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ATMOSFERA QATTALARIDAN DIFFUZ RAVISHDA O‘TGAN VA QAYTGAN QUYOSH
NURLANISH OQIMLARINI SPEKTRAL VA BURCHAK TAQSIMOTINI HISOBLASH

CALCULATION OF THE SPECTRAL AND ANGULAR DISTRIBUTION OF SOLAR
RADIATION FLUXES DIFFUSELY TRANSMITTED AND REFLECTED BY ATMOSPHERIC
LAYERS
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Annotatsiya
Maqolada havo molekulalarida Rayle tarqalishini inobatga olgan holda tabiiy quyosh nurlanishining atmosfera
qatlamlariga o'tkazilishi nazariy jihatdan tahlil qilingan. Atmosfera qatlamlaridan chiqadigan diffuz ravishda qaytgan,
o‘tgan va tarqalmasdan o‘tgan quyosh nurlari oqimlarining spektral va burchak tagsimoti hisoblandi. Diffuz nurlanish
intensivligini hisoblash nazariyasi doirasida amalga oshirildi. Chandrasekarning 5T — matritsalari nazariyasini
faktorizatsiya usuli yordamida ishlab chiqilgan.
Abstract
The article theoretically analyzes the transmission of natural solar radiation through atmospheric layers, taking
into account Rayleigh scattering in air molecules. The spectral and angular distributions of solar radiation fluxes,
including diffusely reflected, transmitted, and unscattered radiation emerging from the atmospheric layers, were
calculated. The calculation of diffuse radiation intensity was carried out within the framework of the theory.
Chandrasekhar's S, T-matrix theory was developed using the factorization method.
AHHOMauus
B cmambe meopemuyecKu rnpoaHanu3uposaHo rnpPoxoxoeHuUe ecmecmeeHH020 COSTHEYHO20 U3/TyHeHUsT Yepes
crou ammocgepbl ¢ ydemom paccesHusi Panesi Ha monekynax eo30yxa. PaccyumaHbl criekmparnbHoe U yerogoe
pacripedesieHue MOMOKO8 COSTHEYHO20 U3flydeHusl, ekoYass Oughghy3HO ompaxeHHoe, rpowedwiee U HepacCessHHoe
usriydeHue, ebixodsujee u3 croes ammocepepsl. Pacuem uHmeHcusHocmu Ougghy3HO20 U3MTy4YeHUs BbINONTHEH 8
pamkax meopuu. Teopus S, T-mampuy, YaHOpacekapa pa3pabomaHa ¢ ucnonb3oe8aHuemM Memoda akmopu3sayuu.

Kalit so‘zlar: quyosh radiatsiyasi, nurlanishni ko’chirish, optik qalinlik, qora jism spektri, atmosfera.

Key words: Solar radiation, Radiative transfer, Optical thickness, Blackbody spectrum. Atmosphere

Knroyeenie cnoesa: ConHeyHas paduayusi, nepeHoc U3iy4yeHusi, onmuyeckas mosawuHa, crnekmp abcosomHo
YepHo20 merna, ammocgepa

KIRISH

Atmosfera bilan o‘zaro ta'sir gilish natijasida atmosfera yuzasiga tushadigan tabiiy quyosh
nurlanish ogimi uchta ogimga bo‘linadi: birinchisi umumiy oqgimning bir gismi bo'lib, u bir necha
marta sochilgandan so‘ng, atmosfera gatlamidan o'tib, diffuz shakllanadi. Ikkinchi ogim atmosfera
tomonidan kosmosga qaytarilgan va diffuz aks ettirilgan nurlanishni hosil qiluvchi tarqoq
nurlanishning bir gismi, uchinchisi atmosfera orgali targalmasdan o‘tadigan birlamchi nurlanishning
bir qismi. Bundan tashgqari, birlamchi nurlanishning bir gismi, atmosfera holatiga garab, aerozol
zarralari tomonidan so'rilishi va boshqga turdagi energiyaga aylanishi mumkin. Yer yuzasining aks
ettiruvchi xususiyatlariga qarab, atmosfera qatlamlari orqali o'tadigan quyosh nurlanishining bir
gismi Yer yuzasidan aks etadi va atmosferada qo‘shimcha nurlanish ogimini hosil giladi. Quyosh
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nurlanishsining tushayotgan energiyasi bu ogimlar orasida tagsimlanadi. Yoritish burchagi
o‘zgarganda, har bir ogimga mos keladigan energiya miqdori qayta tagsimlanadi.

