassislorin  colb olunmasi {iglin kiilli miqgdarda vasaitin
xarclanmasi talab olunur.

Onanavi ekoloji monitoring tisullart ilo bOylk arazilordon topografik malumatlarin
toplanmasi miioyyon ¢atinliklorlo bagli olmagla, hom do baha basa golir. Bu Usullarla
monitoringin aparilmasi 6lgma proseslorinin sliratinin asagt olmasi, xdsusi hallarda iso
ekstremal voziyyatlorin yaranmasi ilo xarakterizo olunur. Son zamanlar suni intellekt
daxil olmagqla ekoloji monitoringin aparilmasinda yeni miiasir texnologiyalarin totbigi bu
catigmazliglar1 aradan qaldirmaga komok edir. Pilotsuz ugus aparatlarinin ekoloji
monitoringin aparilmasinda totbigi tobii vo antropogen doyisikliklori, c¢irklonmo
orazilorini daha dogiq vo slrotlo toyin etmoys imkan verir. Bundan basqa anonovi
monitoring metodlar1 ilo miigayisodo pilotsuz ugus aparatlarindan istifado alinan
molumatlarin keyfiyyati vo effektivliyi baximindan iqtisadi cohatdon daha slverisli hesab
edilir.

Pilotsuz ugus aparatlarin1 miixtalif toyinatli sensor vo multispektral kameralarla
tochiz etmoklo olava informasiyalar almagq mumkunddr. Xasusi elektrik kegiriciliyi,
temperatur va darinlik 6lgma sensorlari ilo toamin olunan dronlar vasitssilo suyun ekoloji
vaziyyatini tayin etmok, yaxin infraqirmizi diapazonda isloyan kameralar vasitasilo iso
sahil zonalarinin ekoloji vaziyyatini todqig etmok miimkiindiir. Dronlarin proqram
tominatina daxil olan siini intellekt algoritmlori alinan tosvirlori taniyir vo toplanan
molumatlart emal edir. Belolikls, ¢irklonmis orazinin analitik profili alinir, bu da
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problemin holli Ugun operativ gorarlar gobul etmoyo imkan verir. Suni intellekt
alqoritmlorindan istifado etmoklo pilotsuz ugus aparatlarimin totbigi ilo su muhitinds
ekoloji monitoringin aparilmasi iqtisadi cohatdon daha samorali hesab edilir.

Su muihitinds monitoring aparilmasi zamani suyun (zoarinds vo altinda iizon,
homcinin ugan dronlardan istifado etmok mumkinddr. Bu dronlarin vahid idarsetmo
morkazindan birge faaliyyatinin tomin olunmasi daha genis arazido ekoloji monitoring
aparmaga vo daha ¢ox informasiya toplamaga imkan verardi. Bu moagsadls pilotsuz ugus
aparatlarinin (dronlarin) totbiqi monitoringin aparilmasi li¢iin yeni metodologiyanin,
program va cihaz tominatinin totbiqg olunmasini talob edir.

Su obyektlarinin ekoloji monitoringi zamani pilotsuz ugus aparatlarinin vo suusti
Uzon vasitalorin totbiqi asagidaki masalalarin hallino imkan verir:

- obyektlorin xaritasinin ¢okilmasi va 2D/3D modelinin yaradilmas;

- foto vo videogakilislorin aparilmast;

- vizual, infraqirmizi, televiziya g¢okilislarinin aparilmast,

- xilisusi avadanliq vasitasilo sudan nimunoalorin goéturulmasi vo analizlorin
aparilmast;

- insanlar vo tosorrifatlar uciin tohliikali ola bilacok neqativ hallarin qarsisinin
alinmas1 moaqsadilo prognozlarin verilmasi;

- su obyektlarinin miintazom (planli) va plandan konar miisahidslorinin aparilmasi.

Pilotsuz ugus aparatlar1 ti¢in nozordo tutulan miiasir avadanhiglar vo program
tominatlarinin manimsanilmasi 0 gadar da ¢atin olmur va ucuz basa galir. Pilotsuz ugus
aparatlar1 mobildirlor Vvo onlarin bir yerdon digor yers aparilmast ¢atinlik torotmir.
Homginin onlar1 konar aparat vo programlarla tochiz etmok miimkin olur [3].

Kvadrokopter DJi MATRICE 300 RTK- in bazasinda su miihitindo ekoloji
monitoringin aparilmas: {iglin ugan dronun layihalondirilmasi metodu nozardon
kecirilmisdir. Sokil 1-do DJI MATRICE 300 RTK- in kvadrokopterinin iimumi gériiniisii
verilmisdir.

Sokil 1. DJI MATRICE 300 RTK kvadrokopterinin iimumi gériiniisii
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DJI MATRICE 300 RTK kvadrokopterinin texniki xarakteristikalar1 asagidaki
Kimidir:

- Ugus vaxti - 55doqige;

- Diognal boyunca 6l¢st - 895 mm;

- is¢i tezlik diapazonu - 2.4000-2.4835 QHs;
- maksimal surati - 23m/san;

- is¢i temperatur diapazonu - 20 -+50;

- batareyanin tipi - LiP012S;

- kitlosi - 9Kkaq;

- gotlro bilocoyi maksimal yuk - 2,7 kq

Ekoloji monitoringin aparilmasi zamani 2 adad bu tipli drondan istifado olunmasi
toklif edilmisdir. Dronun birinds infraqirmiz1 ¢okilis aparati, digarinds iso temperaturu
Vo Xxususi elektrik kegiriciliyini 6l¢on sensorlar vo sudan analiz tG¢in nimunagdtiran
avtomatik qurgu yerlogdirilmalidir. Sensorlarin vo nimuna goturon qurgunun avtomatik
idaro olunmasimin funksional sxemi sokil 2-do verilmisdir.

Platforma idarsetma pultu
I s |
=
| 2 E ] 2 |
=] —
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Sakil 2. Sensorlar vo niimuns géturon qurgunun avtomatik idars olunma
sisteminin funksional sxemi

Sokildon gorindiyl kimi avtomatik idaro olunma sistemi iki hissodon -
platformadan va idaroetmo pultundan ibarotdir. Platforma kvadrokopterin daxilinda,
idaraetmo pultu iss konarda yerlogir. Platformanin tarkibina markazi kontroller (Arduino
platas1), radiomodul muharriklori horoksto gotiron 1298 platasi, miivafiq sensorlari
harokata gotiron M1, M2, M3 muharriklori, N-nimunago6tiiron gurgu, X-xisusi elektrik
kegiriciliyini olgon sensor, T- temperaturu 6lgon sensor daxildir. Idaroetmo pultu
kvadrokopterdon konarda yerlosir. Idareetmos pultuna radiomodul, Arduino Uno platasi
vo kompiiter daxildir. Idaroetmo pultundan verilon komandalar1 platformada yerlogon
radiomodul gobul edir vo morkozi kontrollero 6tlrlr. Markoazi kontrollerdo yazilan
program osasinda M1, M2, M3 miiharriklori igo diisiir vo uygun sensorlar1 idara edir.
Sensorlar vasitasilo aparilan 6lgmalarin naticalori morkozi kontrollera géndorilir va
radiomodul vasitasils idarsetmo pultuna étarular [4].

Son zamanlar su hovzalorinds ekoloji monitoringin aparilmasi li¢lin suiistii
dronlardan istifads olunur. Kicik 6lgllora malik olmasi va igtisadi cohotdon ucuz basa
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golmasi suiistii dronlarin asas Ustlin cohatlorindondir. Belo Olgllor onlara gomi vo
katerlorin daxil ola bilmadiyi Kigik su hdvzalorinds 6lgmalor aparmaga imkan verir.
Isgaldan azad olunmus orazilordo yerloson su hévzealorindo ekoloji monitoringin
aparilmasi zamani suiistii dronlarin totbigi igtisadi cohatdon daha somorali olardi. Bu
cohotdon suiistii dronlarin layihalondirilmasi va tatbiqi aktualliq kasb edir [5]. Sokil 3-do
Uzon suiistii dronun timumi goriiniisli vo 6l¢ii sistemi verilmisdir.

b)
Sokil 3. Uzon suistii dronun xarakteristikalar1: &) iimumi goriiniisii, b) 6l¢i sistemi
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Uzon suiistii dronlarin layihalondirilmosi zamani asagidaki bir nego faktorlar nozors
alinmalidir:

- (zon suustd dronlar kicik 6l¢cllys malik olmali, Kater vo qayiglarin daxil ola
bilmadiyi su hdvzalarinds, ¢ay vo kanallarda 6lgmolor apara bilmalidirlar;

- izon dronlar kompakt vs yiingiil konstruksiyaya malik olmali, eyni zamanda su
axilarinin vo dalgalarin miigavimatine davam gatirs bilmalidirlor;

- Uizon dronlar is prosesinds avtonom va funksialligini saxlamali, 6lgmalor aparmaq
uctin Kicik 6lc vo gabarito malik sensorlarla temperaturu, suda hall olunmus oksigenin
miqdarini, xiisusi elektrik kegiriciliyini 6l¢an sensorlarla tomin olunmalidir.

- (izon dronlar avtonom va ya mosafadon idaraetmo sistemino malik olmalidirlar;

- Uzon dronlarda elektrik gida monbayi kimi ginoss batareyalarindan istifado
olunmalidir.

Pilotsuz ugus aparatlarinin proqram tominatinda istifado olunan sini intellekt
vasitasilo idaroetmo sistemina daxil olan sensor malumatlarin1  effektiv  sokildo emal
etmok va dron Ggln ani gorarlar gabul etmok mimkuindur. Sini intellekt sulisti dronun
davamli harokatini tomin edir ki, bu da avtonom navigasiya, maneslorin taninmasi vo
garsisinin alinmasi kimi miirokkob funksiyalardan istifads etmays imkan verir.

Su mihitinds 6lgmalorin aparilmasi zamani iizon va ugan dronlardan eyni zamanda
istifado olunmasi daha genis orazilori tadgiq etmays vo daha ¢ox informasiya sldo etmoyo
imkan verir. Bu zaman har iki 6l¢u vasitasinin eyni markazdon idars olunmasi vacibdir.
Olgmolorin aparilmasi zamani bir nego ugan vo lizon drondan eyni zamanda istifado etmok
Ol¢l prosesinin daha suratli va keyfiyyatli yerina yetirilmoasins sorait yaradardi.
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IIpumenenne 6eCIUJIOTHBIX JIeTATEIbHBIX U MJIABYYHX aNMNapaToB B
IK0JIOTHYEeCKOM MOHUTOPHMHIEe OKPY:KaKoIei cpeabl
Pe3ztome

B crarbe uccnenoBanbl BO3SMOXHOCTH MPUMEHEHHS OECHHJIOTHBIX JIETaTeNbHBIX
anmapaToB W IDIABYYHX CPEICTB, NMPH 3KOJOTHYECKOM MOHHTOPWHTE B BOJHOHW Cpene.
[lpuBeneHbl TakXke CTPYKTypHbIE M H3MEPHUTEIbHBIE CXEMbl CHUCTEMbI YIpPaBJICHHUS
TaKUMH annaparamMi M IpeJUloKeHAa METOAMKA IMPOEKTUPOBAHHUS COOTBETCTBYIOLIMX
CPEACTB.
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N.M.Muradov, I.R.Hasanov, B.A.Sharifova
Application of unmanned aerial vehicles and floating vehicles
in environmental monitoring
Abstract

The article examines the possibilities of using unmanned aerial vehicles and
floating craft in environmental monitoring in the aquatic environment. Structural and
measuring diagrams of the control system for such devices are also presented, and a
methodology for designing the corresponding means is proposed.
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T.A.Haciyev, I.B.Qurbanova, N.U.Blskbarova, A.Z. Abdullazada, K.R. Ziilfiiqarh,
A.T.Huseynli (MAKA-nin Ekologiya Institutu)

TOBii FOLAKOTLORIN ARTMASINDA QLOBAL ISTILOSMONIN ROLU

9sas hissa. Bu gun planetimizin qarsilasdigi on ciddi problemlordon biri global
istilogmonin yaratdig: tohliikali tabii kataklizmlordir. Son asrda, xiisusils do son 10-15
ildo miisahids olunan global istilosma onilliklor orzindo atmosferds toplanan su buxari,
karbon dioksid, metan, azot oksidi xloroflor karbonlar kimi giinas is181 ilo qizdirilan, Yer
sothindon infraqirmizi istilik siialarini udan gazlar torofindon amols galir. Giinasdon golon
stialarin bir hissasi ozon tobagosi vo atmosferdoki qazlar torafindon udulur. Bir gismi
litosferdon, bir gismi isa buludlardan geriya oks olunur. Qlobal istilogsma Yer kiirasinda
tobii folakotlori artirir, tobii resurslara, insanlarin hoyat torzino monfi tosir edir.
Istilogmonin on asas harokatverici qiivvasinin torkibinin 90%-den ¢oxu karbon qazi1 (CO,)
vo metandan ibarat olan istixana qazlarinin emissiyasidir. Antropogen amillor sirasinda
azot oksidi, azot monoksid vo xlor-flor birlosmalori do yer alir. Bu emissiyalarin osas
monbayi enerji istehlaki {i¢iin tobii yanacaqglarin (komiir, neft vo gqaz) yandirilmasi olsa
da, kond tosorriifati, agac emal1 vo digor sonaye proseslorinin do rolu var. Eyni zamanda
moisot tullantilari, avtomobillorin tiisti borularindan ¢ixan qazlar da atmosferi
cirklondirmokls istilosmaya yol acir.

Son 10 illik kosmik miisahidalor gostorir ki, tufan vo ¢ovgunlarin hom intensivliyi,
hom do tezliyi artmisdir. iqlim Dayismolori {izro Hokumatloraras1 Ekspertlor qrupunun
giymotlondirmo hesabatina gors, son 50 ildo Yer kiirosindo orta temperatur 0,8°C-yo
gador artmisdir (sokill).

Son 50 ilda olan temperatur dayisikliyi

1973-cu ilden 2023-cul ila gadar olan tendensiya (°C)

-1.0° -0.5° -0.2° +0.2° +0.5°+1.0° +2.0° +4.0°
Sakill. Qlobal orta temperaturun baslangic orta gostaricilorlo mugayisasi (NASA-nin
molumatlari)
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Homin dovr arzinds isti kiilok, qasirga, yagmtilar giiclonmis, eyni zamanda, sel,
dasqin hadisslorinin do say1 artmisdir.

BMT-nin hesabatinda gostarildiyi kimi son 100 ilds diinyada orta illik temperatur
1°C yuksalmisdir. Ehtimala goroa agor Yer kirasinda temperatur bu sirstlo galxmaqda
davam edarsa, 2050-ci ilo gadar 2-2,5°C, 2100-ci ilds isa 6°C-ya godor yiiksals bilar [1].
Peyk tosvirlori vasitasilo miioyyan olunmusdur ki, pedosferdo temperaturun artmasi
okeanda suyun 1000 metr doarinliyina gadar hiss olunurdusa, hal hazirda bu ragem 2000
metrda tozahur edir ki, bu da isti axinlarin daha da qizmasina sabab olur (sakil 2).

1951-1980-ci illoards temperatur amplitudasi
oC OF

15 Torpaq

sothi
1L ~ 2
0.5 1 1
0 Okean 1 0

sothi

| 1 1 | 1 1 1

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Sakil 2. NASA malumatina asasan quru va okeanin sath temperaturunun doyismasi

Iqlim doyismolarinin tosiri naticasindo 2080-ci ilodok su qithgindan aziyyat cokon
diinya ohalisinin say1 1,8 milyard nafor arta bilor. Ekosistemlorin mohv edilmosi, Yer
klroasindo orta temperaturun 2-2,5°C artmasi fauna va floranin névlarinin mahvolma
tohlukasini suratlondirir. Alimlorin hesablamalarina asason global orta temperaturun
arttm hoddi 3°C-ni kecdikdo Yer kiirosindos yasayan canlilarin togribon 20-30%-nin
naslinin kasilmasi tohlikasini yaradacaqdir. Hazirda iqlim doayismalari 6z manfi tasirini
daha cox doniz vo okean ekosistemlorino gostorir [2]. Bu da sahilyani orazilords
biomiixtaliflik vo ekosistemlorin mohvi ilo naticalonir. Iglim doyismolori noticosinds
yaranan fosadlar sirasinda sohralagmaya da xiisusi diqqoet ¢okmok lazimdir. Bu proses
hazirda planetimizin boyiik orazilorini tohdid edir. Azorbaycanda da sohralagma
prosesinin neco getdiyini aydin miisahido etmok olar. Iglim doyismolori noticosindo
yaranan quraqliq boyiik problemlora yol agmaqdadir. Son 10-12 ildo Azorbaycanda
miisahids olunan quraqliglar kond tesarriifatina, straf miihite boytiik ziyan vurur.

