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Annotatsiya: Ushbu maqola quyoshdan kelayotgan nurlanish oqimi
energiyasi miqdorini va bu oqgimdagi o‘zgarishlarni Yer yuzasida joylashgan
kuzatish stansiyalari hamda sun’iy yo‘ldoshlar orqali olingan kuzatish natijalarini
nazariy tahlil etishga bag ‘ishlangan. Hisoblashlar orqali atmosfera qatlamlarida
shakllanadigan diffuz  oqimning miqdori, atmosferaning yil davomida
kuzatiladigan iglim o ‘zgarishlariga bog‘liq ekanligi ko ‘rsatib berildi.
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THE EFFECT OF SCATTERED SOLAR RADIATION IN ATMOSPHERIC
DENSITY FLUCTUATIONS ON THE FORMATION OF THE GLOBAL
FLUX
Abstract: The article is devoted to the theoretical analysis of the amount of solar
radiation flux energy and its variations over the years, based on observation
results obtained from ground-based stations and satellites. Calculations have
shown that the magnitude of the diffuse flux formed in atmospheric layers depends

on the climatic changes of the atmosphere observed throughout the year.
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KIRISH

Quyosh nurlanishi energiyasidan boshqa turdagi energiyalarni olish va
geliotexnik qurilmalardan foydalanish samaradorligini oshirish hozirgi kunning
dolzarb masalalaridan biri hisoblanadi. Shu sababli, quyoshdan kelayotgan
nurlanish oqimi energiyasi miqdorini o‘lchash va bu ogimdagi o‘zgarishlarni
doimo monitoring qilib borish dolzarb masala hisoblanib, bunday o‘lchashlar
natijalari kuzatishlar olib borilayotgan hududning quyosh energiyasi potensialini
baholash imkoniyatini beradi.

Yer yuzasiga tushayotgan quyosh nurlanish (QN) energiyasi butun dunyo
bo‘ylab Yerdan turib va sun’iy yo‘ldosh kuzatuvlari yordamida o‘lchanadi,
ularning natijalari esa xalgaro meteorologik tashkilotlarning saytlarida muntazam
ravishda e’lon qilib boriladi. Biroq, Yer sharining bir geografik nuqtasi uchun turli
saytlarda chop etilgan ma’lumotlar bir-biridan sezilarli darajada farq qiladi.
Bunday holat, mazkur hududdagi ob-havoning beqarorligi va kuzatuv natijasida
olingan ma’lumotlarni hisoblash va gayta ishlash jarayonida atmosfera modelining
tanlanishi bilan bog‘liqdir.

Atmosfera gatlamlaridan o‘tib Yer sirtiga tushayotgan umumiy nurlanish
ogimi ikkita ogim yig‘indisidan iborat. Atmosfera gatlamlaridan to‘g‘ridan-to‘g‘ri
o‘tgan ogim va atmosfera qatlamlaridagi havo molekulalarida sochilib, Yer sirtiga
turli yo‘nalishlarda tushgan diffuz ogim. Odatda, Yer yuzasiga tushayotgan quyosh
energiyasining potensiali, Yer sirtida joylashgan, birlik gorizontal yuzaga, vaqt
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birligi ichida tushayotgan quyosh nurlanish energiyasi orqali baholanadi va bunday
yuzaga tushayotgan energiya miqdori quyidagi kattaliklar orqali ifodalanadi: GHI -
global oqim yoki gorizontal yuzaga tushayotgan to‘liq ogim energiyasi, DHI -
to‘lig oqim tarkibidagi diffuz oqim energiyasi, DNI - ixtiyoriy vaziyatdagi
yoritilayotgan yuzaga perpendikulyar ravishda tushayotgan oqim energiyasi.

Mazkur maqola NASA POWER [1] saytida keltirilgan GHI,DHI,DNI
kattaliklar giymatlarini ko‘p yillar davomida olib borilgan o‘lchash natijalarini
hamda Pvlib Python [2] paketida bajarilgan nazariy hisoblashlar natijalarini
muhokama qilishga bag‘ishlangan. [1] saytda Yer sharining istalgan geografik
nuqtasiga yilning har kuni, har soatida tushayotgan quyosh nurlanish oqimi
energiyasi va atmosferaning iglim parametrlarini o‘lchash natijalari berib boriladi
va bu ma’lumotlardan atmosferaning iglim xarakteristikalarini modellashtirishda
foydalaniladi. [2] da keltirilgan ma’lumotlar esa fotoelektrik tizimlarni
modellashtirishda qo‘llash tavsiya etiladi.

