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ATMOSFERA QATLAMLARIDA DIFFUZ O‘TGAN VA QAYTGAN QUYOSH
NURLANISHINING SPEKTRAL VA BURCHAKLI TAQSIMLANISHI

CMNMEKTPANBHOE N YITNMOBOE PACMNPEOENEHUE AN®®Y3HO OTPAXEHHOIO U
NMPOLWIEALUErO CONMTHEYHOIO U3NMYYEHUA B CITOAX ATMOC®EPbDI

SPECTRAL AND ANGULAR DISTRIBUTION OF DIFFUSELY REFLECTED AND
TRANSMITTED SOLAR RADIATION IN ATMOSPHERIC LAYERS

Ro‘ziboyev Valijon Umarali o‘g‘li', Kamolova Muhabbat Muhiddin qizi?
Toshqo‘ziyeva Gulnozaxon Adxamjon qizi®

'Ro‘ziboyev Valijon Umarali o‘g‘li — Farg‘ona davlat univetsiteti fizika kafedrasi
tayanch doktoratni
2Kamolova Muhabbat Muhiddin qizi — Farg‘ona davlat univetsiteti fizika kafedrasi
o‘gituvchisi
3Toshqo‘ziyeva Gulnozaxon Adxamjon qizi — Farg‘ona davlat univetsiteti magistranti
Annotatsiya

Ushbu nazariy tadqiqot havo molekulalarida Rayley tarqalishini hisobga olgan holda, tabiiy quyosh nurlanishining
atmosfera qatlamlarida tashilishini o‘rganadi. Maqolada atmosfera qatlamlaridan chiqadigan diffuz aks ettirilgan,
uzatiladigan va tarqalmagan quyosh nurlanishining spektral va burchak tagsimotlarini hisoblashga qaratilgan. Diffuz
nurlanishning intensivligini hisoblashda Chandrasekharning 5, T -matritsa nazariyasi qo‘llaniladi va bu faktorizatsiya usuli
hisoblanadi. Olingan natijalar havo molekulalari tomonidan qo‘zg‘atiladigan sochilish ta’sirini hisobga olgan holda, quyosh
radiatsiyasining spektral va burchak xarakteristikalari bo'yicha xatti-harakatlari haqida qimmatli ma’lumotlarni taqdim
etadi.

AHHOMauyus

Omo meopemuyeckoe uccnedosaHue paccmampueaem nepedsuXeHUe ecmecmeeHHO20 COJTHeYHO20
u3flydeHuUss 8 ammoChepHbIX CrI0AX C y4YemoM pefleeecko20 paccesiHus Ha MoreKkynax eo30yxa. Cmambs
oKycupyemcs Ha pacyeme criekmparsbHbIX U yaro8bix pacrpedeneHull Oughgy3sHO ompaxeHHO20, NporywWeHHOo20 U
HepaccessHHO20 COMTHEeYHO20 U3fy4YeHus, 8bIxo0suwe20 U3 amMmocgepHbIX crioes. Pacyemsl uHmeHcusHocmu Ons
Oughbghy3Ho20 u3rnyyeHusi ocHogaHbl Ha meopuu &, T -mampuybi YaHOpacekapa u ucnons3yrom memod ghakmopu3ayuu.
lNonyyeHHbie pesynbmamei npednazarom UeHHbIe UHcalmbl 8 Mo8edeHUe COMHEYHO20 U3fTy4eHUs] C MOYKU 3PEHUSs €20
criekmparsibHbIX U y2/i08bIX Xapakmepucmuk ¢ y4emom pacceusarowe2o 8usHUsi MosieKyrn 8o30yxa.

Abstract

This theoretical study investigates the transport of natural solar radiation in atmospheric layers, considering the
Rayleigh scattering on air molecules. The article focuses on calculating the spectral and angular distributions of diffusely
reflected, transmitted, and non-scattered solar radiation emerging from the atmospheric layers. The intensity calculations
for diffuse radiation utilize Chandrasekhar’s §,T -matrix theory and employ a factorization method. The obtained results
offer valuable insights into the behavior of solar radiation in terms of its spectral and angular characteristics, considering
the scattering effects induced by air molecules.

Kalit so‘zlar: quyosh nurlanishi, Releyning sochilishi, spektral tagsimoti, burchak taqsimoti, diffuz aks ettiriigan

nurlanish, uzatiladigan nurlanish, sochilish effektlari, §, T -matritsalar nazariyasi, faktorizatsiya usuli.