Atmosfera fizikasining yuqgoridagi muammosi darslik va monografiyalarda keng yoritilgan,
ammo adabiyotlarda bu mavzu bo‘yicha izchil nazariy hisob-kitoblar yo‘q. Kuzatishlar natijalari va
o‘tgan nurlanishning taxminiy giymatlari keltirilgan. Bu keng quyosh spektri uchun diffuz nurlanish
intensivligining burchak tagsimotini hisoblashda ma'lum qgiyinchiliklar bilan bog'lig.

Ushbu magolada quyosh nurlanishining spektral tagsimotni hisobga olgan holda yorug‘lik
burchagiga qarab diffuz va targalmagan ogimlar o‘rtasida qayta taqsimlanishi nazariy jihatdan
o‘rganiladi. Targalgan nurlanishning intensivligini hisoblash Chandrasekarning faktorizatsiya usuli
[3-4] bilan ishlab chigilgan qutblangan nurlanishni yassi-parallel muhitlar uchun ko‘chirilish
nazariyasi [1,2] doirasida amalga oshirildi . Muhitdan chigadigan ikkilamchi nurlanish intensivligini
qutblangan nurlanish ogimini ko‘chirilish tenglamasidan foydalangan holda, hisoblash natijalari [1]
yordamida olib borilgan, shu kabi hisob-kitoblarga garaganda 10% anigroq ekanligi aniglandi.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA METODOLOGIYA

Yorug'lik manbalari, tekis monoxromatik nurlanish bilan yassi-parallel, sochuvchi va
yutuvchi muhitni yoritganda, muhitdagi diffuz nurlanish maydonini ko‘chirilish tenglamasi bilan
aniglanadi [1]

T —1(5,0) - =2 [y dp' [, ' PO, OI(T, ©) — Zexp(—1/u0)P(, Q)F. (1)

Bu erda, T muhitning optik qalinligi, &y = a®* " /{a¥4t + g )bir marta sochilishning kvant
chigishi, & = a*°°" + a¥“ go'nish koeffitsienti (hajm birligi uchun), &*** haqiqgiy yutilish koeffitsienti,
a®>" gochilish koeffitsienti, z muhit yuzasiga normal yo‘naltiriigan o‘q, P{0, f;)- Rayle matritsasi.
Ushbu tenglama bizga muhitda 01 = 02 {&, @) - yo‘'nalishda I{z, {2}ni hisoblash imkonini beradi.

Yassi-parallel muhit uchun atmosferaning optik galinligi = integral bilan belgilanadi

t(4,2) = [y a(d,z)dz (2)

bu yerda integral dengiz sathidan (z = 0) atmosferaning yuqori qatlamlarigacha, balandlik
bilan havo konsentratsiyasining o‘zgarishini hisobga olgan holda amalga oshiriladi. (2) dan kelib
chigadiki, muhitning optik qalinligi to‘lgin uzunligiga qarab o‘zgaradi. Bu bog‘liglik turli mualliflar
tomonidan hisoblab chiqilgan [2], Eltermanning [5] jadvallarida keltiriigan ma'lumotlar boshqga
mualliflarga garaganda aniqroqdir.

Ko‘chirilish tenglamasi (1) monoxromatik nurlanish uchun yozilgan, ammo bu tenglama
keng spektrli tagsimotga ega bo‘lgan nurlanish uchun umumlashtirilishi mumkin. T optik galinlikdagi
muhitdan diffuz o‘tgan va qaytgan nurlanish intensivligini §, T matritsalar yordamida aniglanadi .