ASOSIY TENGLAMALAR

Diffuz oqimning intensivligi nurlanish ogimining muhitlarda ko‘chirilish
tenglamasini yechish orqali hisoblab topiladi. F(r=0,2,) intensivligidagi yassi-
parallel quyosh nurlanish oqimi 2,=2,(6,,9,) yo‘nalishda atmosferaning yugqori
gatlamlariga tushayotgan bo‘lsa, atmosferaning t optik gatlamida Q=Q(6,¢)
yo‘nalishda tarqalayotgan nurlanish oqimi intensivligi quyidagi tenglamani
yechish orqgali topiladi
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Bu yerda, r=(a’*"+a’"")z - muhitning optik qalinligi, @,=a’*"/(a’""+a**") -
atmosfera hajmida bir marta nurlanish sochilishidagi kvant chiqishi,
a(A)=a’"+a**" - susayish koeffitsiyenti, o’*" a**" - hagiqiy yutilish va sochilish
koeffitsiyentlari.

(1) tenglamaning yechimlari Chandrasekarning S, T-matritsalar nazariyasi
doirasida, quyosh nurlanish ogimini to‘liq spektrini hisobga olgan holda olib
borildi. Atmosferaga tushgan quyosh nurlarining bir qismi ko‘p marta
sochilganidan so‘ng, atmosfera qatlamlaridan o‘tib, turli yo‘nalishlarda Yer sirtiga
tushadi. Bu ogim intensivligi T(r,(A),x,¢,u,9,) matritsa yordamida aniglanib, bu
matritsa atmosferaga tushayotgan quyosh nurlanish oqimi intensivligini
atmosferada sochilishlar tufayli shakllanib, undan diffuz ravishda o‘tadigan ogim
intensivligi bilan o‘zaro bog‘laydi

~
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Atmosferaga tushayotgan quyosh nurlanish oqgimining asosiy qismi
atmosferadan to‘g‘ridan-to‘g‘ri, dastlabki tushish yo‘nalishida o‘tib, bu oqim
intensivligi Lambert-Buger qonuni orqali aniglanadi
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(2) va (3) munosabatlar atmosfera qatlamlaridan o‘tib, Yer sirtida
gorizontal holatda joylashgan birlik gabul giluvchi yuzaga tushayotgan quyosh
nurlanish ogimi intensivligini aniglash imkonini beradi.



[4] maqolada GHI,DHI,DNI Kkattaliklarini (1) va (2) tenglamalar asosida
hisoblash usuli ishlab chigilgan bo‘lib, (1) tenglamani yechimlari
Chandrasekarning S, T-matritsalar usuli yordamida aniglanadi [5].

HISOBLASH NATIJALARI

1-jadvalda, 24 yil davomida (2001-2024-yillar) NASA POWER [1] saytida
taqdim etilgan GHI,DHI,DNI Kkattaliklarning o‘rtachalashtirilgan giymatlari va
Pvlib Python paketining 2023 va 2024-yillar uchun nazariy hisoblangan giymatlari
keltirilgan. Hisoblashlarni bajarish uchun yilning to‘rt fasliga tegishli to‘rt kun
ajratib olindi: mart, iyun, sentyabr va dekabr oylarining 22- sanasi. Bu kunlardagi
mahalliy vaqt bilan soat 12:00 dagi, tush vaqtida Yer sirtiga tushayotgan ogimning
ganday o‘zgarishi tahlil etildi. Hisoblashlar ¢=41.26"sh.k. geografik kenglik
(Toshkent shahri) uchun olib borildi.

Shuni aytib o‘tish kerakki, Pvlib Python paketida bajarilgan hisoblashlarda
atmosferani toza, bulutlar yo‘q deb qaralib, atmosferada quyosh nurlari yutilmaydi
deb hisoblanadi. Agar NASA POWER saytida olingan 24 Yyillik kuzatish
kunlaridan ayrim bulutli kunlarni chiqarib tashlasak, qolgan kunlarni ochig,
bulutsiz kunlar deb garash mumkin. Bu holda iyun uchun 23 kunni, sentyabr uchun
22, mart uchun 18, dekabr uchun 15 kunni bulutsiz deb qarasak, ajratib olingan
yillar uchun atmosferani shartli ravishda toza, bulutsiz deb qgarab, har ikki manbada
keltirilgan ma’lumotlarni o‘zaro tagqoslash uchun sharoit yaratiladi.