Knroyeebie crnoea: conHe4YHoe U3fydeHUe, pesiees8cKkoe paccesiHue, criekmparnbHoe pacripedesieHue, yarnoeoe
pacnpedenieHue, dughpy3HO ompaxeHHoe U3flydeHue, rnporyuleHHoe u3ryqyeHue, pacceusarowue aghekmsl, meopus
5, T -mampuupi, Memod hakmopu3sayuu.

Key words: solar radiation, Rayleigh scattering, spectral distribution, angular distribution, diffusely reflected
radiation, transmitted radiation, scattering effects, &, T -matrix theory, factorization method.

KIRISH
Atmosfera bilan o‘zaro ta’sir natijasida atmosfera yuzasiga tushadigan tabiiy quyosh
nurlanishi ogimi uchta ogimga bo‘linadi: birinchisi - umumiy ogimning bir gismi bo‘lib, u ko‘p marta
sochilgandan so‘ng, atmosfera gatlamidan diffuz o‘tadigan nurlanish, ikkinchisi — atmosferada ko‘p
marta sochilgandan so‘ng, atmosferadan orgaga diffuz gaytadigan nurlanishni uchinchisi -
atmosfera qatlami orqali sochilmasdan o‘tadigan birlamchi nurlanish. Bundan tashqari, birlamchi
nurlanishning bir gismi, atmosfera holatiga qarab, aerozol zarralari tomonidan yutilishi va boshqa
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energiya turlariga aylanishi mumkin. Yer yuzasining qaytarish xususiyatlariga qarab, atmosfera
gatlamlari orqali o‘tgan quyosh nurlanishining bir gismi Yer yuzasidan qaytadi va atmosferada
go‘shimcha nurlanish ogimini hosil giladi. Atmosferaga tushayotgan birlamchi quyosh nurlanishi
energiyasi bu ogimlar orasida tagsimlanadi. Nurlanishni atmosfera sirtiga tushish burchagi
o‘zgarishi bilan har bir ogimga mos keladigan energiya miqdori qayta tagsimlanadi.

Atmosfera fizikasining bu masalasi darslik va monografiyalarda keng yoritilgan bo'lishiga
garamay, bu mavzu bo‘yicha izchil nazariy hisob-kitoblar amalga oshiriimagan. Adabiyotlarda
asosan, kuzatuvlar natijalari va atmofera gatlamlaridan o‘tgan nurlanish ogimini xarakteristikalariga
oid ragamlar keltiriladi. l1zchil nazariy xisoblashlar olib borish, quyosh spektrining murakkabligi va
atmosferadan diffuz o'tgan nurlanish intensivligining burchak tagsimotini hisoblash murakkab
xisoblashlarga asoslanganligi bilan bog'lig.

Mazkur maqolada quyosh nurlanishining spektral tagsimotni hisobga olgan holda,
yorug‘likning atmosfera qatlamlaridan o'tgan unda qaytgan ikkilamchi nurlanish oqimlarini,
nurlanishni atmosfera sirtiga tushish burchagiga qarab oqimlar o‘rtasida qayta tagsimlanish nazariy
jihatdan tadqiq etildi. Nurlanish intensivligini hisoblash faktorizatsiya usulida umumlashtirilgan [1,2],
tekis-parallel muhitlar uchun yozilgan Chandrasekarning qutblangan nurlanishning ko‘chirilish
tenglamasi doirasida amalga oshirildi [3,4].

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODLAR

Ichki manbalarsiz, yassi-parallel, monoxromatik nurlanish ogqimini sochuvchi va yutuvchi

muhit, parallel nurlar ogimi bilan yoritiganda muhitdagi diffuz nurlanish ogimi ko‘chirilish

tenglamasi bilan aniglanadi [1]

T 1) -2y dp' [, de' P@,2)I(5,2) - 2 exp(— t/k)P@QF. (1)

4 4
Bu yerda, t - muhitning optik qalinligi, @y = a*°<" /(@ + a**“") bir marta sochilishning kvant
chigishi, @ = a”** +a°°" yutilish koeffitsiyenti (hajm birligi uchun), ¥t haqigiy yutilish
koeffitsiyenti, a*°“*sochilish koeffitsiyenti, z - muhit sirtiga tushirilgan normal bo‘ylab yo‘naltirilgan
o'q, P{12,12,) Reley burchak matritsasi.
Tekis-parallel muhit uchun atmosferaning optik galinligi rintegral bilan belgilanadi
(d,7) = fDm (A, 7)d= (2)

bu vyerda integrallash sathidan (z =0) atmosferaning yuqori qatlamlarigacha, havo
konsentratsiyasining balandlik bilan o‘zgarishini hisobga olgan holda amalga oshiriladi. (2) dan
ko‘rinadiki, muhitning optik qalinligi to‘lgin uzunligiga bog‘liq holda o‘zgaradi. Bu bog‘lanish ko‘p
olimlar tomonidan hisoblangan bo‘lishiga gqaramay. Koulson [2] va Eltermanning [5] jadvallarida
keltirlgan ma’lumotlar boshqa mualliflarga garaganda aniqgroqdir.