Umumdiinya Sohiyyo Toskilatinin 21-ci osrdo bosori saglamliq iiciin on boyiik
tohliiko hesab etdiyi iqlim doyisikliyi eyni zamanda dasqini, yoluxucu xastaliklori vo
ekstremal istilik riskini do artirir. Galocokdoki istilosmoni minimuma endirmok cohdlori
ugurlu olsa belo, doniz soviyyasinin yiiksolmasi, okeanin temperaturunun qalxmasi vo
okean asidifikasiyasi1 da daxil olmagqla bir sira tesirlor asrlor boyu davam edacok [3].
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Qlobal iglim doyismoalorinin garsisinin alinmasi yollarindan biri do Yyasil
igtisadiyyata kecilmosidir. Yasil iqgtisadiyyat ekoloji risk vo resurs qithigini nazora
almagla, camiyyatin yiksok hayat saviyyasini va sosial barabarliyi toamin edoan igtisadi
reformadir. Yasil iqtisadiyyatin avvalki igtisadiyyat modellorindon asas forgi avvallor
giymat goyulmadan istifads edilon resurslarin asil doyarinin nozars alinmasidir.

Iglim doyismalori global bir prosesdir, lakin onun tesirlori 6zini lokal soviyyado
blruzs verir. Fiziki tasir haddi cografi mévqe, global istilosma Vo arazide mévcud iglim
soraiti arasindaki oalagodon asili olaraq miiayyanlagir. Prognozlar naticasinda sdylomok
olar ki, asrin sonunadok taxil¢iligin indiki arealinin hipsometrik hiindiirliiys dogru
iralilomasi gergoklosacokdir. Lakin bu orazilords olverisli torpaq ehtiyatlarinin mahdud
olmas1 sobabindon taxil zomilari saholorinin daghq relyefo dogru shomiyyatli doracads
geniglonmosi  gozlonilmir. 2021-2050-ci illordo sonaye ohomiyyatli Uzumliklorin
sorhadlari regiondan asili olaraq 80-90 m-don 200-450 m hindurliys dogru yiiksals bilor
[4]. Lakin yuksakliklards genis tiziimgiiliik {igiin yararli sahalorin kifayat gador olmamasi
bu orazilords kitlovi yayilma ehtimalini azaldir.

Qlobal iglim dayismolori Conubi Qafgaz regionu 06lkalorino do 6z toasirini
gOstormokdadir.  Respublikamizda vo onunla sorhad olan qonsu 6lkalorin  tobii
resurslarinin istifads vo idara edilmo mexanizmlorinds yaranmig baslica problem mohz
iglim doyismosi ilo alagadardir. Respublikamiz Conubi Qafqazda su ehtiyatlaria gors an
kasib 6lko hesab olunur. Bunu da nozars almaliyiq ki, 6lkonin su ehtiyatlarinin 70%-i
qonsu dlkalorin orazisinde formalasir [5]. Iqlim doyismalorinin qonsu dlkslords do su
qithigima sabab olmasi vo movcud ehtiyatlar tizarinds tolobat va tozyiqi artirmasi labiiddiir.
Indi oldugu kimi golocokdo do on hassas saholor kond tosorriifati, hidroenergetika vo
ohalinin su tochizati olacaqdir. Qeyd edilon bu amillar 6lkads tabii resurslarin planl
sokilda istifadasine monfi tosir gdstoracok. Azarbaycan ohalisinin 40%-dan ¢oxunun
mosgullugunun kond tosaorriifatinda olmasi su tominatinda problemlorin yaranmasina
sobab olur. Bundan olavs iglim dayismalarinin tasiri naticasinds, xususils iri soharlords
su tochizati ils alagodar problemlarin yaranmasi va 6lkonin indiki saraitinds belo mohdud
hidroenerji potensialinin azalmasi insan inkisafini langidas bilor [6].

Son dodvrlords havanin isti kegmasi istisevar bitkilorin Azarbaycanda becarilmasing
sorait yaratsa da, bostan vo meyva bitkilori Gglin olverissiz olaraq qalmaqda davam edir.
Bundan olavo suvarilan kond tosorriifati orazilorindo gozlonilon su gatismazlhigr da
vaziyyati gorginlosdira bilor. Gozlonilan iglim doyismalorinin manfi tosirini yumsaltmaq
vo mimkin godor garsisini almagq {iglin asagidaki uygunlagma todbirlori gérilmalidir:

a) istisevor, quragliga dayaniqhi vo ylksok mohsuldarliga malik olan sortlarin
seleksiyasi, introduksiyasi va tasarrifata totbiqi;

b) torpaqglarin soranlagmasina va eroziyasina, quraqliga vo ag yellors qarsi aparilan
meliorasiya todbirlorinin siratlondirilmasi;

c¢) suvarilan orazilordo suya gonaot edon texnologiyalarin kiitlovi sokildo totbig
edilmasi;

d) kond tesarriifati mohsullarinin movcud saxlama sisteminin (anbar, soyuducu vo
s.) tokmillasdirilmasi va yerlordo tatbigi vo s.

Belo todbirlor sistemino homginin karbon vergisi, emissiya qiymatlondirma
modellori, tobii yanacaq subsidiyalarinin logvi, az karbonlu enerji inteqrasiyasi ii¢iin

sadalogdirilmis requlyasiyalar va tobii yanacaq maliyyasindan investisiyanin ¢akilmasi
daxildir.
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Yuxarida geyd edilan regional va kiiravi iglim dayismalorini nozars alib artiq 194
0lka vo bir regional toskilat BMT-nin Iglim Doayismolori tizro Cargivo Konvensiyasini
ratifikasiya etmisdir. Konvensiyanin toloblorina asason hor bir 6lks atmosfers atilan
istixana qazlarmin miqdari, iglim dayismalarinin tasiri va onun noticasinds bas vermis
dayisikliklor, iglim doyismalari ilo mibarizs izra goériilmiis islor barads mitomadi olaraq
Konvensiyanin Katibliyino hesabatlar toqdim edir. Konvensiyanin matninds kond
tosarriifatindan sahilboyu arazilorin mihafizasina, dasqin tohliikasindan bark tullantilarin
idars olunmasina kimi miixtalif sahalorda iglim doyismalorinin tasirine hazir olmaq iigiin
beynalxalq omakdasligin shamiyyati xiisusi vurgulanir.
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Pousb 1;1002/1bHOT0 MOTENVICHUS] B YBEJINYCHHH YMCJIa CTUXHHHBIX OecTBUI
Pe3ztome

[ToxazaHo, 4TO M3MEHEHHE KJIMMaTa B HACTOSIIEE BPEMs CUMUTAETCS OJHOM W3
BaXHEHIINX MPOOIIeM, BBI3bIBAIOIIMX 00ECIIOKOEHHOCTh YesloBeuecTBa. B cTaThe Takxke
paccMaTpUBAIOTCS BONIPOCHI, CBA3aHHBIE C IN100AIbHBIM NOTEIUIEHHEM, TPOU3O0ILEAIINM
Ha 3emite 3a nociiegaue 10—15 ner, u ero mMocaenCTBUSIMH.

T.A.Gadjiev, 1.B.Kurbanova, N.U.Alekberova, A.Z.Abdullazade,
K.R.Zulfugarli, A.T.Huseynli
The role of global warming in increasing natural disasters
Abstract
It is shown that climate change is currently considered one of the most important
problems of concern to humanity. The article also examines issues related to global
warming that has occurred on Earth over the past 10-15 years and its consequences.
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I.R.Mammadov (Azorbaycan Dovlot Neft vo Sonaye Universiteti),
E.M.Huseynov (Huawei sirkati)

MOBIL RABITO SISTEMLORINDO RADIOVERICILORIN GUCLORININ
IDARO OLUNMASI ALQORITMLORININ TOHLILI

Masalanin qoyulusu. Fozada radiodalgalarin yayimlanmasi zamani muxtalif
proseslor (interferensiya, difraksiya, sspalonms, oksolunma va s.) kimi hadisalor bas verir
ki, onlar da radiodalgalarin bu va ya digar doaracada sénmasina sabab olur. Bu isa onu
demaya asas verir ki, rabito kanali zamana gora doyison faktorlarin tasirine maruz galan
murokkob bir mediumdur. Rabits kanalinin buraxma qabiliyyati asason siqnalin giiciindon
Vo ya radiogebuledicinin girisinda signal/kily nisbatindon asili olur. Mobil rabito
sistemlorindo hor bir mobil cihazdaki gobuledici faydali molumatlarla yanasi digor
cihazlarda olan radiovericilorin siialandirdigi elektromaqnit dalgalarimi da gobul edir.
Ogor digar cihazlardaki radiovericilarin stialandirdigi radiodalgalarin guicti yuksak olarsa,
bu zaman gobuledici faydali malumati gobul eds bilmaz.

Mobil rabito sistemlorinds bir negs verici vo (va ya) bir nega gobuledici antenanin
islodilmoasi vo bu zaman faydali signalin giiciiniin miixtalif iisullarla artirillmast hoyata
kecirilir. Bu radiovericilorin glclorini artirmadan signal/manea nisbatini artirmaq ii¢iin
totbig olunan metoddur. Digor torofdon radiovericilorin glclorinin operativ tonzim
olunmasi da bu nisbati tolob olunan soviyyads saxlamaga imkan verir.

Odobiyyatlarda mobil rabite  sistemlorindo  radiovericilorin  giclarinin
tonzimlonmasindas tatbiq olunan bazi modellar va algoritmlarin tohlili tagdim edilmis, bu
masalonin hallina bir ¢ox forqli yanagmalarin Gistlin va ¢atismayan cohotlorinin analizi 6z
oksini tapmusdir [1,2]. Klassik gilc tonzimlomo masalolori  optimallagdirmanin
formalagdirilmasimi shato edir ki, bu zaman optimallagdirma doyisonlori, funksiyalari,
mohdudiyyatlor qrupu vo  mohdudiyyatlorin  parametrlori  misyyan olunur.
Optimallagdirma doyisoni kimi 6trmo glcl vo ondan asili olan SIR (Signal to
Interference Ratio — Signal interferensiya nisbati) secilir, funksiya kimi isa QoS (Quality
of Service — Xidmotin keyfiyyati) vo resurs xarclori nazords tutulur. Texnoloji vo
normativ, fordi toloblor va totbige yararlilig mohdudiyyatlori iss mohdudiyyat gruplarin
formalasdirir.

Umumilikds glic tanzimlonmasinin icrasi iigiin ilkin verilonlor SIR va SINR (Signal
to Interference+Noise Ratio — Signal interferensiya+kly nisbati) hesab edilir. SIR ilo
miugayisada SINR hom ds kanaldaki kiiyii nazars aldigindan giic tanzimlanmasinds daha
yaxst naticalor aldo etmok olur. Bu halda hor mobil stansiya (MS) tarafindan icra edilon
Vo baza stansiyasina (BS) oturulon 6lgmoaloro faydali signal, interferensiya vo
gobuledicidaki kiy saviyyasi do daxil edilir [3].

Guciln tonzimlonmasinds asas magsad bir gayda olaraq hadoflonmis SIR vo ya
SINR dayari alda etmak Ugln talab olunan siialanma giiciiniin hesablanmasidir [3,4].
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Morkazlosdirilmis vo sopalonmis giic tonzimlonmoasi totbiq edilir. Birinci halda
bltun radiorabito Xatlorinin SIR/SINR dayarlorinin eyni oldugu echtimal edilir va
radiorabito xotlorinin hamis1 Uzro glc tonzimlonir. Qeyd etmok lazimdir ki, belo
tonzimloma sobokays gecikma va zaiflik slavs edir [5]. Sopalonmis glic tonzimlamasinda
har bir radiorabits xattinin glici mistaqil formada tonzimlonir. ©lavs olarag onu da geyd
etmok lazimdir ki, glic tanzimloamasinds tatbiq edilon algoritmin na doracads ¢evik olmasi
da 6nam dasiyir [4]. Toklif olunmusdur ki, radiovericinin glcl Kifayat gadar ylksok
oldugda SIR asasinda giic tonzimlonmasi zamani gobuledicidoki kilyl nozars almamaq
olar [2, 4,5,6,7]. Yekun olaraq deys bilarik ki, btun algoritmlarin asasinit mobil stansiya
torafindon aparilan 6lgmalor naticasinde muoyyan olunan SIR va SINR dayarlori taskil
edir. Magalonin moagsadi mobil rabita sistemlorinds radiovericilorin guclorinin idars
olunmasi vo maneslarin bloklanmasi yolu ila SIR va SINR nisbatlorinin talab olunan
giymatlorinin azaldilmasindan ibaratdir.

Masalanin halli.

1. Coxantenali verilis va gabulun tatbigi ilo giiciin artirilmasi. Qeyd etmok
lazimdir ki, hazirda totbiq olunan va praktiki naticalorlo yaxsi uzlagsan modellara gora
SIR/SINR baza stansiyasindan olan masafonin funksiyasi onunla tors mitonasibdir.
Basqa sozlo desok mobil stansiyalar baza stansiyadan uzaqlasdigca, SIR/SINR dayarlori
pislogacokdir. Bu isa 6z ndvbasindo MS-do olan radiovericinin siialanma giiciiniin
artirilmasina sabab olacaqdir. ©ks toqdirds etibarli rabito Vo verilis Ugln tolab olunan
minimal SIR/SINR nisbatlori vo ya maneadayaniqliq tomin edilo bilmayacok. Olava
olarag geyd etmok lazimdir ki, baxilan sistemdo MS-yas basqa ne¢a MS-lor torafindan
interferensiyalarin tosir edocayi gqabaqcadan balli olmur [4]. Digor torofdon verilis zamani
kanalda bas veran sonmalar vo olava interferensiya manbolarindon gaynaglanan manealor
da gabagcadan malum olmur.

Muixtalif yollarla gebul mantagasins golib gatan signallarin saviyyalori va baslangic
fazalar1 forgli olurlar. Bu signallar1 comlayarok daha gicli signal alds etmak olar, lakin
bunun Gglin muxtalif yollarla golib ¢atan signallarin baslangic fazalarini eynilogdirmok,
daha sonra onlar1 comlomak vo bununla da sénmolorin tosirini azaltmag mumkuand(r.
Qabagcadan geyd edilmalidir ki, bu stiratli sonmolar olan kanalda yerins yetirilo bilmoaz.
Cunki siratli sbnmolor olan kanalda signallarin baslangic fazalarini toyin etmok g¢atin
olur. Signalin saviyyasinin va demali signal/klly nisbatinin artirilmasi mogsadilo mobil
rabito sistemlarinds verici vo gabuledici torafdo bir negs antenadan istifads edils bilir [6].
Radiogsabuledicido muxtalif yollarla onun girisine daxil olan signallarin detektorlanmasi
ucun ¢cox zaman koherent detektorlamadan istifads edilir [1, 5].

Mixtolif qollardan golon signallarin fazalari eynilosdirildikdon sonra comlayicido
toplanir. Miixtolif qollardan gobul edilmis signallarin comlonmasi naticasinds s(t)
signali ay = X;a;1; qodoar artirilmig olur, burada a; comlayicids totbig olunan vuruq, r; —
signalin modulu, i — qollarin sayidir.