. Lol — .
Iasytl(z =0, 0) = 4—5 S(7,00, 0,)F(z = 0,0,),

[ore (z,0) = f—:T{r, 0,04 )F(z = 0, ). (3)

Bu yerda mF(z = 0,{}3) ma'lum bir tolgin uzunligiga ega bo‘lgan tekis monoxromatik
to‘lginning umumiy ogimi muhitning birlik yuzasiga tushadi. Elterman jadvaliga ko‘ra, bu ogimning
tolgin uzunligi A ma'lum bir  optik galinlikka to‘g‘ri keladi.

Quyosh nurlanishi keng spektrga ega, unda har bir to'lgin uzunligi A;,4.,15--4,
atmosferaning turli optik galinligiga to‘g'ri keladi 1,773 --- 7, Reyle yorug'lik tarqalishida
nurlanishning bir to‘lgin uzunligidan ikkinchisiga o'tishi kuzatilmaydi. Bunday nurlanishning
uzatilishini tavsiflash uchun (1) ko‘rinishdagi mustaqil n ta tenglamalar va bir xil migdordagi
yechimlar talab gilinadi. N
(o - — )
4—; S(r(4;), 0, 09 JF(A;,02),
10" (z(2,),0) = 2 T(@(2:),0, 00)F(2, 0). 4)

(4) dagi diffuz nurlanish intensivligining umumiy ogimlarini aniglash uchun biz azimutal va
qutb burchaklari bo‘yicha integrallashni amalga oshiramiz

r@IVE(2) = [ pdp [; dplI (z(2), 1, 0),
) 1 2 _
n@'a(2) = [y pdp [y del°E(x(2) — p, @), ()
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Tarqgalgan nurlanishni ko‘paytirishdan tashqari, tushayotgan nurlanishning bir qismi
sochilmasdan muhitdan o‘tadi. Birlamchi ogimning targalmagan qismi tushish yo‘nalishini
o‘zgartirmasdan, exp(—t(1)/us)nF(4,0;) ga kuchsizlanadi va muhitni tekis to‘lgin shaklida tark
etadi [1] .

Ushbu uchta ogimning tushayotgan ogimga nisbatini aniglaymiz va ularni umumlashtiramiz

r]'qﬁ_‘,?{.*‘q} = cbqﬁ}'r{.*l}.{.lul}F{.AJ#DJ'{FH}J nofrg{.*l} = ‘br:n'rg{:ﬂ}.f# oF (A Lo, '{FD}'
numum{.‘;l} = r.-llqa.yt{.-‘l} + nnftg{.‘;l} + EXP{_T{A].I'{HD} (6)

Konservativ muhitda (&, = 1) , atmosfera toza va unda yutilish bo‘Imasa, tushish burchagi
va tushayotgan yorug‘likning to‘lgin uzunligidan qgat'i nazar, bu uch migdorning yig‘indisi birga teng
bo'lishi kerak,
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J‘}qﬂ}-t{:ﬂ.} + nof:‘g{:ﬂ} + nsochmng{ﬂ} =1. (7)

Oxirgi formula bajarilgan analitik va ragamli hisob-kitoblarning to‘g‘riligini baholash mezoni
hisoblanadi. Migdorlar nﬁ“}'f,nc‘ft%nf“’”mg- diffuz qaytgan, o‘tgan va targalmagan nurlanishning
gaytarish koeffitsientlari, 4 to‘lgin uzunligidagi muhitning gaytarish va o‘tkazuvchanligini tavsiflaydi
va bu migdorlarni spektr bo‘ylab tagsimlash funktsiyalari hisoblanadi.

Quyosh energiyasi asosan 0,20 - 4,00 mkm spektral diapazonda to‘plangan. Hisob-kitoblar
quyosh spektrining 0,27 - 1,10 mkm oralig‘ida, 0,01 mkm gadam bilan amalga oshirildi, chunki
quyosh nurlanishsi atmosferasi yuzasiga tushadigan barcha energiyaning taxminan 91%
spektrning ushbu sohasiga to‘g‘ri keladi.