Ko‘chirilish tenglamasi (1) monoxromatik nurlanish uchun yozilgan, lekin bu tenglamani
keng spektrli nurlanish uchun ham umumlashtirish mumkin. Optik qalinligi = bo‘lgan muhitdan diffuz
ravishda qaytgan va o‘tgan nurlanishning intensivligi -§, T matritsalar yordamida aniglanadi.

1l (z = 0,0) = :_ﬁﬂir,ﬂj 29)F(z=0,12,)

10et9)(z, 2) = f—:T{r, 2,0,)F(z=0,82,). (3)

Bu yerda, wF{z = 0,f1;) - ma’lum bir to‘lgin uzunligiga ega bo‘lgan, muhitning birlik yuzasiga
tushuvchi tekis monoxromatik to‘lginning umumiy ogimi. Elterman jadvaliga ko‘ra, ma’lum bir optik
galinlik zushbu ogimning Ato‘lgin uzunligiga to‘g'ri keladi.

Quyosh nurlanishi keng spektrga ega, uning har bir to‘lqin uzunligi 4,,4,,45 -+ 4,atmosferaning
turli optik qalinligiga T4, T2, T3 --- T, to'g'ri keladi. Yorug‘likning Reley sochilishida nurlanishning bir
tolgin uzunligidan ikkinchisiga o'tishi kuzatilmaydi. Bunday nurlanishning uzatilishini tavsiflash
uchun (1) ko‘rinishdagi nta mustagqil tenglamalar va bir )éil migdordagi yechimlar talab qilinadi.

I':qﬂyr}{ﬂli}Jﬂ} = Zi:'S{T{AE}Jﬂ,ﬂu}F{Af,ﬂu},ﬂo'fﬂ:'{T‘Uel-ﬂ} =
- f—:T{T{Ai},ﬂ,ﬂu}F{Ai,ﬂu) (4)
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Yugoridagi (4) ifodadan diffuz nurlanish intensivligining umumiy ogimlarini aniglash uchun biz
azimutal va qutb burchaklari bo'yicha integrallashni amalga oshiramiz (keyingi formulalarda i
indeksini tushurib goldiramiz)

1 In
mhaavt (1) = " pdp " del?VEH(z (1), 1, @),
Jo Y0

n®°"9(1) = [y pdu [y eI’ (x(2) — 1,0). (5)
Ko‘p marta sochilgan nurlanishdan tashqari, tushayotgan nurlanishning bir gismi sochilmasdan
muhitdan o'tadi. Birlamchi ogimning sochilmagan gqismi tushish yo‘nalishini o‘zgartirmasdan,
exp( — {A) /u,)wF(A,02;) ga ko‘ra kamayadi va tekis to‘lgin shaklida muhitdan o'tib ketadi [1].

Uchala ogimning muhitga tushayotgan nurlanish ogimiga nisbatini hodisadagi asosiy ogimga

nisbatlarini aniglaymiz:
nqnyr[*l} = ‘?qn}T{A}fﬂﬁF{A#DJ@D}J nofrg{j'} = ‘ibofrg{*l}.f#DF{*lJ#Eu '{F'D]'

nrof!n{ﬂ'} = nqn;ﬁ{*‘l} + nofrg{*l} + E.’X.'p{ - T(«l}fﬂ I})' (6)
Konservativ muhitda (&, = 1), atmosfera toza va unda yutilish bo‘lmasa, tushish burchagi va
tushayotgan yorug‘likning to‘lgin uzunligidan gat’iy nazar, bu uch migdorning yig‘indisi birga teng
bo'lishi kerak,

T}:ﬂyr{ﬂ,} + nofr‘g(A} + nsnchi!m:{gzn{‘l} =1. (7)

Oxirgi formula bajarilgan analitik va ragamli hisob-kitoblarning to‘g'riligini baholash mezoni
hisoblanadi. n3®7%,5o'tg ysochilmagan kattgliklar atmosferada sochilgan, undan o‘tgan va
sochilmagan nurlanishning qaytarish koeffitsiyentlari, bu qgiymatlar Atolgin uzunligida muhitning
gaytarish va o'tkazuvchanligini tavsiflaydi va bu miqgdorlar muxitdan utgan va unday qaytgan
nurlanish ogimini spektr bo‘ylab tagsimlash funksiyalari hisoblanadi.