Onda comlayicinin ¢ixisinda signal/kily nisbatini tapiriq:

M 2
Ve = (Zi=1 “iri)
> TiLiafNoB

Burada N,B — klyUn gicu, N, — kiydn intensivliyi, B — kanalin buraxma zolaginin
enidir.
a; = r; oldugda camlayicinin ¢ixisindaki signal/kiiy nisbati asagidaki kimi
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hesablana bilor:

M 2 M .2)2 M 2
Ve = (Tiz, airy) _ (Xiz,7) _ Zima”i _ My
LT yM aZNgB T NoBYLM, r? NoB

Buradan aydin olur ki, ¢oxantenali gqobul zamani M sayda qollardan qabulun
aparilmasi vo koherent comlanmo noticasinds signal/kly nisbati M dofo artir.

2. Guclanmanin avtomatik tanzimlonmasinin SIR va SINR nisbatlarinin
buraxila bilon giymatlarina tasiri. Qeyd etmok lazimdir ki, baxilan sistemds MS-ys
digar MS-lar tarafindan tasir edon interferensiyalarin say1 va intensivliyi gabagcadan balli
olmur [3]. Digear torafdon signalin verilisi zaman1 kanalda bas veran sénmalar va olava
interferensiya monbalorindon gaynaglanan maneoslorin do ham say1, ham da Saviyyasi
molum deyil.

Mobil rabito sistemlorinds faydali signal giiclii oldugda giiclonmonin avtomatik
tonzimlonmasinin (GAT) totbiqi ilo zoif maneslor bloklana bilor, signala tosir edon
maneslorin say1 azalar. Bu halda GAT sxeminin tasiri ilo radiogebuledicinin gliclonma
omsal1 azalir.

GAT totbiq edildikds radiogsbuledicinin ¢ixisina kega bilon (bloklana bilmayan)
maneslorin say1 belo hesablana bilor [7]:

! P maks
Nms = N prRQi ‘ W (Pgrq)dPgg. 1)

Burada N,,; — tesir edon maneslorin say1, Proo — radiogobuledicinin hossashig,
Promaks — radiogabuledicinin girisinda signalin giiciiniin maksimal qiymati, w(Pgq) —bu
gucin birélcili ehtimal sixligidir.

Buradan aydin olur ki, GAT-n tasir saviyyasini gymatlondirmak figiin signalin
(manealorin) birdlgilu ehtimal sixligini bilmok lazimdir. Reley kanali Ugun signalin
gorginliyinin paylanmasinin kvadratik ¢evrilmasi yolu ilo signalin giicliniin ehtimal
sixligi torafimizdon toyin olunmusdur [7]:

w(P) = —e P29, P>, 0)
202
Burada o;— Reley paylanmasinin parametridir.
(2) ifadasini (1)-do nozaro alaraq sads riyazi ¢cevirmoalordon sonra tapariq:

I —PRool20? -P 1202 _ —PRoo/20?
NMC_NMC(e RQ0/201 _ p—PR@maks 1)_NMCe RQ0/201 [ 1 —

_ e‘ﬁ(PRQmaks_PRQO)>.

Sonuncu ifads gostarir ki, GAT-1n tasiri naticasinds radiogobuledicinin ¢ixisina
kegon maneoslorin sayinin azalmasi ilo SIR vo ya SINR nisbatlorinin tolob olunan
giymatloari ilkin talob olunan giymotdan homiss az olacaqdir.

3. Suni intellektin glc tanzimlanmasinda tatbiqi imkanlari. Sini intellekt
maginlara insan zokasini taglid etmaya imkan veran texnologiyadir. Stini intellektin asas
ustinliklarindan biri Kimi onu niimunalar asasinda 6yrana bilmasi va daqiq riyazi model
olmadan gaydalarin miiayyan etma bacariginin olmasidir [7]. Onun 6zayini malumatlari
=13
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emal edon, diiziiliisii ayird edon vo gorar gobul edan va ya toxmin edon algoritm va
modellor toskil edir [6]. Suni intellektin neca islomasini basa diismoklo onun glc
tonzimlonmasinds tatbiqi imkanlar1 haqqinda fikir irali sirmak olar. Bu baximdan siini
intellektlo bagli bazi anlayislar1 nozordon kecirmok faydali ola bilor. Sini intellekt
Oyronmok vo gorarlar vermok {igiin sonsuz miqdarda strukturlagdirilmis (verilonlor
bazasi) vo strukturlasdirilmamis verilonlora (malumtlara) asaslanir. Siini intellektin alt
toskiledicilorindon biri masin 6yronmasi olub, verilonlor asasinda dyronon va garar gabul
edon vo ya toxmin edon algoritmlor izorinds dayanir. Bu tip alqoritmlor malumatlar
asasinda dyranildiyindan, har bir tapsiriq iiclin onlarin proglamlagdirilmasina ehtiyac
olmur. Masmm  Oyronmasinde  molumatin  toplanmasi, emali, funksiyanin
formalagdirilmasi, modelin dyranilmasi va giymatlondirilmasi kimi proseslor icra edilir
ki, yekun olaraq formalagdirilmis model yeni molumatlarin analizi ti¢iin hazir olur [5].

Masin dyronmasinds asagidak: bir nego yanasma forglondirilir:

— nazaratli 6yranma. Alqoritm isarolonmis datasetloro tolimlondirilir. Isarolonmis
dataset dedikds har giris datasina diizgiin ¢ixis naticasi ilo uzlagdirilmis ciitlor nozards
tutulur. Alqoritm girislori ¢ixiglara uzlasdirmagla bilinmayan malumatlar asasinda toxmin
Vo ya siniflagdirmo aparir.

— hazaratsiz Oyranma. Algoritm isaralonmomis molumatlarla tolimlondirilir,
nozarat olmadan oxsar malumat noqtslorini qruplasdirmagqla verilonlordaki diiziiliisti vo
strukturu mioyyan edir.

— guclandirmakla dyranma. Bu yanasmada abonent torafindon harakatlor yerina
yetirilmoklo otraf muhitlo garsiligh slage qurmaq dyronilir. Abonent vaxt kecdikco 6z
kumulyativ doyarlondirilmosini maksimum darocods artirmagi Syranir.

Masin Oyronmo alqoritmlorinin, xdsusilo darin dyronmonin osas komponenti
neyron sobokalaridir. Neyron sobokalar laylar soklinds formalasdirilan bir-biri ils alagali
stini neyronlardan ibarotdir (sokil) [6]. Hor bir neyron giris molumatlarini isloyarok
aktivlogdirmo funksiyasi i¢lin uygun giris molumati formalasdirir. Aktivlesdirmo
funksiyas1 neyronun ¢ixis naticasi U¢iin sarhadlori miiayyan edon funksiyadir.

Suni intellektin iginin effektivliyini artirmag Ggiin onu talimlandirmok mumkundur.
Bu proses zamant stini intellekti test molumatlarla qidalandirmagla onun parametrlorinin
iterativ sokildo kdklonmosi hoyata kecirilir ki, naticads toxmin olunan vo faktiki natico
arasinda forg minimuma endirilir. Talimlondirdikdon sonra slni intellekt yeni
molumatlarla bagl toxminlor eds vo ya qorar gobul edo bilir. Gilic tenzimloma
alqoritmloarinin prinsiplorindon do aydin oldugu kimi bu proses zamani1 MS-lor 6lgmalor
aparir. Bu 6lgmolorin naticasi kanalin cari vaziyyatindon, MS-nin horokstds olub -
olmamasindan asil1 olaraq dayiso bilar.

Basqa sozlo desok, noticalor ¢ox sayda dayisonlorin funksiyasidir. Masaloaya siini
intellektin tatbigi prizmasindan baxdigda ham dayisonlor, hom do yekun naticalor stni
intellekt G¢tn verilonlar rolunu oynaya bilor vo yuxarida qeyd edildiyi kimi datasetlor
formalagdira bilar ki, onlar asasinda toxminlor edils va ya gorar gobul oluna bilor. Malum
oldugu kimi suni intellekt daha ¢cox molumat analiz eds bildiyindon, kanalin cari
vaziyyati, yuklonmo, rabitonin keyfiyyati, interferensiya kimi bir ¢ox doyisonlori analiz
etmoklo MS tigiin hansi giic saviyyasinin secilmasini miayyanlosdirs bilor. Burada xtsusi
olaraq geyd edilmalidir ki, bu proses zamana siini intellekt bir BS arazisindoki bitiin MS-
lordon golon molumatlar1 birga analiz etmoklo glic tonzimlomasi zamani bir MS-nin
digarina neca tasir edacayini da toxmin eds bilar.
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Molumdur ki, istifadaci telefon rabitasindon glin orzindo davamli olaraq istifads
etmir. Digoar torafdon giiniin muxtalif vaxtlarinda fargli Xidmatlordon, masalon, danisiq,
videoizloms vo ya yazisma xidmatlorindan istifado edilir. ©lava olarag ham do geyd
etmok lazimdir ki, giin arzindo MS-nin yerdoyismosi BS-nin ohato zonasi ilo mugayisados
nozoro alimmayacaq dorocads Kigik olur. Nozoro alinsa ki, Baki soharinds insanlarin
boylk bir gismi ginin shamiyyatli hissasini ofis goraitinds kegirir, bu zaman onlarin
mobil stansiyalarmin demok olar ki, bir BS-nin shato zonasinda olmasi ehtimali
ylksokdir. Istisna hal kimi iki BS sorhoddindo yerloson ofislori geyd etmok lazimdir,
cuinki bels halda MS-nin stansiyalararasi harokatliliyi davamli olaraq movcud olacaq.

Yuxarida geyd edilon malumatlari 6yronmoakla suini intellekt nazarstsiz dyronma
tisulu ilo hor bir MS-nin davranis diagramini miioyyen edo bilor. Umumilikds giin orzinds
bag veron doyisikliklor asasinda stini intellekt BS-nin shato zonasindaki elektormaqnit
mahitinin dinamikasini, interferensiyanin giin arzinds dayismas diagramini miiayyan edar
Va nNOvbati giin ti¢iin artiq miiayyan toxminlor va ¢evik gorarlar vers bilor.

Davranis diaqramu istifadagilorin muxtalif soviyyslor Uzro bélinmasi va onlara
forqli yanagmalarin totbiq edilmasi baximindan da 6namlidir. Mohz coxlu sayda
verilonlarin miirokkab analizinin icrasi ilo BS-nin arazisinds olan MS-nin birinin digarina
tasirini tonzimlomok vo BS-nin Umumi buraxma qabiliyyastini artirmagq mdmkin olur.
Onanavi yanasmada MS yalniz 6zii ilo bagh olan 6l¢malori icra edir. BS-nin arazisinds
olan MS-larin neyron soboks formalagdirmasini nazars alsag, bu zaman baxilan MS diger
MS-larin da naticalarini 6lgmolor zamani nazars ala bilar.

Notica. Mobil rabito sistemlorindos ¢oxantenali qgobulun totbigi ilo M sayda
gollardan gabul olunan signallarin koherent comlanmasi naticasinds signal/kily nisbatinin
M dofo artdigi gostorilmisdir. Faydali sigqnalin  soviyyesi radiogebuledicinin
hossasligindan artiq oldugda GAT-1n tasiri naticasinds radiogabuledicinin ¢ixisina kegon
maneslorin sayinin azalmasi ilo SIR vo ya SINR nisbatlorinin talob olunan giymatlari ilkin
giymotdon az olur. Stni intellekt nozarstsiz 6yronma tsulu il hor bir MS-nin davranis
diagramin;, BS-nin ohato zonasindaki elektormaqgnit miihitinin dinamikasini,
interferensiyanin giin orzinds doyisma diagramini miisyyan eds Vo ndvbati giin ii¢iin artiq
muayyan toxminlar va ¢evik gararlar vers bilar.

45

Informasiya-6lgma sistemlori



2025 I.R.M>mmadov, E.M.Hiiseynov Ne 2 (28)

9dabiyyat siyahuisi

1. Chiang, M., Tan, C. Palomar, D., O'neill, D., Julian, D. Power Control by
Geometric Programming, // — IEEE Transactions on Wireless Communications, — 2007,
v. 6, July, No. 7, — pp. 2640-2651.

2. Lee, J. W.,, Mazumdar, R. R., Shroff, N. B. Opportunistic power scheduling for
dynamic multi-server wireless systems// — IEEE Transactions on Wireless
Communications, — 2006, v. 5, June, No. 6, - pp.1506-1515. DOI:
10.1109/TWC.2006.1638671.

3. Foschini, G., Z. Miljanic, Z. A simple distributed autonomous power control
algorithm and its convergence, // — IEEE Transactions on Vehicular Technology, — 2003,
vol. 42, November, No. 4, — pp. 641-646.

4. Zander, J. Performance of optimum transmitter power control in cellular radio
systems//— IEEE Transactions on Vehicular Technology, — 2008, vol. 41, Feb. No 1, —
pp. 57-62. 8.

5. Goodman, D., Mandayam, N. Power control for wireless data// — IEEE Personal
Communications, — 2010, vol. 7, April No. 2, — pp. 48-54, DOI: 10.1109/98.839331.

6. Saraydar, C.U., Mandayam, N.B., Goodman, D. J. Efficient power control via
pricing in wireless data networks, // — IEEE Transactions on Communications, — 2002,
vol. 50, Feb. No. 2, — pp. 291-303. DOI: 10.1109/26.983324..

7. MamenoB, N.P., Araes, I''A. AHaJiu3 M OIICHKA BIMSHUSA pPaTAONOMEX Ha
Ka4eCcTBO MpHeMa MPH PEryJIUPOBKE UyBCTBUTEIBHOCTH // — DIeKTpocBs3b, 2019, Ne3—
c. 43-48.

H.P.Mameoos, I3.M.I'yceiinos
AHAJM3 AJITOPUTMOB YIIPaBJIeHHS] MOIIHOCTHIO PaHoINepeIaTYNKOB
B CHCTeMaxX MOOMJIbHOI CBSI3H
Peszome
B crathe mccnemyroTcs BO3MOXKHOCTH IOBBIMICHUS MOITHOCTH CHTHANA 3a CYET
MCIIONIb30BAaHUsI MHOTOAQHTEHHBIX CXEM TMepefaud U mpuéMa B CHCTeMax MOOMIIBHOM
CBS3M, a TaKk)Ke CHIDKEHUS MHHHMAJIbHO HEOOXOJMMBIX 3HAYCHUH OTHOIICHHUS
CUTHAJI/TIOME€Xa U CHTHaJI/MoMexa+tiiyM MyTEM MPUMEHEHHsS] CXeM aBTOMAaTH4YeCKOi
peryiupoBku  ycwieHus. Ilpemioxked moaxon K A(O(QEKTHBHOMY  YIpPaBICHHIO
MOIIIHOCTBIO PaJUONEPEIaTUMNKOB HAa OCHOBE NMPUMEHEHHS METOJIOB HCKYCCTBEHHOTO
WHTEIIJICKTA.

I.R.Mammadov, E.M.Huseynov
Analysis of power control algorithms of radio transmitters in mobile
communication systems
Abstract

The article examines the possibilities of increasing signal power by using multi-
antenna transmission and reception schemes in mobile communication systems, as well
as reducing the minimum required values of the signal-to-noise and signal-to-noise+ratios
by using automatic gain control schemes. An approach to effective control of radio

transmitter power based on the use of artificial intelligence methods is proposed.
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F.N.Abdullayev, A.A.Bayramov, S.S.Slleymanov
(Respublika Seysmoloji Xidmat Moarkazi)

SUNI INTELLEKT 9SASINDA PILOTSUZ UCUS APARATLARINDAN
ISTIFADO ETMOKLO ATISIN MOSAFODON iIDARD OLUNMASI

Giris. Son illordo atosin effektivliyini ylksoltmok ii¢iin avtomatlagdiriimis
idaroetmo sistemlarindan getdikco daha ¢ox istifads olunmaga baslanilmisdir [1,2,3,4,5].
Eyni zamanda idaroetmo sistemlorinda siini intellektin (SI) istifadasi xiisusi shomiyyot
kasb edir.