NATIJA VA MUHOKAMA

1-rasmda 1 9% (1),n°'*9(1),nechmag (1) spektral tagsimotning ragamli hisob-kitoblari
natijalari ko‘rsatilgan. 1a rasmdan ko‘rinib turibdiki, nurlanishning muhitga normal tushishi bilan
(8, = 0%) diffuz nurlanish ogimlarining asosiy hissasi gisga to‘lqinli nurlanish tomonidan qo‘shiladi.
Tushish burchagi me’yordan og‘ishi bilan diffuz nurlanish oqgimining ulushi ortadi. Buning sababi
shundaki, normalga nisbatan tushish burchagi ortishi bilan tushayotgan nurlanish normal yorug'lik
ostidagiga garaganda chigib ketishdan oldin muhitda kattaroq geometrik masofani bosib o‘tadi,
buning natijasida tarqalish soni ortadi.

Shuningdek, grafiklardan ko'rinib turibdiki, targalmagan nurlanishning ulushi normal
tushishda maksimal giymatga ega. Tushish burchagi me'yordan chetga chigganda, tarqgalmagan
oqgimning nisbati kamayadi. 8; — 90°, spektrning qgisqa to‘lqinli sohasida targalmagan oqimning
ulushi amalda nolga teng bo‘ladi, targalmagan ogim faqat spektrning uzun to‘lginli mintagasida
kuzatiladi (1c, 1d-rasm).

1.Rasm. Turli yorug'lik burchaklarida diffuz qaytgan, diffuz o‘tgan va sochilmasdan o'tgan
nurlanishning spektral tagsimotini hisoblash natijalari: &, = 0% (a), 60° (b), 85 (¢), 88.5% (d). 1-6
egri Chiziqlar norrg’ nqn}'r, nqnyr_l_norrg’ nsochmﬂg, nofrg+nsoch:nﬁg’ ;?frﬁ}'r+nmrg+nsochmng ga

15

n

051

0

mos keladi. 7 - rasmdagi egri

)
/'/ @
a

0.2

I i
03 04

09 1 11

® wbendh m
waveleng mKm
haroratda

05

0

chiziq mos ravishda, T =5800°

02 0.3

qora

jismning spectral tagsimot funksiyasini hisoblash natijalari.

04 05 0 0.9 1 1.1

67 T 0
wavelength (mkm%

XULOSA
Ushbu ishda ko‘rsatilganidek, yassi-parallel muhitlarda monoxromatik qutblangan
nurlanishning uzatish tenglamasi qutblangan nurlanishning keng spektral tagsimoti uzatilishini
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o‘rganish uchun ham umumlashtirilishi mumkin. To'liq ogimlarning spektral tagsimoti, shuningdek,
(7)-formula bo‘yicha, barcha spektral nurlanishlarni o'z ichiga olgan holda, muhitdan chigayotgan
to'liq integral ogim hisob-kitoblari amalga oshirildi. Hisob-kitoblar natijalari shuni ko‘rsatdiki, zenitga
nisbatan yoritish burchagi kichik bo‘lgan hollarda, tarqalmagan nurlanishlar diffuz tarzda targalgan
nurlanishlarga nisbatan ustunlik giladi. Yoritish burchagi oshishi bilan targalmagan nurlanishlar
ulushi pasayadi, tarqalgan nurlanishlar ulushi esa ortadi. Qiziqarli jihati shundaki, barcha to‘lgin
uzunliklari va yoritish burchaklarida diffuz aks etgan nurlanish ogimi diffuz tarzda o‘tgan nurlanish
ogimiga nisbatan ustunlik giladi, aynigsa spektrning gisga to‘lginli sohasida.

Hisob-kitoblar natijalari shuni ko‘rsatadiki, §,T - matritsalar nazariyasi doirasida spektrning
infraqizil sohasida, asosan atmosfera tomonidan yutiladigan quyosh radiatsiyasi tarkibidagi issiqlik
energiyasi ulushini baholash mumkin.
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