Quyosh energiyasi asosan 0,20 - 4,00 mkm oralig‘idasi spektrga to‘plangan. Hisob-kitoblar
quyosh spektrining 0,27 - 1,10 mkm oraligida, har 0,01 mkm bo‘lim (gadam) bilan amalga
oshirildi, chunki quyosh radiatsiyasi atmosferasi yuzasiga tushadigan umumiy energiyaning
taxminan 91% spektrning ushbu oraligda to‘plangan. Boshga tomondan, spektrning ushbu
oralig‘ida energiyaning kuchli gayta tagsimlanishi kuzatiladi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA

1-rasmda 57t (1), °"59 (A),n2echilmagan (1 - muxitdan diffuz gaytgan, diffuz va sochilmasdan
o'tgan nurlanish ogimlarini spektral tagsimlanishini yoritish burchagining turli giymatlarigi giymatlari
keltirilgan. 1a-rasmdan ko'rinib turibdiki, nurlanishning muhitga normal tushiganda (8, = 0%) diffuz
ogimlariga gisga to‘lginli nurlanish sohasining hissasi yuqori bo‘ladi.

15 . —— 15 . : .
n p ~ n ?/’7\\\ b)
/ ~
/ ye ~
/
[ /s / h
1+ 1 / N
/ N
/ N
/] N
i / AN
051 7\{‘,’ ’ osr
6 .J
L2
4. 1 ;\"\»
/ \\ —.
s t —
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1-rasm. Yoritish burchagining turli giymatlarida diffuz qaytgan, o‘tgan va sochilmagan
nurlanishning spektral tagsimotini hisoblash natijalari: &, = 0% (a}.60%(b).25% (). 22 3% (d). 1-6
egri chiziqlar nﬂ"fg’ qqcﬁ, ?,Ill'.'t.]if +??D'f§l’ nscrhl’imﬂgcr’ ?,Ilr,'r.'_]fr +?,I|nrrg +,?snr|":|'|'rr.,c;cr! ga mos keladi
Rasmdagi 7 va 8 egri chiziglar (a) rasmda mos ravishda T =5800° va T = 56307
temperaturada qora jismning spektral tagsimot funksiyasini hisoblash natijalari.

Tushish burchagining giymati ortgan sari, diffuz nurlanish ogimining ulushi ortadi. Buning sababi
shundaki, tushish burchagi normalga nisbatan ortishi bilan tushayotgan nurlanish muhitda
odatdagiga qaraganda kattaroq geometrik masofani bosib o‘tadi, buning natijasida sochilishlar soni
ortadi.

Rasmlardan ko‘rinadiki, shuningdek, sochilmagan nurlanishning ulushi normal tushishda
maksimal giymatga ega ekanligini ko‘rsatadi. Tushish burchagini katta giymatlarida, sochilmagan
ogimning ulushi kamayadi. 6; — 90% sohada, spektrning gisga to‘lginli sohasida sochilmagan
ogimning xissasi amalda nolga teng, sochilmagan ogim faqat spektrning uzun to‘lginli sohasida
kuzatiladi (1c, 1d-rasm).

Ma’lumki, quyosh nurlanishining spektral tagsimoti absolyut qora jismning spektriga juda
yaqin [6,7]. Agar spektrni tagsimot funksiyasi f{ 1), qora jism spektriga ko‘ra aniglansa va birga
normirovkalangan bo‘lsa, u holda (4) ni quyidagi shaklda qaytg yozish mumkin.

F(2,00) = f(D)F(z=0,02¢), [, f(Dda=1 (8)
Bu yerda, (1) va (3) dan farqli o‘laroq, nF(z = 0, i,) tushayotgan nurlanishning butun spektrini oz
ichiga oladi. Atmosferaning tashqi yuzasiga tushadigan quyosh nurlanishining to'liq spektri uchun
nF(z = 0,1,) son jihatdan quyosh doimiysiga (g = 1371Vt /m?) teng.

Bizning hisob-kitob natijalarimiz  T=5630°C temperaturada hisoblangan qora jismning
tagsimlanish funksiyasi bilan juda yaxshi mos keladi (7-egri chiziq, 1a-rasm) [6]. Tagqgoslash uchun
1a-rasmda qora jismning T=5800°C temperaturada tagsimot funksiyasini hisoblash natijasi
ko‘rsatilgan (8-egri chiziq, 1a-rasm).