Movcud metodlardan  forgli  olarag ateso nozarotin  avtomatlasdirilmasi
sistemlorinda siini intellektdon istifado talob olunan xisusi atos giiciindon vo doayison
vaziyyatdon asili olaraq miixtalif ¢apli silahlardan rasional istifado etmaya imkan verir.
Doyison vaziyyati nozors alinmagla mahvetms gliciine rasional nazarst siini intellekto
asaslanan PID-kontrolleri olan pilotsuz ugus aparatindan (PUA) istifads etmoklo hayata
kecirilo bilor [6,7]. Toassuf ki, bu mdvzuda elmi islorin oksariyyati alimlor i¢lin slgatan
olmamigdir. M6vcud adabiyyatdan olds edilon minimal molumat ssasinda yalniz hansi
atogo nazarat sistemlorinin mévcud oldugunu bilmak olar.

Mogalada sini intellekto malik PUA-lardan istifado etmoklo islonilmis atoso
mosafodon nozarat kompleksi toqdim edilmisdir. Is Azorbaycan Respublikas1 Miidafio
Nazirliyinin tapsirig1 osasinda hoyata kegirilmis, atoso nozarst Gglin islonilmis pilotsuz
robotlasmis kompleksa otraf voziyyatin giymatlondirilmasi, malumatlarin toplanmasi va
emali, planlagdirma, gorar gobuletmo va s. modullar daxil edilmisdir.

Atasa nazaratin avtomatlasdirilmasi kompleksi. Movcud ateso nozarot
tisullariin asas ¢atismazligi ondan ibaratdir Ki, onlar atos giiciine noazarati, eloco do
vaziyyatin dayiskanliyini nazoro almir: hadafin harokati, texniki vasitolorin siradan
¢ixmast, yeni hodoflorin olave olunmasi va s.

Moveud metodlardan  forqli  olaraq, atoso nozaratin  avtomatlagdirilmasi
sistemlorinds siini intellektin istifadssi tolob olunan xiisusi atos giiciindon vo doyison
taktiki soviyyeli veziyystdon asili olaraq miixtolif ¢apl silahlardan rasional istifado
etmoyo imkan verir. Doyigon otraf voziyyoti nozoro alaraq mohvetma giiciino rasional
nazarat siini intellekto osaslanan PID kontrolleri olan pilotsuz ugus aparatindan istifade
etmoklo oldo edils bilor [7].

Sokil 1-do PUA-dan istifado etmoklo ataso nozarat tigiin intellektual kontrollerin
idaroetmo arxitekturasinin {imumi goriiniisii verilmisdir. Intellektual sistemin idaroetmo
kontrollerinin asas komponentlori asagidakilardan ibaratdir:

- 1sensorlar modulunun koémoayi ilo xarici miihitin vaziyyat parametrlori vo
miioyyon bir sistemo vo ya prosesa tosir gostora bilon todqiq olunan hadisolor hagqinda
molumat toplanir;

- 2modulu o ciimlodon daxil olan malumatlarin emali vo inteqrasiyasi, sensorlardan
molumatlarin sintezi, mantiqi natico vo sorhi, voziyyatin taninmasi, maneslorin taninmasi,
tohliikonin qiymatlondirilmasi funksiyalarini yerina yetirir;

- 3 modulu amoaliyyatin qiymatlondirilmasi, harokatlorin planlasdirilmast va
korreksiyasi (masolon, PUA-nin ugus rejimlori), missiyanin icrast planinin hazirlanmast,

istisnalar, voziyyatin monitoringi li¢lin nazards tutulmusdur;
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- 4 modulu kamera, avtopilot vo digor avtonom kontrollerlordo amrlor yaratmaq
ucuin sistemo daxil edilmisdir.

Siani intellekt kontrolleri

[t iy

modul 1 modul 4

Sakil 1. Atoso nozarat etmoak tigiin intellektual kontrollerin idaraetmo arxitekturasi

Sokil 2-do SI osasinda PUA-dan istifado etmoklo atoso nozarotin diagramla
togdimati verilmisgdir. Bu nazarotin prinsipini qisa olaraq asagidaki kimi tosvir etmok olar.

PUA yaxin vo uzaq nozarat zonasmin kosfiyyatin1 hoyata kegirir, eyni zamanda
glindalik yerustli kosfiyyat molumatlarindan istifado edir. “Yaxin” nozarot xotti sorti
olaraq Sij =2 + 5 km, “uzaq” nazarat Xatti iso Sij = 15 + 20 km masafads yerlosir. PUA
silahlarin névlarini tayin edir, onlarin shomiyyat kateqoriyalarin1 K mioyyanlogdirir.

=% g

/
ji=5 D,/"

j=4 O

/ P : "4 morkazi
i=3g / / | \,‘ post
i=2g S [i 4
i=1 ~] ’

uzaq cabha vaxin cabha 3
Sij i=3

Sokil 2. Si asasli PUA-dan istifado etmoklo atoso nozarot diagrami

OMmoliyyatin ndviindon asili olaraq miitoxassislor homin K kateqoriyalara maxsus
silah vo avadanlhigin K, shomiyyatini mixtalif doracads qiymatlondirirlor (codval 1) [8].
Muxtalif kategoriyaya aid silah vo avadanliglar ti¢iin codvalda gostarilon bu K, - nin
giymotlori nisbi xarakter dasiyir, ekspertlorin rayindan asili olaraq onlarin garsiligli nisbati
monbalara géro miixtalif giymatlor ala bilor.
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Codval 1. Silah kateqoriyasinin shomiyyati

. . . Kateqoriyalarin
KatequrlyaIar, Silah va ;Iftdanhgm shamiyyati, K,
Hicumda | Mudafiads

I Atici silah 3,3 3,7

Il Tank 100 94

i BMP, BMD 69 71

\Y BTR, BRDM 36 30

v TS_V (tank oleyhina 55 73
vasito)

VI Top 92 95
YARS (yaylim

VII artilleriya-raket 95 99
sistemi)

VIl Minaatan 48 55

IX Helikopter 89 109
HHM (hava

X hlicumundan mudafis) 44 56
vasitalori

Silah vo avadanligin ohomiyyati K, yliksok olarsa, onun mohv edilmasi daha
vacibdir va ilk ndvbods siradan ¢ixarmaq lazim golir. Bu prinsip islonmis kompleksin
idaroetmoa programina daxil edilmisdir.

PUA yaxin va uzaq masafads yerloson hor bir hadafs olan Sij masafasini toyin edir.
K> va Sij giymatlorine asason PUA gorarlar hazirlayir vo hamin gorarlart garar gobul edon
masul saxslora gondarir.

Sini intellekto malik PUA-lardan istifads etmoklos islonilmis pilotsuz atege nazarat
sisteminin osas Ustunliyl otraf mihitin (voziyyatin), silahlarin néviinin vo onlarin
ohomiyyatlilik kateqoriyasinin ¢evik giymotlondirilmasindan va horbi obyektloro godor
olan masafanin giymatlondirilmasi osasinda insanin miidaxilasi olmadan suratli qorar
goabul edilmasindan ibaratdir.

Atoso nozarotin avtomatlagdirilmasit problemlarinin tohlilindon goriindiiyii kimi
[9,10] movcud vo golocok avtomatlagdirilmis idarsetmo sistemlorinin taktiki soviyyado
inkisafi demok olar ki, homiso mohdud sayda artilleriya sistemlori kontekstinds hayata
kecirilir. Buna gora do masul soxs ti¢lin avtomatlasdirilmis is stansiyasinin optimal sintezi
probleminin ilk mogsod funksionali kimi onun torkibino daxil olan komponentlorin
timumi atog giiclindon istifado etmok toklif olunmusdur.

Bu optimallasdirma problemi asagidaki mogsad funksiyasindan istifade etmoklo
hall edilmisdir:

ni n2 nm
PO=2P1-x1i+ZP2-x2i+---+ZPm-xmi—>min. (D
i=1 i=1 i=1
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Burada, P1 — ¢ap1 1 olan artilleriya qurgusunun atos giicii (cadval 1), n1 — gap1 1
olan artilleriya qurgularinin say1; P> — ¢ap1 2 olan artilleriya qurgusunun atas giicii, N2 —
cap1 2 olan artilleriya qurgularinin say1; Pm— ¢ap1 m olan artilleriya qurgusunun atos giicii,
nm — ¢ap1 m olan artilleriya qurgularinin say1; Xmi — XUsusi komponentlorin secimidir.

Belaliklo, diismon artilleriya qurgularmin Pe atos giiclinii bilorok vo (1)
funksiyasindan istifado etmokls, atosi yatirmaq ti¢iin lazimi minimum atos gilictinii
(onlarin rasional say1) belo toxmin eds bilarik:

P0>Pe.

Bundan olava artilleriya sistemlorinin atog giliciindon rasional istifado etmok iigiin
dinamik glic metodu tatbiq oluna bilor [11].

Avtomatlagdirilmis artilleriya atogino nazarst etmok (glin pilotsuz bir kompleksin
texniki vaziyyati ilo bagli masalalorin aktual oldugunu nazars alsaq, avtomatlasdirilmis
kompleksin texniki vasitalarinin torkibini segmak igiin basqga bir meyar toklif etmok olar
ki, bu da etibarliliq gostaricisi, yoni cihazin nasazligina qodor orta vaxtdan ibaratdir.

Avtomatlagdirilmis kompleksin on etibarsiz elementini nozordon kegirok.
Etibarliligini artirmaq sarti ilo bu meyar belo yazila bilor:

T = min{t,, t, ...t} — max. (2)

Burada ti, t2, ..., tk —avtomatlagdirilmig kompleksin secilmis k komponentlorinin
siradan ¢ixmasi arasindaki orta vaxtdir.

Bu parametrlor {xjj: i=1,n; j=1,m} doyisoanlorinin monasi nazars alinmaqla vo
asagidaki (2) diisturundan istifads etmoklo belo hesablana bilor:

_ ynl . . . —_ y'nm .
t1_2j=1T1,j xlj,...,tk— j=1Tn,j an.

Beloliklo, suni intellekto malik PUA-lardan istifado etmoklo islonilmis pilotsuz
artilleriya atosino mosafodon nozarot kompleksi togdim edilmisdir. Islonilmis pilotsuz
robotik komplekso otraf voziyyatin giymotlondirilmosi, molumatlarin toplanmasi vo
emal1, planlasdirma vo qorar gobuletms vo s.i¢tn sensor modullar daxil edilmisdir.
Avtomatlagdirilmis is stansiyasinin optimal sintezi problemini hall etmok (iglin mogsad
funksiyas1 kimi onun torkibino daxil olan komponentlarin Gmumi atoas giiciindan istifado
etmok toklif olunmusdur.
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@.H. Aooynnayes, A.A. baipamos, C.C. Cyneiimanog
JAucTaHIHOHHOE yNIPaBJieHNe OTHEM ¢ HCIOIb30BaAHNHEM 0eCUIOTHBIX JIeTaTeJbHbIX
anmapaToB Ha OCHOBE MCKYCCTBEHHOI'0 HHTeJIeKTa
Pezrome
IIpeacraBien pa3paboTaHHBIH OECHMJIOTHBIH KOMIUIEKC NUCTAHLIMOHHOTO YIPaBIICHHS
OTHEM C WCIOJIb30BaHWEM OECIMIOTHBIX JieTarenbHbix ammapaToB (BIIJIA), ocHamEHHBIX
CHCTEMOW HCKYCCTBEHHOTO MHTEIUIeKTa. KOMILIEeKC BKIIOYAeT MOAYIH CEHCOPOB ISl OLIEHKH
OKpy>Katoleii oO0cTaHOBKH, cOopa M 00pabOTKM HH(GOpMAlWH, MJIAHUPOBAHHUA U NPHUHATHUSL
pemennii. OCHOBHBIM TIPEHMYIIECTBOM MPEJIOKEHHOTO POOOTOTEXHUYECKOr0 KOMILIEKCa
SBIISIETCS CIIOCOOHOCTh K ONEPATUBHOMY MPUHSTHIO pPEHmIeHHH Oe3 ydacThsi olepaTtopa,
Onmaroznaps ObICTPOMY aHAJIM3Y OKPY)KAIOLIEH Cpeabl U TOUHOH OLIEHKE PACCTOSHUS 10 LEIH.

F.N.Abdullayev, A.A.Bayramov, S.S.Suleymanov
Remote fire control using Al-Powered Unmanned Aerial Vehicles
Abstract

The developed unmanned remote fire control system using unmanned aerial vehicles
(UAVs) equipped with an artificial intelligence system is presented. The system includes sensor
modules for assessing the environment, collecting and processing information, planning and
decision-making. The main advantage of the proposed robotic system is the ability to quickly
make decisions without operator participation, thanks to rapid analysis of the environment and
accurate assessment of the distance to the target.
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E.B.Isgandarzada, 9. FE9Ohmadov, O.A Hiiseynov, R.H.Ramazanov, N.S.0bilova
(MAKA-nin Elmi-Todqigat Aerokosmik Informatika Institutu)

MOSAFODON ZONDLAMA KAMERA STEREOCU’I_“.I"J yAsiTasiLa
ALINMIS TOSVIRLORIN TOHRIFINI AZALTMAQ UCUN PUA-NIN
OPTIMAL UCUS HOUNDURLUYUNUN MUOYYONLOSDIRILMOSI

Giris. Moanbas [1]-do geyd edildiyi kimi, PUA-dan istifads nozari cohotdon axtaris
Vo Kosfiyyat amaliyyatlarinin somaraliliyini artirir, lakin operatorlar torafindon nazarat
tolob olunur. Avtomatlagdirilmis PUA-nin meydana ¢ixmasi bir operatorun bir nego
PUA-ya nozaratetmo rejimina ke¢gmoyi miimkiin etmisdir. Bununla bels, operatorun bu
cur foaliyyati kompleks vo tanis olmayan otraf mihitin tasirina moaruz qalir [2]. Manba
[3]-o gOro axtaris vo kosfiyyatin avtomatik rejiminin effektivliyi molumatlarin alda
edilmasinin kifayat godor giymatli vo faydaliligi ilo izah olunur. Eyni zamanda axtaris-
kosfiyyat missiyasi kosfiyyatin aparildigi yerlor, marsrutlar, miisahidolorin muddati
barado malumatlarla svvalcodon tomin olunmalidir [4].

Monba [5]-do geyd edildiyi kimi avtomatik askarlama vo Kosfiyyat sistemlori
Uclin asas masalo muxtalif anomaliyalar1 agkar etmokdon, yani ardicil miisahidalor
arasindaki intervalda miisahido olunan obyektlords doyisikliklorin amala galmasi
faktorundan ibarotdir. Bununla belo tosadufi hondasi tohriflor PUA-dan alinan
tosvirlorin etibarsizligina vo geyri-dagiqliyina gotirib ¢ixarir. Bu ciir tohriflora sabab
olan oasas sabablordon biri ekspozisiya zamani1 kameranin irali vo yanlara dogru harokot
etmosidir. Kameranin horokati noticasinds tosvirin tohriflorinin aradan qaldirilmasi
moasalalarina kifayat godar manbalords baxilmisdir [6,7,8]. Belo ki, monbs [6]-da 3D
kameranin horakatinin hesaba alinmasina baxilmisdir. Moanbo [7]-do tesvirin foza-
invariant tohrifinin aradan galdirilmas1 tglin  dekonvolyusiya metodu nozardan
kegirilmisdir. Moanba [8]-do isa tasvirin borpasi tiglin Bayesin interaktiv metodu toklif
edilmisdir.

Monba [9]-a gbro kamera sobobindon tosvirin yaygmligr asagidaki dusturla
muayyan edilir:

L= vrih 102, (1)

Burada L-harokotin uzunlugu (6lgiisti), piksellorlo; v - ekspozisiya zamani
kameranin horakotinin xatti suroti, km/saat-la; t - ekspozisiya muddati; f - fokus
mosafasi; h - ugusun hindurliyu; ¢ — kameranin piksel dl¢ustdur, mikronlarla.

(1) dusturunu daha sadslosdirilmis sokilda bels yaza bilarik [10]:

vt
Uy =—. 2
TT T, (2)
Burada Uy - t ekspozisiya dévrii orzinds miisahido olunan obyektin vo ya
kameranin harokati naticasinda tosvirin tohrifinin nazari qiymati, H-ugus hiindiirliiyii; ¢
iso fokus mosafasidir (sokil 1). Daha sonra v - don asili olarag H — m giymatinin
optimal sec¢ilmasi masalasi do nozardon kegirilmisdir.
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Tasvir

Obyekt

Sakil 1. v surati ila harokatds olan kameranin va ya tasvirlorin yaratdig
tohriflarin amalo galmosi prosesi

PUA-dan alinan molumatin keyfiyyatini toamin etmok Gc¢tin vacib tadbirlordan biri
ugus hiindirliiyliniin sabitliyini tomin etmok Ugun stereoctit kameralardan istifado
edilmasidir. Stereoclt kameralarda parallaksin goriintisii sokil 2-do sxematik sokildo
gOstorilmisdir.

o P [

Sakil 2. Stereoctit kameralarin komayilo obyektin miisahidasi zamani
parallaksin omala galmasi prosesi
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Masafadon zondlama kamera stereocitli vasitasilo alinmus tasvirlorin tahrifini azaltmag tgiin
2025 PUA-nin optimal ugus hiindiirlityliniin miiayyanlogdirilmasi Ne 2 (28)

Sakil 2-don gorindiyd kimi, P obyektini miisahido etmok ti¢iin fokus masafasi ¢
vo baza masafosi b olan iki 0, vo 0, kameralarindan istifads olunur. Bu zaman

yaranan P.. parallaksi
P.=x"—x' (3)
kimi miioyyan edilir.
Monbo [10]-a osason Oy vo Op, orta kvadratik meyllor arasinda asagidaki
munasibat dogrudur:

H
Oy =7 M0p, . (4)
Burada
H
m=— (5)
Q

m-miqgyas omsalidir.
(4) va (5) ifadalorini nazars alsaq, alariq:

HZ

Oy =, Op,- (6)

Baxilan halda isin mogsadi PUA-dan bir kamera ilo alinan tosvirlordo minimal
tohrif oldo etmok ticlin H ilo v arasinda vo on Orta kvadratik meylin giymatini azaltmag
Uctin isa H va b arasinda optimal miinasibatin miioyyon edilmasindon ibaratdir.

Materiallar vo metodlar. Birinci masoalonin hoallini nozordon kegirok. Forz edok
ki, n sayda PUA ucuslart planlasdirilir vo icazo verilon Hj; (j =1,1) ugus
hiindiirliiklorinin say1 n-o barabardir. Yoni, eyni zamanda

v={v], (7
f = {Hj} (8)
coxluqlar1 nizamhdir, basqa s6zls,
v, = v;_4 +Av; Av = const; vy =0 9)
Elo
H_,r' = f(l?;'] (11)

optimal miinasibati miioyyon edilmolidir ki, tosvirin tohrifinin orta integral qiymoti
minimuma catsin. Asagidaki mahdudlasdirict sorti qobul edok:

n

=1 H; = ¢4; ¢4 = const. (12)

Yuxaridakilari nozoro alaraq baxilan mosalonin kasilmoz modelino kegorak (9)
ifadosini belo yazirq:

H=f(). (13)
(12) sortini asagidaki kimi ¢evirak:
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fﬂum”‘rf(v] dv = Cyy; Cyy = CONSL. (14)

(2) va (13) ifadalorini nozars alaraq moagsad funksionalni F; kimi isars edok:

5 crt
Fl = fi_‘l mﬂxadl?. (15)

(14) va (15) ifadalorini nozars alsaq, sortsiz variasiya optimallagdirmasinin Fy4
mogsad funksionalini agagidaki kimi toyin edirik:

Foy = fumx% dv + ll[f;mxf(”j dv — ClH] : (16)

1]

Burada A - lagranj vurugudur.

Monbo [11]-2 asasan (16) masalasinin halli

d{;é’!f?m f6)}

df (v) =0 (17)
sortini 6domalidir.
(17) sortindon aliriq:
crt
—fz{p]+;1={]. (18)

(16) ifadosindon tapiriq:

f) = 2. @9)

(14) va (19) ifadalorini nazors alsaq, alariq:

";—t- f;m“xﬁdv =Cypy. (20)

(20) borabarliyindon tapiriq:

3

[ct 202
Vi= i—”g’mx (21)
g
Vo ya
dct
= e, V2, (22)
"L

(19) va (22) ifadalorini nazars alaraq yekunda asagidaki ifadoni ala bilarik:
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QI’C%H 3cigVY
fw) = [ S =-"5—. (23)
‘4‘]}max 2 ]}E
max

Gostormok olar ki, (23) halli daxilindo Fj; funksionali minimuma ¢atir, belo ki,

(18) ifadasinin f (17) {izro toromosi homiso miisbat kemiyyatdir. (23) hallinden alariq:

3 3 3
& vt 2etvd Vinax 2eLvs

l;[:' — max max __ max '{I.? dl? — 2V max . 24

01 fﬂ' %clH'-.-"F 2o,y fﬂ' 3 ( )
Burada

3
=Zct? 25
Cz = 3 C Umax . ( )

Belaliklo, tohrifin orta integral komiyyati bels toyin edilo bilar:

2
Utor = 3 Ca+/ Vmax (26)

Birinci mosoloni holl etmok ii¢iin yuxarida totbiq olunan proseduru ikinci
moasolonin sortlorino analoji tokrarlamagla, baxilmasi iigin b = ¥ (H) model
funksiyasini belos toqdim eds bilorik:

[fmax (H)dH = Cy; C, = const . @7)

1]

Mohdudlagdirma sortlorini daxil edok:

(6) ifadasini nozars alaraq Fy, moqgsad funksionalini

H H? op,
For = fﬂ mmm - —£dH (28)

c
Kimi toyin edok.

(27) vo (28) ifadslorini nazars almagla sortsiz variasiya optimallagdirmasinin Fg5
funksionalini tortib edok:

2
Fy, = ff“"”ﬁ 22 aH + 2, | [ Y(H) dH - G, (29)
(29) mosolasinin halli
2
).
dy (H) =0 (30)

sortini 6domoalidir.
(30) sortindon tapiriq:
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Hzapx _
s tA=0. (31)

(31) ifadesindon yaza bilarik:

2
H JF.}L’

2 —
P2 (H) =2 @)
Vo ya
S
W(H) = H*Jf : (33)
(27) vo (33)-U nozoars alaraq yaza bilorik:
—— e
H'I"IIJI ol — ol H."-I"IIJI —
_Jrl}' Hﬁqlﬁx dH = ﬂqllixT = Lq. (34)
(34) ifadasindan aliriq:
_ TPy, _Hﬁ’mx . (35)
CaC 4
(33) vo (34) ifadalorini nazars alsaq, yekun olaraq yaza bilorik:
—
W(H) = H |2 =2—[C;. (36)

"ql H.fnux Hmax

Belolikls, (36)-nin holli zamani Fy5; funksionali minimuma gatir, ¢iinki (31)

funksiyasinin w(H) iizra toromasi homigo miisbotdir. (36) ifadosi nozors alinarsa, Fyg
funksionali asagidaki kimi miioyyan edilo bilor:

Hmn.;c Hma.r

Hz a Hr%m.r H a Hr%m.r a H]“}‘.Eﬂ.k'
Fﬂ,g:f Px H:f - H=—*

J CH Jc J ¢ G 20JC;

Bu halda g orta inteqral komiyyati

Ogmin = ﬁ

Miizakiralar. Beloliklo, iki optimallasdirma masalasino baxilmis, tosvirin yekun

kimi miioyyan edilir.

tohrifinin minimuma catdigt H = f(17) funksiyasi vo @ orta inteqral komiyyotinin

minimuma ¢atdigt b = W(H) optimal funksiyas: miioyyon edilmisdir. Gostorilon
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mosalalorin halli ilo PUA-lar osasinda axtaris vo askarlama sistemlorinin keyfiyyot vo
komiyyaot gostaricilorini yaxsilagdirmaga imkan veran analitik ifadslor olds edilmisdir.

Natica. Tosvirin yekun tohrifinin minimuma ¢atmasi sortlori todqiq olunmus,
PUA-lar osasinda axtarts vo askarlama sistemlorinin keyfiyyot vo komiyyot
gostaricilorinin yaxsilasdirmasma imkan veron optimal garsiligli rejim miinasibatlori
miloyyonlosdirilmisdir.
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AUCTAHIIUOHHOIO 30H/IMPOBAHUS
Peztome
Paccmotpensl  Bompochkl omnpexneneHuss BbelcoThl nonera BIIJIA ¢ yuerom
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MHHAMYMa ¥ OINpE/CICHNE ONTUMAJIbHOW 3aBHCHMOCTH PEXHMMHOIO MoOKasarens b or
BBICOTHI, NPU KOTOPOH CpEJIHEUHTErpajbHas BEIHMYMHA CMa3a JOCTHTaeT MHHUMYMA.
OnpeneneHbl ONTUMANBHBIE PEXKHMHBIC COOTHOIICHHUS, TPH KOTOPBIX yHaeTcs
YIy4lIUTh KAQUCCTBCHHBLIC W  KOJMYCCTBCHHBLIC II0Ka3arcjii CUCTCM IIOUCKAa U
obHapy:xeHust Ha ocHoBe BITJIA.

E.B.Iskenderzadeh, A.F.Ahmadov, O.A.Huseynov, R.H.Ramazanov, N.Sh.Abilova
Determining the optimal UAV flight altitude to reduce distortion of images
obtained by remote sensing stereopair cameras
Abstract

The article considers the issues of determining the altitude of UAV flight taking
into account the blur that appears in the images formed by a stereopair. Two
optimization problems are formulated and solved: determining the optimal dependence
of the altitude on the flight speed at which the total blurring of the image reaches a
minimum and determining the optimal dependence of the regime indicator b on the
altitude at which the average integral value of blurring reaches a minimum. Optimal
regime ratios are determined at which it is possible to improve the qualitative and
quantitative indicators of UAV-based search and detection systems.
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K.O.Hasanova, N.O.9liyeva, N.O.Kiirdov
(MAKA-nin Tobii Ehtiyatlarin Kosmik Todgiqi Institutu)

TERMOVIZORLARIN DORDCOLONMOSI

Giris. Hal-hazirda infraqirmiz1 diapazonda (3-5 mkm vas 8-14 mkm) isloyan optik-
elektron termovizor sistemlori sonayeds, horbi texnikada, aviasiyada, miuhafizo
sistemlorinds, kosmik tadgigatlarda, tibb sahasinds, fovgslads hallarda genis istifado
olunur. Bir ¢ox hallarda termovizorlar infraqirmizi siialar ilo uzaq moesafodon mixtalif
obyektlori agkarlayir vo tosvirini vizuallagdirir. Lakin qeyd etmok lazimdir ki, miiayyan
muddot istifado edildikdon sonra termovizorun gobuledicisi vo elektron sisteminin
elementlorinin parametrlori tohriflora (xatalara) ugrayir. Bu sababdon termovizorlarin
parametrlorinin  korrekto olunmasi (doqgiglik, xotanin minimuma endirilmasi),
termovizorlardan alinan termoqramlardaki obyektlorin temperaturlarinin komiyyatca
olgulmasi zorurati yaranir. Olgmalor naticasinds alinan melumatlarin diiriistlityiinii tomin
etmok tigtin termovizorlar miitlag doracalonmoalidir. Termovizor cihazlar1 doracalondikds
gérmo sahasinds alinan tasvirlordoki geyri-doqigliklor askar olunur vo 6l¢ii skalasinin
gostaricilorinin yuksak dagigliyi tamin edilir. Belo daracalonmas prosedurlari laboratoriya
soraitinds aparila bilar.

Isin yerino yetirilmo morhalalari. Infraqirmizi (IQ) diapazonlarda isloyon
termovizorlarin, radiometrlorin vo pirometrlorin daracolonmasi prosedurlarinda etalon
stialandiric1 kimi miitlaq gara cisim (MQC) modelindon istifads olunur. Termovizorlarin
doracolonmosi zamani otraf mahitin temperaturu, eloco do termovizorun 6z daxili
hissalorinin temperaturu doyiso bilor. Daracalonmo zamani otraf mahitin tosirindon basqa
muoyyan faktorlarin tosirini do nozoro almaq lazimdir. Belo ki, MQC-in sabit
temperaturunda da termovizorun ¢ixis signallar1 doyisir [1]. Buna gora do geydiyyat
zamani termovizor signalinin temperaturdan asililiq xiisusiyyoti nozoro alinmalidir.
MQC-—in temperaturlar diapazonunun stabilliyinin tomin olunmasi tiglin bazi faktorlar
aragdirilmig vo mliayyan edilmisdir ki, MQC—in temperaturlar diapazonunun stabilliyinin
tomin edilmasi asagidaki bir nego amildon asilidir:

- MQC —in gida gorginliyi mumkin godor sabit olmalidir;

- MQC-in temperaturunu 6lgan elektron termometrin ¢ixis siqnali avvalcadan
verilmis gorginliklo muqayiss olunmalidir ki, yaranmis forq qizdiriciya tasir edorok MQC
—in temperaturunu sabit saxlasin.

Toyinatindan asili olaraq istehsal olunan MQC-in hondasi Olgulari, texniki
xarakteristikalari, spektral diapazonlari bir-birindan forglonir. Bununla slagadar muxtalif
mtlog gara cisimlori xarakterizo edon asas parametrlor aragdirilmigdir. Bir ¢ox hallarda
MQC secilorkon sadoliya vo etibarliliga distiinliik verilmisdir. Miuqayisali analiz
aparilaraq optimal variant olaraq verilmis toloblors uygun olan MAUT-80 (Pasport BU
1.00.01.00) imitatoru (MQC siialandiricis1) secilmisdir. Se¢ilmis MAYT-80 markali
stialandiricinin goriiniisii sokil 1-da, parametrlori iso cadval 1-do gOstorilmisdir.
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Sokil 1. MAYT-80 markali MQC-in goriiniisii

Codvol 1. MAYT-80 markali siialandiricisinin parametrlori

Parametrlor Kamiyyat
gostoricilori

Etalon siialandiricinin sothinin diametri, mm 80
Temperaturlar diapazonu, °C +20 + +60
Stialanma qabiliyyati, az olmayaraq 0,997
Bir stasionar rejimdon basqa rejima ke¢mo muddati, 3
cox olmayaraq, daqige
Stasionar rejimdo stialandiricinin 15 daqige arzinds +0,1
temperatur dreyfi, cox olmayarag, °C
Stasionar rejimo ¢ixis vaxti, ¢ox olmayaraq, dagiqo 20
Temperatur doyisikliyi, ¢ox olmayaraq, °C +0,1
Temperaturun saxlanma Xotasi, ¢ox olmayaraq, °C +0,1
Isci sothda temperatur diismasi, ¢ox olmayarag, °C 0,5
Temperaturun oks olunmasi zamani slianin energetik 01
giymati, °C '
Verilmis temperaturun 15 daqigs arzinds geyri-stabil 0.05
saxlanilmasi, cox olmayaraq,°C '
Saxlanilma temperaturu, °C -30...+50
Istismar zamani otraf muhitin temperaturu, °C 25+2
Istismar zaman1 havanin nisbi riitubatliyi, 80
cox olmayaraq, %
[stismar zamani1 atmosfer tozyiqi, xI1a 84 - 106
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Termovizorlarin  laboratoriya soraitindo  doracalonmasinin  struktur sxemi
muoyyanlosdirilmisdir. Daracalonmo islorinds  MQC-in temperaturunu 6lgmoak U¢UN
elektron termometrlordoan istifads olunmusdur.

Infraqirmizi siialandiricilarin miitlog tempertaturunun 6lgiilmasi Giglin mis v platin
hossas elementlarinin miqayisali tohlili verilmis vo bu elementlor asasinda qurulmus
elektron termometrlor arasdirilmisdir. Natico olaraq gosterilmisdir ki, obyektiv ii¢iin
hassas elementi platin olan TCII, termovizorun korpusunun temperaturunu 6lgmak Ugun
isa hassas elementi mis olan TCM migavimat termocevricilarindan istifado olunmalidr.

Mis hassasli termometrin 0° temperaturuna 53 om, platin hassasli termometrin 0°
temperaturuna 49,64 om migavimsat uygun goalir. Ayri-ayriligda bu platalar uygun olaraq
termovizora vo obyektivo mumkiin gadar yaxin yerlogdirilmalidir.