1-jadvalda  biz  ko‘rib  chigayotgan  spektrning  tolgin  uzunligi  diapazonida

pawt poltg pechilmagan kattaliklar uchun integrallarning hisoblash natijalari ko‘rsatilgan.
A A

Ao 2 :
ﬁqﬁyf — J‘ d.lﬂqwr(«l},ﬁm@ — J‘ dinof:‘g{‘llﬁsochi!m@mz — J‘ dinsochi!m:{gn:z{‘l} {g,
s A, A

Ushbu kattaliklar gaavt, ga'tg, gsochilmagan. hytun spektr bo‘ylab muhitdan chiquvchi nurlanishning
integral ogimlari umumiy oqgimini aniglaydigan. Ushbu integrallarning qiymatlari 1-rasmda
ko'rsatilgan 539 (1], n°'t4 (1), n=ochiimagan( 3y funksiyalar bilan tavsiflangan grafiklarning yuzasiga
son jihatdan teng bo‘ladi.

Jadval 1. Yorug'likning tushish burchagini turli giymatlarida, umumiy integral ogimlarni butun spektr
bo‘ylab tagsimlanishini hisoblash natijalari ((9) - formula asosida).

Burchakli yoritish o prat A 4 peita prechlimagan PO 4 peachlmagan | pgaye | galry | giochimagar
py— 1,8, —0°f 0.0616 | 0.0658 0.1273 0.8703 0.9319 0.9978
ug = 0.86,8, = 30° | 0.0747 | 0.0740 0.1487 0.8546 0.9293 1.0033
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po = 0.70.8, ~ 45° | 0.0852 | 0.0868 0.1720 0.8303 0.9155 1.0027
pp =068, =60 | 0.1055 | 0.1110 0.2166 0.7862 0.8917 1.0028
un = 034,68, ~ 70° | 0.1321 | 0.1441 0.2762 0.7272 0.8593 1.0034
pp =0.17.8, % 80° | 0.1911 | 0.2220 0.4133 0.5912 0.7823 1.0045
pp = 0.08.8, ~ 85° | 0.2503 | 0.3038 0.5541 0.4511 0.7014 1.0052
ug = 0.02,8; =~ 88.5 0.3583 | 0.4593 0.8175 0.1852 0.5435 1.0028

Jadvaldan ko'rinib turibdiki, yorug‘likning tushish burchagi o‘zgarishi bilan muhitdan o'tuvchi
ogimlarning gayta tagsimlanishi kuzatiladi, ammo energiyaning saglanish gonuniga ko‘ra, ularning
yig‘indisi doimiy bo‘lib qoladi. Hisob-kitoblarning aniqlik darajasi 1% dan past bo'lib, bu esa hisob-
kitoblarning aniqlik darajasi yuqori ekanligini ko‘rsatadi.

Agar, tushayotgan nurlanishning tagsimot funksiyasi uchun, normirovka sharti [4,, 5] to‘lgin
uzunligi oralig‘i uchun olinsa, (8) ga asosan

[iZaAr() = 1. (10)

shart bajarilishi kerak va bu shart tushishi burchagini giymatiga bog‘liqg emas.

Magolaning oxirida shuni aytib o'tish mumkinki, muhitda nurlanishni yutilishi mavjud bo'lsa,

yuqoridagi xisoblashlarni bunday konservativ bo‘Imagan muhit uchun ham bajarish mumkin.
XULOSA

Maqolada moxromatik, qutblangan nurlanishni tekis-parallel muhitda ko‘chirilish
tenglamasini, keng spektrga ega bo‘lgan qutblangan nurlanishning ko‘chirilish uchun qgo‘llash
mumkinligi ko‘rsatildi. Xisoblashlar atmosfera qgatlamlariga tushayotgan undan chiggan quyosh
nurlanish ogimini to‘liq spektr bo‘ylab amalga oshirildi.

Hisoblash natijalari shuni ko‘rsatdiki, yorug‘lik tushish burchagining zenitga nisbatan kichik
giymatlarida sochilmagan nurlanish diffuz sochilgan nurlanishdan ustun turadi. Yoritish burchagi
giymatining oshishi bilan sochilmagan nurlanishlar ulushi kamayadi, sochilgan nurlanishlar ulushi
esa ortadi. To'lgin uzunliklari va yorug'lik burchagining barcha giymatlari uchun diffuz ravishda aks
ettirilgan nurlanish ogimi, aynigsa spektrning gisqa to‘lginli spektr sohasida sochilgan nurlanishdan
ustun bo'lishini kutilmagan deb hisoblash mumkin.
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