Doracalonmo zamani termovizor tosvirlorindoki obyektlorin temperaturlarinin
Olctlmasinin sabitliyini va dogigliyini toamin edacok elektron sistemds termovizorun
konstruksiyasinin temperaturu nazoro alinmahidir. Otagin temperaturunu 6lgmoak (gln
termometrin sxemi sokil 2-do verilmis va is prinsipi asagidaki kimi misyyon edilmisdir:

- 78L05 markal1 stabilizatorun girisina 12V gorginlik verilir;

- stabilizatorun ¢ixigsindaki 5V gorginlik LM35 markali termometrinin girisino
daxil olur;

- cixigda otagin temperaturu termometr vasitasilo 6l¢ulir.

1 ouT
L DA DA2
+5Y
= ! J_ 3 1 ) 2 +12V
. L.
2 * r 3 GND
1 I‘Imkf 1 I33mkf T.DISOV

Sakil 2. Otaq temperaturunu 6lgmok tgilin termometrin sxemi

LM35 78L05

Daracalonmoa iglori aparmaq Ucln laborator stendinin  klassik variantda blok —
sxemi sokil 3-do gOstorilmisdir [2]. Laboratoriya soraitindo termovizorlarin
doracalonmoasi asagidaki ardicilligla aparilir:

- MQC vo termovizor optik skamya tUzarinds qurasdirilir;

- termovizor gida manbayina qosulur;

- voltmetr, gida monbayi, otaq temperaturunu 6lgmok Ggun termometr optik
skamyaya yaxin yerds yerlosdirilir;

- MQC -5 otaq temperaturundan 4° yuxari temperatura uygun 27 V-a godor
gorginlik verilir,

- MQC miayyan giymats gadar qizdirilir, MQC —in temperaturu olculir;

- temperatur stabillogdikdon sonra termovizorun ¢ixisinda miivafiq signal yaranir;

- bu signala uygun gorginlik voltmetrds gostarilir;

- voltmetrin gostaricisini operator komputerds cadvals daxil edir;

- bu temperatur 4°-don bir artirmagq sorti ilo doyisdirilir;
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- har dofs temperatur stabillosdikdon sonra termovizorun ¢ixisinda miivafiq signal
yaranir;

- bu signal hom voltmetrds, hom do komplterds geyd olunur;

- bu geydlors asason termovizorun daracalonma grafiki gokilir;

- bununla da termovizorun ¢ixis signallar1 doracalonmis olur.

3

/ 10

[
T, 2
|
3

Sakil 3. Laborator stendinin klassik variantda blok — sxemi: 1-termovizor;
2-termovizorun va MQC - in yerlosdirilmasi Ug¢un optik skamya; 3- termovizorun
obyektivinin temperaturunu 6lgmak Gglin termometr; 4- termovizorun korpusunun
temperaturunu 6lgmak Uguin termometr; 5- termovizorun gida manbayi; 6- mitlag gara
cisim; 7- mutlog gara cismin idaraetma qurgusu va gida monbayi; 8- gorginliyin geyds
alinmasi {iglin voltmetr; 9- fordi kompiiter; 10- otraf mihitin temperaturunu 6lgmak
ugun termometr; 11- mutlog gara cismin temperaturunu 6lgmok tgun termometr

Daracalonma vaxti asagidakilara nozarat etmok lazimdir:

- gida goarginliklori, V - ~220Volt 50 Hs/2A; +12, £15, +27,
- otraf mihitin temperaturu, °C - 420 - +25;

- otraf havanin nisbi riitubati, % - 30-80;

- atmosfer tozyiqi, kPa - 80-100

Natica. Malum 0l¢i vasitalorinds g0dstorilmis materiallarin siialanma omsallarinin
giymatlari real soraitlords 6lgmolorin boyuk Xotasina sobob oldugu qeyd edilmisdir.
Ardicil olarag MQC vo miisahido olunan obyektin siialar1 termovizorla dlgiilorok forgi
klassik tisulla sorgu kitablarinda geyd olunur. Bu zaman malum olur ki, eyni omsallari
muxtalif giia gobuledicilorinds istifado etmok yolverilmazdir. Bu onunla izah edilir ki,
muxtolif materiallar {i¢iin siialanma omsalinin temperaturdan vo dalga uzunlugundan
asitlilign miixtalifdir. Malum olmusdur ki, bir ¢ox materiallarin siialanma omsali
temperatur doyisdikca natica etibari ilo 1,5 - 2 dofo doyisir.
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Termovizorlarin daracalonma xususiyyatlorini aragdiraraq belo naticoya galmok
olur ki, temperatur élgmalarinin metroloji vahidliyini tomin etmok (cin termovizor
cihazlar1 etalon siialandirict olan miitlaq gara cisimlorlo darocalonmalidir. Alinmis
naticalordon mixtslif saholords isladilon termovizorlarin daracalonmoasi Uglin istifads
oluna bilar.
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K.A.Hasanova, N.A. Aliyeva, N.A.Kurdov
Grading of thermal imagers
Abstract
The paper considers the problem of high-precision determination of the parameters
of the measuring scale of thermal imaging devices.
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PILOTSUZ UCUS APARATLARI VASITOSILO STRATEJI OBYEKTLORIN
AXTARISI USULLARI

Giris. Dovlatlorin 6z midafio vo tohllkasizlik qudratlorinin giiclondirmasi va
tohlukasizliklorine zomanatin artirilmasi miilki vo horbi toyinathi pilotsuz aviasiya
komplekslorinin inkisafina boyiik tokan vermisdir. 90-c1 illordon baslayaraq siini intellekt,
radioelektron vo rogomsal yiksok texnologiyalarin inkisafi pilotsuz aviasiya
komplekslorinin yaradilmasi vo onlarin istehsali istiqgamotinds tadgiqatlarin aparilmasi
zorurotini qarsiya ¢ixarmisdir. Taktiki omoliyyat soraitine uygun segilmis PUA
komplekslari ilo garsiya qoyulmus miilki vo harbi tapsiriglarin (straf mihitin monitoringi,
Xaritagokma, kand tesarriifati, havadan kosfiyyatin aparilmasi, zorbalor endirilmasi, REM
vo REK va s.) yerina yetirilma sortlari va talablori tapsirigin goyulmasi marhalasinda
formalasir [1,2,3,4].

Omoaliyyata agagi orta vo ylksok hindirliklords ugmaq imkanina sahib olan fargli
ucus davamiyyatli Kicik, orta vo yiksok suratli PUA-lar da calb edilir. Daha sonra
omoaliyyat taktiki soraito uygun PUA-larin totbiqi ilo havadan elektron-optik miisahidonin
aparilmasi ti¢iin meteoroloji vaziyyat doyarlondirilir, dinamik vo statik obyektlorin
ehtimal olunan koordinatlar1 peyk goriintiilori vasitasi ilo dogiglosdirilir.

Bu mogsadlo hazirda istehsalgilarin qarsisinda orta vo boylk 6lculi PUA-larin
istehsali vo inkisafi ilo paralel olaraq ugus siiroti asagi salinmaqla idara edilmasinin
mumkunliyd vo maksimal qalxis ¢okisindo faydali yiikin (FY) Kkutlo faizinin
yuksaldilmasi istigamatinds tendensiya davam etdirilir [5,6,7,8,9,10].

Isin mogsadi pilotsuz ucus aparatlar ilo strateji obyektlorin miisahidesi zamani
axtaris tisullariin vo tatbiginin effektivliyinin giymatlondirilmasindan ibarstdir.

PUA ilo miisahido aparilan zaman effektliyinin qiymatlondirilmasi. Havadan
miisahido aparilmasinin osas tapsiriqlarindan biri baxilan orazids olan obyektlor hagqqinda
kosfiyyat molumatlarinin toplanilmasi, hadofin axtarigt vo izlonilmasi, eloca do nazarot
altinda saxlanilmasidir. Maraq doguran strateji obyektlorin axtarisi askar edilmo
ehtimalindan, horokatliliyindon, Olgistindan, hodof haqqinda digor manbalordan alds
edilmis kosfiyyat molumatlarinin tohlilindon, yerlosmo yerindon vo sixligindan asili
olaraq hoyata kecirilir [11,12,13,14,15].

Strateji obyektlorin axtariginin asas tisullar1 asagidakilardir:

- muoayyan bir lokal orazids axtarig-miisahido;

- marag doguran zonada axtaris;

- obyektlorin Uzarindon ugmagqla axtaris;

- verilmis nOqtoys ugmagla obyektin havadan miisahidasinin aparilmast;
- verilmis bucaq sektorlarinda obyektin axtarisi;

- verilmis ugus marsrutunda obyektin axtarisi.

Muayyan bir lokal arazide axtaris-miisahida. Bu Usul taktiki vo orta amaliyyat
darinliklorinds tok va qrup halinda olan hadsflorin, hamcinin Harbi Daniz Quvvalarinin
(HDQ) vo yaxud sahil muhafizasinin qayiq sleyhino tapsiriglarinda vo digor glic
strukturlariin axtarig tadbirlorinds istifado olunur. Bu tisulun iistiinliiyli miisahidanin
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(kesfiyyatin) planlagdirilmasinin nisbaton sados, alds olunmus gostaricilarin digor PUA-
larin naticaloari ilo birlikds tohlilinin vo analizinin asan olmasidir. Ugus uzaqligina, ugus
muddatina va enerji tominatina gora tosnifatlanmaya asasan orta va boyuk Olculi PUA-
larin uzaq mosafoys u¢maqg vo ona geroskopik-stabilizasiya platformali elektron-optik
faydali yiikiin inteqrasiya olunma imkanlar1 aldo olunan naticalarin keyfiyyatinin
yuksalmasina sabab olur [16,17,18,19,20].

Koasfiyyat faaliyyati zamani PUA ilo obyekt arasinda mosafs az olduqda, gizliliyin
tomin edilmasinin mirokkab olmasi bu tisulun asas ¢atismayan cohatidir. Belo ki, Hava
Hicumundan Mudafio (HHM), Radioelektron Mibarizo vo Radioelektron Kosfiyyat
(REM vo REK) sistemlarinin aktiv foaliyysti soraitindo bu Usuldan istifado etdikds
kosfiyyat PUA-sinin askar edilmo vo zorarsizlosdirmo ehtimali yiiksok olur [15, 21]
(sokil 1).

Maraq doguran zonada axtaris. Taktiki dorinliklords vaziyystin miisahido
olunmasi tigilin asas kasfiyyat tisulu hesab edilir. Bu zaman kosfiyyat molumatlari canli
olaraq yeristii idaroetmo stansiyasina (YIS) &tiiriilir. HHM sistemlarinin aktiv tosir
sektoruna daxil olmadan mosafodon elektron-optik FY-don istifado etmoklo orazinin
gorintisuniin olds edilmasi tomin edilir. Lakin bu tisuldan istifads edildikds operatorun
omoliyyat soraitino dair dogiq molumatlar1 (yiiksok ayirdetmoli goruntd ilo tomin
edilmasindo) alda etmasinda ¢atinliklor yaranir.

Daha yaxs1 naticalor PUA-larin uzun miiddotli uguslar1 zamani alds olunur (20
saatdan artiq). Lakin bu halda PUA-nin ugus siiratinin asag1 olmasi sobobindon PUA-
YIS arasinda olan telemetriya vo goruntli milbadilesinin (Tx, Rs) askar edilmasi va
noticodo PUA-nin REM va REK vasitalorinin tosirina moruz qalmasma sabab olur
(sokil 1).

A Y,
Yg PUA-nin ugus trayektoriyasi 9

Xg

Doarinlik

0 <
Maraq zona

zg 2) % b)

Sokil 1. Obyektlorin PUA ilo axtaris iisullarinin sxematik togdimati: a) miayyan bir
lokal arazids, b) maragq doguran zonada axtaris

Obyektlarin Gzarindan u¢maqla axtaris. Gizlilik va asagi askaredilmanin tomin
edildiyi t¢un bu Usul on effektiv tisullardan biri sayilir. Burada malumatlarin real vaxtda
mubadilasi vacibdir. Bir gayda olaraq bu tsuldan HHM vasitalorinin aktiv foaliyyati
zaman istifado olunur. ©Omoliyyat vo strateji dorinliklora ugan zaman passiv kosfiyyat
vasitalarindoan (elektron-optik, REK) istifads edildikdo PUA-nin itirilma riski asagi olur.
Hodof axtariginin bu tisulu PUA-larda aparilan hava kesfiyyat: ii¢iin texniki cohotdon on
vacibidir. Bu tisul 6z genis totbigini RTK, nozarst-miisahido kasfiyyati vo Sarhag
tohltikasizliyinin toskilinds kegirilon faaliyystlords tapmisdir. Bu iisulun totbiqi zamani
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miuahids olunan sektorun diiz xattiliyi epizodik xarakterli olur ki, bu da miisyyan hallarda
informasiyanin aktualliginin itirilmasing sabab olur. Olags kanallarinin PUA-n1 kosfiyyat
vasitalari G¢lin asan hodaf eds bilmasi bu tisulun ¢atismayan cahatlori kimi xarakterizo
olunur (sokil 2) [22,23,24,25].

Verilmis ndqtays u¢magla obyektin havadan miisahidasinin aparilmasi (sokil
2). Bu Usul tokrar yoxlama kasfiyyatinda konkret obyektlorin doyiis diiziimii darinliyinda
verilmis ndqtaya ¢ixis1 Vo onu 6tiib kegmokls kosfiyyatin aparilmasi tigiin istifads olunur.
Hodoafin koordinatlart malum oldugda va onun vaziyystinin dogiglosdirilmasi tapsirigi
garstya qoyuldugda bu tsuldan genis istifado olunur. Kosfiyyat zamani gizlilik vo
gorinmoazlik tomin edilir. Bu tisulun ¢atigmayan coahati gobul edilon malumatin az hacmli
(konkret) olmasidir. Hodof axtariginin bu tisulu PUA ils hava kasfiyyatinin aparilmasi
Uclin texniki cohatdan an alverislisidir.

Yo
Xg

Z,

a) b)
Sakil 2. Obyektlorin PUA ilo axtaris tisullarinin sxematik toqdimati: a) obyeklarin
Uzoarindan ugmagla axtaris, b) verilmis noqtoys ugmagla obyektin havadan
miisahidasinin aparilmasi

Verilmis bucaq sektorlarinda obyektin axtarisi. Axtarisin bu tisulu horakatli vo
mohdud harokatli obyektlarin digor aviasiya novlari ilo birge kosfiyyat: iiciin istifado
olunur. Diisman orazisinds foaliyyst zonasindan uzaq mosafolordo vo maragq doguran
obyektin toxmin olunan yerlosmo yeri malum olmadiqda istifado olunur. Bu Usulda
maraqli olan arazi ayri-ayri sektorlara boliiniir vo har bir sektorda tapsirigr ayri-ayr1 PUA-
lar yerina yetirir. Maraqli olan miisahids sektorunun qisa oldugu hallarda bu tisul yiiksok
effektivlik niimayis etdirir (sokil 3).

Verilmis ucus marsrutunda obyektin axtarisi. Cografi mévqedan asili olaraq bir
Vo ya bir qrup obyektlorin yerlosmasi va harokat istigamati haqqinda ilkin malumat olan
halda asagi hiindiirliiklordo obyektlorin miisahidesinde bu Usuldan istifado etmok
olveriglidir. Obyektin axtarisi vo miisahidosi zamani PUA-nin biitiin marsrutu araliq
nogtalora bollnur. Havadan kosfiyyatin aparilmast zamani osason Yyiksok ucgus
davamiyyatina malik PUA-dan istifads etmak moslahat goralir (sokil 3) [15, 26-30].
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Yg‘

Sektorda hadof axtarisi bucag Xg

Yg

g9

a) Zg b)
Sakil 3. Obyektlorin PUA ilo axtarig tisullarinin sxematik togdimati: a) verilmis bucaq
sektorlarinda, b) verilmis ugus marsrutunda

Kasfiyyat tapsiriglarimin icrasi zamam PUA-nin tatbiginin effektivliyinin
giymetlandirilmasi. Ik névbodo havadan miisahido aparmagin effektivlik meyarlar:
muoayyanlosdirilmisdir. Hava kosfiyyati kompleksinin osas effektiv totbiq meyarlarina
qivva va vasitalarin nisbi effektivliyi vo hava kosfiyyatinin kegirilmo maraglari daxil
edilmisdir:

Wk

Burada Wy, W- hava kosfiyyatt molumatlarindan istifado etmoklo vo istifado
etmadan toyin edilmis tapsirigin yerina yetirilmo ehtimalidir.

Bununla belo praktikada qivvo vo vasitolorin effektivliyinin nisbi giymatini
muoayyan etmok oldugca ¢otindir. Clnki har iki hal Ggln qilivwva va vasitalorin
effektivliyini toyin etmok boylk hacmds axtarislar tolob edir. Kasfiyyat vasitalorinin
effektivliyini muoyyon etmak iigiin asagida qeyd olunan meyarlardan istifads olunur:

- tapsirigin kosfiyyat PUA-s1 ilo yerina yetirilma ehtimali;

- tapsiri@in yerina yetirilma qiymati;

- goéruntunun olds edilma qiymati.

Kasfiyyat PUA-s1 ilo tapsirigin yerino yetirilmo ehtimali asagidaki ifads ilo toyin
edilir.

Kr = Kiyor * Kurage * Kmstumat * Kagr - (2)

Burada K - kasfiyyat PUA-s1 ilo tapsirigin yerina yetirilms ehtimali, Kjyop - PUA-
nin tam ugus miiddatinds istismara yararli olma ehtimali vo ya nasazliq olmadan islomo
ehtimali, Kyyrggg - faydal yiikiin totbiq zonasina vo yaxud bu zonaya yaxinlagdiqda
monfi tosirlorin aradan qaldirilma ehtimalidir [31,32,33,34].

Harbi toyinatlh PUA-lar U¢ln  Kyraor = Kypy (diismonin HHM quvvalarinin
tosirinin aradan qaldirilmasi ehtimali) 6donilir, Ky a0 ehtimali asagidak ifads ilo toyin
olunur:

N
Kurage = e~ Li=tdi*tni (3)
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Burada A; —slverissiz i-ci amilin effektiv tosir intensivliyi, A,,; - slverissiz i-amilin
birbasa tosiri sahasindo PUA-nin kegirdiyi vaxtdir.

Kyoumae — PUA-nin elektron-optik miisiihide goruntilarinin alds edilmasindan
istifadaciys Gtlrilmasina gadar kegon middst arzinds aktualligini itirmamosi ehtimali
asagidaki kimi toyin olunur:

_ZpMAbV
— z
KMaalumat =e OHP (4)

Burada Z; 4y - malumatlarin askarlanmasi vo 6turiilmasi vaxti (operatorun ekran
sahasindo hodofi askar etmo, mulayyan etmo vo koordinatlarini tayin etmo vaxtlarinin

comi), ZO% - obyektin horakatlilik parametridir (Z,yp - kosfiyyat obyektinin miioyyon

bir yerds statik voziyyatds olmasinin orta vaxtidir).

K, gE - bir odod kosfiyyat obyektinin FY-nin baxis sahasinds askar edilmo ehtimali
asagidaki kimi hesablanir:

Kage = % . ®)
S

Burada Fgg - bir ugusda PUA ilo miisahido aparilan orazinin sahasi, Fg — doyiis
tapsiriginin icrast zamani hadofi axtarmaq ti¢iin axtaris kegirilon yerin imumi sahasidir.

Miisahidanin yerina yetirilmasinin doyari bir tapsirig1 yerinoa yetirmak i¢in gokilon
xarclorin comi kimi muoayyan edilir.

MYYDyy = 2% + Doy + Dy 6)

Burada Dy, —ugus aparatinin qiymati, ny — PUA tatbiglarinin tagribi say1, Dyy -
bir ugusu tomin etmak tglin sorf olunan alavas resurs va Xarclor (miharrik, servootiricu
Vo S.), Dyyx - yanacaq vo material xorclorinin (yanacag-siirtkii materiallari, texniki qazlar
va s.) giymatidir [15, 35,36,37,38,39].

Yer sothinin toyin edilmis sahosindon miisahido aparmagla molumatin oldo
edilmasinin dayari universal bir spesifik meyar olmagla har bir kosfiyyat PUA-sinin sag
gqalma imkanini, giymatini vo faydali yiikiin imkanlarimi nazora alaraq tatbiginin
effektivliyi asagidaki kimi giymotlondirilir:
MYYD;

Kp*Fg

Dy = ™

Burada F¢ - 1 ucusda PUA ilo miisahido aparilan yer sothinin iimumi baxis
sahosidir.

PUA-nin havadan miisahidasinin effektivliyi. Optimallagdirma hesabatlarinda
vahid sahodon alds olunan miisahido malumatlarina gokilon xarclorin miigayisasini asas
meyar Kimi gotirmok mogsadouygundur. Bu zaman kosfiyyat komplekslarinin
effektivliyi Gglin buttin diger meyarlar tam sokilds nozars alinmalidir. Bu meyarlara daxil
edilmis komponentlarin giymatlarinin miayyan edilmasi har bir PUA-nin ugus rejimlori
va hundurliklari nazors alinmaqla aparilir. Belo ki, PUA-nin stiinliiklorinin miayyan
olunmasi ugus rejimi Vo ugus hiindiirliiklorinin hesabati ilo yerina yetirilir.

Horakotli hadofin yer sothinin dizonlik, agiq orazilorindo askar olunmasi
mimkunddr. Lakin digar mirokkab soraitlords yer sathinds olan bu tip komponentlarin
askarlanmas1 muayyan ¢atinliklorlo baglidir. Tahlillora asason miayyon edilmisdir ki,
kosfiyyat PUA-s1 ilo tapsirigin yerino yetirilmo ehtimali (K;) PUA vasitasi ilo FY-nin
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baxis sahosindo bir odod kosfiyyat obyektinin askar edilmo chtimali ilo ( Kypp )
xarakterizo olunur.

Natica. GOstorilmisdir ki, PUA vasitasi ilo strateji obyektlorin axtaris1 vo agkar
edilmo chtimali obyekt haqqinda digor monbalordon oldo edilmis kosfiyyat
molumatlarmin tahlilindan, harakatliliyindan, 6lclsundan, yerlosma yerindan, elaco do
miisahido aparilan arazinin torkib sixligindan va obyektlorin mévcudlugundan asili olaraq
hoyata kegirilir. Miisahido zamani1 PUA ils obyekt arasinda masafs az olduqda gizliliyin
tomin edilmoasi mirokkablosir vo faaliyystin mivaffagiyystlo sona ¢atmasi PUA idara
edon pilot-operatorun pesokarligindan asili olur. Miisahida tapsirigi planlanan zaman
miisahido aparilan orazinin cografi relyefinin, meteoroloji vaziyystin va uzaqligin, elaco
do PUA-nin vizual, akustik vo termal askaredilmo gostoricilorinin kompleks sokildo
nozars alinmasinin zaruriliyi geyd edilmisdir.
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P.H. Haoues, A.A.Ab60ynn1aes
Metoabl noMcKa cTpaTern4ecKuX 00bEeKTOB ¢ HCIO0JIb30BAHNEM 0eCITUIOTHBIX
JIeTaTeJbHBIX ANNAPATOB
Pe3ziome

[IpencraBiensl MeTonbl OIEHKHM S()(EKTUBHOCTHM MOMCKAa U HAOIIOJCHHS 3a
CTpAaTeTUYECKUMH OOBEKTaMH C HCIOJIb30BAaHHMEM OCCHWJIOTHBIX JIETAaTEIbHBIX
anmapatoB (BITJIA). TTokazaHo, 4TO 1Sl JOCTHIKEHHUS YCIICITHOTO PE3yJIbTaTa B MEPBYIO
ouepellb HEOOXOIMMO YUYMTBIBATH ONBIT omeparopa, ynpasistomero BIUIA,
ONEPATUBHBIE YCIOBHA HAa MOMEHT IUIAHMPOBAHUS MHUCCHUH, METEOPOJIOTMYECKYIO
00CTaHOBKY u 0COOCHHOCTH paiioHa MIPOBEICHUS HaOJIIOICHUSI.
Onpenenensl KIO4eBble Kputepud S(H(HEKTUBHOCTH BO3AYIIHOTO HAaOIIOICHMUS,
IIPUBEIEHBI ITPUKJIaIHbIE METO/IbI pacy€Ta IO 11 HaOI0JaeMON TEPPUTOPUH 33 OJUH
MOJET, CTOMMOCTH BBINIOJIHEHUS MHUCCHM U TONydeHUs HHGPOpMAIUU C 3aJaHHOTO
ydacTka nopepxHoctu. OTMEUYEHO, UTO OIpeieieHne npenMyiecTB npumenenus bIIJIA
CBSI3aHO C BBIOOPOM ONTHUMANIBHBIX PEKUMOB U BBICOT MOJETA.

R.N.Nabiyev, A.A.Abdullayev
Methods of searching for strategic objects using unmanned aerial vehicles
Abstract

Methods for assessing the effectiveness of search and surveillance of strategic
objects using unmanned aerial vehicles (UAVs) are presented. It is shown that in order to
achieve a successful result, it is necessary to first of all take into account the experience
of the operator controlling the UAV, operational conditions at the time of mission
planning, meteorological conditions and features of the observation area. Key criteria for
the effectiveness of aerial surveillance are defined, applied methods for calculating the
area of the territory observed in one flight, the cost of completing the mission and
obtaining information from a given surface area are given. It is noted that determining the
advantages of using UAVs is associated with the choice of optimal flight modes and
altitudes.
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CIHAZQAYIRMA
IIPHFOPOCTPOEHHE

8. F.Siikiirlii, S.M.Qastmli (Kosmik Cihazqayirma Moaxsusi Konstruktor Birosu)

SONAYE ROBOTLARI: NAILIYYOTLOR, PROBLEMLOR VO HOLLOR

Mdasir dovrds sonayenin avtomatlagdirilmasi siiratlo hoyata kegirilir, mosafadon
idars olunan sonaye robotlarinin somaraliliyi, dogigliyi vo tohliikasizliyi artirilaraq miiasir
istehsal proseslorinin ayrilmaz hissasine ¢evrilir vo onlarn totbiqi istehsal sonayesini
dayisdirir [1]. Belo robotlar uzaq masafadan idars oluna va izlonils bilir, belaliklo, istehsal
sonayesinds daha yiiksok daqiglik va somaraliliya imkan verir. Sanaye robotlari istehsal
Vo sonaye parametrlorina goro materiallarin islonilmasi, montaj, rongloms va gaynaq da
daxil olmagla muxtalif foaliyyatlori avtomatlasdirmagq tgiin istifado olunan sistemlordir.
Bu robotlar istehsal sonayesindo ingilab edorok mohsuldarhigi artirir vo mosraflori
azaldarag mohsulun keyfiyyatini yaxsilasdirir. Mosafodon idars olunan robotlar artan
mohsuldarlig, tokmillasdirilmis daqiglik va insanlar ictin daha tohlikasiz is miihiti kimi
bir sira Ustlinliiklar toklif etdiyina géroa sanaye soraitindo mihim aloto gevrilmisdir [2].
Osyalarin interneti, bulud hesablamalar1 va siini intellekt kimi qabaqcil texnologiyalarin
ortaya ¢ixmasi masafodan idars olunan sanaye robotlarinin inkisafin1 daha da asanlagdirir
[3]. Bu robotlar uzag mosafodan idara oluna va izlanilo bilar ki, bu da iscilora onlar
tohlikasiz idara etmoya imkan verir [4,5,6,7].

Robot texnologiyasindaki iraliloyislor, 0 cumlodon sensorlar, aktuatorlar vo
idaroetma sistemlorindoki tokmillogsdirmolor sayosindo sonaye robotlarinin inkisafi
miimkiin olmusdur. Bu robotlar yiiksok dorocods proqramlagdirila bilir, onlara genis
spektrli tapsiriglart daqiq vo suratlo yerino yetirmays imkan verir, sart vo tahlukali
muhitlordo isloya bilir, is¢ilarin Xosarat alma riskini azaldir.

Mosafodon idaro olunan sonaye robotlar1 konsepsiyast 1940-c1 illorin avvallaring,
Ikinci Diinya Miiharibosi zamani ilk mosafodon idaro olunmagla bombanin
zorarsizlogdirmo robotlarinin iglonib hazirlanmasi dovriine tosadif edir [8]. Belo erkon
robotlar dizayn baximindan sado olmus, kabellar vo qollar vasitasilo idars edilmislar.
Mdhariba bitdikdon sonra masafodon idars olunan senaye robotlarinin inkisafi davam
etdirilmis va ilk Sonaye robotlar1 1960-c1 illordo hazirlanmisdir [9]. Bu robotlar ilk
ndvbada avtomobil sonayesindo noqteli gaynaq ucin istifado olunmus vo bark simli
sistemlorlo idars edilmislor.

1980-ci illordo mikroprosessorlarin vo komputer dostokli dizayn (CAD)
sistemlorinin totbigi ilo mosafodon idaro olunan sonaye robotlarnin inkisafi daha da
strotlonmisdir [10]. Belo texnologiyalardan istifado tokmillosdirilmis idaraetma
sistemlori vo yiksak dagigliys malik daha mirokkab robotlarin hazirlanmasina imkan
vermisdir. Bundan olava simsiz rabito sistemlorinin inkisafi robotlarin mosafodan
islomasini tomin etmis va belslikla, onlarin ¢oxfunksiyaliligi artmisdir.

Maosafodon idars olunan sonaye robotlarinin tarixi sonaye avtomatlasdirmasinin
digor formalari ilo mugayisads nisbaton qisa olsa da, onlarin totbigi istehsal sanayesins
ohomiyyatli daracods tosir gostorir. Belo robotlar istehsal proseslorinds daha yiiksok
doagiqgliya, somoaraliliys vo tohliikasizliys imkan yaradir, naticods mohsulun keyfiyyati
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yaxsilagir vo istehsal xarclori azalir [1]. Bundan olave masafadon idara olunan robotlar
tohlukali islorin avtomatlagdirilmasina imkan yaradir, bununla da isgilorin
tohliikasizliyini tamin edir va is yerindo goza riskini azaldir [12]. Masafodan idars olunan
sonaye robotlarinin davamli inkisafinin galocok illords istehsal sonayesini daha da

dayisdiracayi gozlonilir (sokil 1).

RS U
o

Sanaye robotlarinin asas novlari asagida toqdim olunmusdur (sokil 2) [13]:

Artikulyasiyali robotlar

Kartezyen robotlar

Masafadan SCARA robotlari

idars olunan Sonaye robotlar
robotlar Delta robotlar1

Birgos robotlar

Iki gollu robotlar

Sakil 2. Sanaye robotlarinin novlari

- artikulyasiyah robotlar [14]. Bu robotlarda ylksak sarbastlik daracasi ilo
horokat etmoys imkan veran firlanan birlosmolor vardir. Onlar adston gaynag, rongloma
va materiallarin islonilmasi kimi tatbiglords istifads olunur;

- kartezyen robotlar [15]. Bu robotlar i¢ ox (X, Y va Z) boyunca xatti sokilda
horokat edir. Onlar tez-tez segmoa voa yerlogsdirmo amaliyyatlari, montaj kimi tatbiglords
istifada olunur;

- SCARA robotlari [16]. Secici Uygunlug Assambleyasi Robot Qolu (SCARA)
robotlar1 yuksok dogiglik va tokrarlanma gabiliyystine malik olmaq (i¢lin nazards tutulub.
Tez-tez elektronikanin yigilmasi vo gablasdiriimas: kimi totbiglords istifads olunur;

- Delta robotlarn [17]. Bu robotlar markazi platformaya borkidilmis ii¢ gola
malikdirlor. Onlar tez-tez gablasdirma va gida emal1 kimi tatbiglords istifads olunurlar;
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- Birga robotlar [15]. Bu robotlar insanlarla birgs islomak tctin nazards tutulub,
toqqusmalarin vo diger gozalarin garsisini almaq Ggln sensorlar va tohlikasizlik
funksiyalar1 ilo tachiz olunmuslar. Onlar tez-tez montaj vo materiallarin islonilmasi kimi
tatbiglords istifads olunur.

- iki gollu robotlar [18]. Bu robotlarin tapsiriglar: yerins yetirmok tglin mustaqil
Vo ya birlikda islays bilon iki golu vardir. Onlar tez-tez montaj vo materiallarin islonilmasi
kimi totbiglords istifads olunur.

Aragsdirmalardan molum olur ki, sonaye robotlariin istifadasi illor orzinds
ohamiyyatli doracads artmis, 6zlinamoaxsus imkanlara va stiinliklara malik muxtalif ndv
robotlar istifadoys verilmisdir.

Asagida diinya {izra alt1 nov sonaye robotundan istifads faizlori toqribi ragamlorlo
gOstorilmisdir. Faiz gostaricilori muxtalif monboalordon alinmis statistik molumatlara
asaslanir vo monbadan asili olaraq bir gadar doyise bilor (sokil 3).

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

istifada faizi
oo .
Kartezyen Robotlar 20%
SCARA Robotlari 10%
Delta Robotlari 5%
Birga Robotlar 10%
iki gollu robotlar 5%

Sakil 3. Sonaye robotlarinin diinya {izrs toqribi istifads faizi

Artikulyasiyali robotlar sonaye robotlarmin on ¢ox istifado edilon novudir vo
Umumi istifadonin toxminon 50%-ni toskil edir (sokil 4). Artikulyasiyali robotlar
coxfunksiyalidir vo murokkob harokatlori yerino yetirs bilir ki, bu da onlari montaj,
materiallarin idars edilmasi vo qaynaq totbiglori tiguin ideal edir [19].

Portal robotlari kimi do taninan Kartezyen robotlar iimumi istifadonin toxminoan
20%-ni toskil edir (sokil 5). Kartezyen robotlar materialin dasinmasi, segilmasi,
yerlosdirilmasi vo gablagdirma kimi diiz xott Gzro vo ya avvolcadon miiayyon edilmis
yolda dagiq harakatlor talab edan tatbiglor tigiin idealdir.

Selective Compliance Assembly Robot Arm (SCARA) s0z birlosmasindon amalo
golan robotlart imumi istifadonin toxminan 10%-ni togkil edir. SCARA robotlar1 yigma
Vo materialla isloma kimi yiiksok stratli, tokrar va doqiq harokatlor talob edan programlar
Uclin an uygundur (sokil 6).

Delta robotlar1 timumi istifadonin toxminan 5%-ni toskil edir. Bu robotlar yiiksok
stratli tatbiglor Gglin nazards tutulub. Adston gida va icki sonayesinds gablasdirma va
gotur-qoy tatbiglari Ggln istifads olunur (sokil 7).

Kobotlar kimi dos taninan birga robotlar Gmumi istifadonin toxminon 10%-ni togkil
edir. Bu robotlar insan isgilorlo birlikda tohliikasiz va somorali islomak Ug¢ln nozards
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tutulmusdur. Bu da onlar1 montaj vo yoxlama kimi islords insanlar va robotlar arasinda

omoakdasliq talab edan tatbiglor tglin ideal hala gatirir (sokil 8).
Iki qollu robotlar iimumi istifadonin taxminan 5%-ni toskil edir. Bu da onlar1 montaj

Vo materialla isloma kimi mirokkab harokatlor vo koordinasiya talob edan tatbiglor Gglin
ideal edir (sokil 9).

Sokil 6. SCARA robotu Sokil 7. Delta robotu Sakil 8. Birga robotlar
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Sokil 9. iki qollu robotlar

Togdim olunan molumatlar sanaye saholarinin ehtiyac va taloblorins an yaxsi uygun
galon robot névind segorkon osaslandirilmig gorarlar goabul etmoays kdmok eds bilor
[20,21,22,23,24,25].

Aragdirma noticasindo moasafodon idaro olunan Sonaye robotlarmin 2sas
nailiyyatlorini va Gstunliiklorini asagidaki kimi sorh etmok olar:

1. Artan samaralilik. Moasafodon idaro olunan sonaye robotlar1 tapsiriglar
sadolosdirmok va avtomatlasdirmaqla istehsal vo digar sanaye proseslarinin somaraliliyini
ohomiyyatli doracads artirmisdir. Bu robotlar 24/7 fasilasiz isloya bilor ki, bu da daha
yiksok mohsuldarliga sobob olur.

2. Tokmillasdirilmis tahllkasizlik. Masafodon idars olunan sonaye robotlar
insanlar Ggln tohlikali vo ya zararli olan islori yerina yetiro bilor. Bu vazifalori yerino
yetirmok U¢un robotlardan istifado etmoklo sirkotlor i yerindo xosarot alma va ya 6lim
riskini azalda bilor.

3. Tokmillasdirilmis keyfiyyat. Robotlar 6z islorinds dagiq va ardicil olmagla
istehsal proseslorinda sohvlorin vo uygunsuzluqlarin olma ehtimalini azaldir, daha
keyfiyyatli vo daha az qusurlu mahsullarin istehsali ila naticalonir.

4. Xarclara gonaat. Mosafodon idars olunan senaye robotlarinin istifadosi sirkatlor
ucilin shamiyyatli xarclara gonast etmays sobab ola bilar. Tapsiriglar: avtomatlagdirmagla
sirkatlor amok xarclorini azalda, homginin materiallara, enerjiys vo digar resurslara gonaot
edo bilarlar.

5. Artirllmis ¢eviklik. Masafodon idars olunan sanaye robotlart miixtalif vazifolori
yerino yetirmok {iglin asanliqla proqramlasdirila bilor ki, bu da onlar1 doayison istehsal
ehtiyaclarma yiiksok doracads uygunlasdirir. Belos ki, sirkatlor doyigon bazar taloblorina
cavab vermok Ugiin amaliyyatlarini tez bir zamanda tanzimloya bilarlar.

6. Tokmillasdirilmis malumatlarin toplanmasi. Robotlar real vaxt rejiminda
istehsal proseslori haqqinda molumatlar1 toplaya va tohlil eds, sirkotloro 06z
omoaliyyatlarini optimallagdirmagq tigtin dayarli tovsiyalor togdim eds bilar.

7. Tokmil baxim. Mosafodon idaro olunan sonaye robotlari miintozom texniki
xidmat tapsiriglarini yerino yetirmok, dayanma muddstini azaltmaq ve avadanligin
xidmat muddatini artirmagq tigiin programlasdirila bilar.

8. Tokmillasdirilmis is sortlori. Tohllkoli vo ya tokrarlanan tapsiriglar {igiin
robotlardan istifado etmoklo sirkatlor insanlar tigiin is soraitini yaxsilasdira, yaralanma vo
1 s
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garginlikla bagl xastaliklor riskini azalda bilor.

Butovlikds moasafodon idara olunan senaye robotlari istehsal vo digar sonaye
proseslorini doyisdirarok daha yiksok effektivliys, tohlikasizliys, keyfiyyats, Xarclora
gonaste, cevikliya va is soraitinin yaxsilasdirilmasina gatirib gixarir.

Mosafadon idaro olunan senaye robotlarinin toklif etdiyi ¢oxsayl ustiinliiklora
baxmayarag, halo do hall edilmali olan bazi problemlor qalmaqdadir. Bu problemlors
gosulma vo kommunikasiya sistemlari ilo bagl tohllkasizlik problemlari, hamginin
robotlart idara etmok Ugun xdsusi talimlars ehtiyacin olmasit masalslori daxildir [26].
Bundan olave avtomatlasdirma ol amayini avoz etmoys davam etdiyindan insanlarin
potensial is yerlarinin itirilmasi ilo bagl narahatciliqlar da moéveuddur [27]. Istehsalcilar
bu texnologiyalari qgobul etmoys davam etdikco, sonaye robotlarinin faydalarinin is¢ilarin
tohliikasizliyina vo rifahina xolol gotirmasine yol vermomoli, mihim olan bu
problemlarin hoallini tomin etmolidirlor.

Arasdirmalara asaslanaraq masafodan idars olunan sanaye robotlari U¢un asagidaki
bozi catigmazliglar da qeyd edilmalidir:

1. Gecikma va alaga gecikmalari. Operatorla robot arasindaki alagonin gecikmasi
cavab muddstinds shamiyyatli gecikmolora sabab ola bilar ki, bu da sahvlors va gozalara
gotirib ¢ixara bilor.

2. Moahdud sensor alagasi. Operatorlar moasafodon mohdud sensorlara malikdirlar,
bu da onlarin otraf muhitdoki doyisikliklori qavramasini vo onlara reaksiya vermasini
cotinlosdirir.

3. Tahlikasizlik narahatcihiglari. Artan qosulma ilo mosafodon idaro olunan
robotlar Kiberhlicumlara vo haker hiicumlarina qarsi hassas olur va bu, shomiyyatli
tohllkasizlik risklarina sabob ola bilor.

4. Talim va bacariq talablari. Mosafodon idara olunan robotun idaro edilmasi
biitlin operatorlarin malik olmadigi xiisusi tolim va bacariqlar tolob edir ki, bu da potensial
bacariq bosluqlarina vo somoraliliyin azalmasina sobob olur.

5. Baxim va texniki dastak. Mosafadon idars olunan robotlar miintozom texniki
xidmat vo dostok tolob edir ki, bu da xususilo internet baglantisinin mohdud oldugu
arazilordo mosafodan tomin etmak ¢atin ola bilar.

6. Xarc. Mosafodon idara olunan robotlar bahali ola bilar, onlarin saxlanmasi vo
istismart ilo bagli xarclor shomiyyatli ola bilor ki, bu da onlarin kigik biznes vo sonayelor
ucln slgatanligini mohdudlagdirar.

7. Hiquaqi va etik problemlar. Robotlar daha avtonomlasdiqca, xiisusilo gozalar
bas verdikdo, onlarin istifadasi Vo hesabatliligi ilo bagli hiiquqi va etik problemlar yaranir.

Olbottos ki, burada mosafadan idars olunan sonaye robotlarinin problemlarinin bozi
potensial halli yollart mévcuddur ki, bunun Ggln do asagidaki toklif vo tovsiyyslor
moaqsadouygun hesab edils bilor:

- gecikmo va alage gecikmalorini aradan galdirmagq ii¢iin operatorlar fiber optik
kabellar vo ya 5G sobokalori kimi yiiksok siratli va etibarli rabito sobokoalorindan istifados
edo bilorlor. Olavo olarag, gecikmonin tasirini azaltmaq Ucln harokato nozarot
alqoritmlari va prognozlasdirict modellardan istifads oluna bilar;

- robotlar uzaq operatorlara daha otrafli ray bildirmak {igiin gqabaqcil sensorlar va
kameralarla tochiz oluna bilor. Bundan olava, virtual realliq vo artirilmis realliq
texnologiyalar1 uzaq operatorlar iiciin daha immersiv (interaktiv vo real) tocriibs tomin
edo bilar.

- tohlukasizlik problemlarini hall etmok Uglin uzaq robotlar icazesiz girisin
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qarsisini almaq {igiin tohliikasizlik protokollar1 va sifraloms ils tachiz oluna bilor. Bundan
alava zaifliklori miisyyan etmok vo onlar1 aradan qaldirmagq ti¢iin miintazom tohllkasizlik
auditlori aparila bilor.

- bacariq bosluglarii aradan galdirmaq tigiin robotlarin operatorlar torafindon
effektiv idaro edilmasindo lazimi bacariglara yiyslonmo proqramlari hazirlana bilar.
Bundan slavs operatorlar ti¢iin 6yronma ayrisini azaltmaq g¢tn robotlar istifadagi dostu
interfeyslori va intuitiv idarsetma ilo dizayn edils bilar.

- tomir vo texniki dastoayi holl etmoak, yerinds dostok ehtiyacini azaltmaq ti¢iin
mosafadon diagnostika alotlori vo avtomatlagdirilmig texniki xidmat sistemlarindan
istifado edilo bilor. Bundan olavo masafodon texniki dostok videokonfrans vo ya
mosafadon giris proqrami vasitasilo tamin edils bilor.

- Xarc problemini hall etmok, inkisaf xarclorini azaltmagq ti¢iin a¢iq moanbali robot
platformalart hazirlana vo daxildo paylasila bilor. Bundan olave abuns osaslit modellor
mosafadon robot alds etmoak, ilkin xarclori azaltmag Uctn istifads edilo bilar.

- hiquqgi vo etik problemlari hall etmoak, mosafadon robotlarin tohlilkasiz va
mosuliyyatli istifadasini toamin etmok iglin Senaye standartlar1 va qaydalart miioyyan edilo
bilor. Olavo olarag (ozalar zamani operatorlarin vo istehsalgilarin masuliyyatini
aydinlagdirmaq tiglin masuliyyat ¢arcivalori hazirlana biler.

Umumiyyatla, mosafodon idars olunan sanaye robotlarindan istifadenin naticolori
mirokkabdir vo ham tstunluklarin, hom ds ¢atismazliglarin diggoatle nazardon kegirilmasi
tolob olunur. Avtomatlagsdirmanin faydalarinin adalotli sokilda boliisdiiriilmasini va manfi
tasirlorin minimuma endirilmasini tamin etmak ticiin sirkatlorin va idaraetms organlarinin
birgo foaliyyati vacibdir.

Robotlarin istifadasi hom do istehsalgilara xarclori azaltmagla vo hasilati artirmaqgla
global bazarda daha rogabstli olmaga imkan verir. Belo robotlar sado materiallarla
islomokdon tutmus miirokkob montaj vo gaynaq omoliyyatlarina qodor genis spektrli
tapsiriglari yerino yetirmays gadirdir.

Yekun olaraq demok olar ki, sonaye robototexnika sahasi uzun bir yol kegmaklo
yanasi, hom do perspektivli golocoyo malikdir. Texnologiyalar inkisaf etdikco, Sonaye
robotlarinin imkanlar1 artmaga davam edoacak va onlar istehsal sonayesinds getdikca daha
vacib rol oynayacaglar [28,29,30].
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C.D.1lyxypny, C.M.I'aceimnst
IIpombil/IeHHBIE POOOTHI: JOCTHKEHHS, PO0/IeMbl H peleHus
Pezrome

[IpencraBiaen 0030p HMCTOPUU AMCTAHIMOHHO YIIPABISEMBIX IMPOMBIIUICHHBIX
pOOOTOB, UX SBOJIIOIMH U Pa3BUTHUS. PaCCMOTpPEHBI OCHOBHBIE TUIIbI, KOHCTPYKTHBHbBIE
OCOOEHHOCTM U 00JacTH MPUMEHEHUs TakuxX poOoToB. IlpoaHanu3upoBaHbl HX
MPEUMYIIECTBA U COMYTCTBYIOIIME MPOOJIEMbI, BKIIOUash acleKThl 0e30MacHOCTH H
3arpar. Taxke OCBEHmIEH YpOBEHb HCIIOJIB30BAaHMUS TPOMBIIUICHHBIX pPOOOTOB B
pa3MYHBIX CTpaHax MHpa H OOCYXJAIOTCS TEPCHEKTUBBI HMX BHEAPEHUS B
00pabaThIBarOIIyI0 MPOMBIIUICHHOCTE. Oc000e BHUMAaHUE YJIEICHO MOTCHIUATBHOMY
BIUSHUIO pOOOTH3AIMM Ha TPOU3BOJACTBEHHBIE MPOIECCHl, a TaKXKe MPEII0KEHBI
BO3MOXHBIE ITyTH PEUICHUS AaKTYaJbHBIX INPOOJIEM, CBS3aHHBIX C OJKCIUTyaTalfen
MPOMBIIIJICHHBIX POOOTOB.

S.F.Shukurlu, S.M.Gasimli
Industrial robots: achievements, problems and solutions
Summary

This article provides an overview of the history of remotely controlled industrial
robots, their evolution and development. The main types, design features and areas of
application of such robots are considered. Their advantages and associated problems,
including safety and cost aspects, are analyzed. The level of use of industrial robots in
various countries of the world is also covered and the prospects for their implementation
in the manufacturing industry are discussed. Particular attention is paid to the potential
impact of robotics on production processes, and possible solutions to current problems
associated with the operation of industrial robots are proposed.
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