Har ikki manbada keltirilgan ma’lumotlardan ko‘rinadiki, quyoshdan
Yerga tushayotgan global nurlanish oqimi tarkibidagi diffuz oqimning miqdori bir-
biridan keskin farglanadi, [1] da kuzatishlar orgali aniglangan natijalarda diffuz
ogimning miqdori [2] da nazariy hisoblash orqgali olingan natijalaridan sezilarli
yugoridir.

Toza osmon modelida atmosferada quyosh nurlarining yutilishi yo‘q deb
qaralib, atmosferada yorug‘lik havo molekulalarida sochilishi mumkin halos.
Bunday sochilish Reley qonuni asosida yuz berib, reley molekulyar sochilishi deb
yuritiladi. Yilning nisbatan sovuq bo‘lgan qish va bahor mavsumida, bulutli kunlar
ko‘proq bo‘lib, atmosferaning namligi qolgan davrlarga nisbatan yuqori bo‘ladi, bu
esa quyosh nurlarini bulutlardagi suv tomchilarida qo‘shimcha sochilishiga olib
keladi. Shu sababli, bahor va gishda global ogim tarkibida diffuz oqimning ulushi
yuqori ekanligini tushuntirish mumkin. Lekin, yilning issiq mavsumda (iyun,
sentyabr) atmosfera harorati nisbatan yuqori bo‘ladi, namlik esa mart va dekabr
oylariga nisbatan pastroq bo‘ladi. Shu sababli, yilning issiq davrlarida (iyun,
sentyabr), atmosfera toza bo‘lganligi tufayli, umumiy global oqim tarkibidagi
diffuzning ogim ulushi, sovuq mavsumdagiga nisbatan past bo‘lishi kerak.

Yozgi davrda diffuz oqimning yuqori darajada bo‘lishini yorug‘likning
havo zichligi fluktuatsiyalarida sochilish mexanizmi bilan izohlash mumkin.
Adabiyotlarda quyosh nurlarini havo molekulalarida molekulyar sochilishi bilan
birgalikda, havo zichligini fluktuatsiyalarida sochilishi aytib o‘tilsada, bunday
sochilish uchun atmosferaning sochilish koeffitsiyenti hisoblanmagan. Chunki, bu
kattalikni hisoblash uchun atmosferaning termodinamik parametrlariga bog‘liq
statistik hisoblashlarni bajarish kerak bo‘ladi. Lekin, Reley sochilishi uchun



quyosh nurlarini to‘lig spektri bo‘yicha atmosferaning sochilish koeffitsenti va
atmosferaning optik qgalinliklari hisoblangan.

- . Python Pvlib| NASA Bizning O‘Ichov
Yoritilish Tushuvch
Kunlar bli)rl:}:alsi u(s; Tr\r]lc ! Odimlar [1] ROWER hisoblashlarimiz natijalari
ghy oqm 1 2023-2024y| [2] | natijalari (parametrlar | [5]
grad. | quvvati . .
giymatlarida)
GHI 799.57 700.14 | 688.01 | A=0.17, | 528.91
22-mart | . | 1037.61 | DHI 68.82 27337 | 18353 | y=gp=4 | 24391
12% soat ’ ’
DNI 974.08 540.32 | 671.28 394.75
GHI 930.90 931.10 | 928.18 | 4 _q 17 | 918.79
22-iyun T
o 1847 | 12544 | DHI 149.40 24755 | 220.65 186.36
12 soat xX=7p=1
DNI 824.68 750.35 | 744.84 776.21
GHI 746.24 74467 | 730.14 | 4 _gq7 | 751.44
22-sentabr DHI 11142 | 20218 | 19177 | . [173.04
12%soat | 41.51 | 1018.51 ' : a1 X=7B=1 :
DNI 845.59 727.01 | 723.29 742.46
GHI 434.71 331.83 |333.15 | 4 _go3 | 31943
22-dekabr e
o 65.10 | 594.27 | DHI 30.67 139.75 | 129.80 142.05
12" soat X=7p=6
DNI 952.43 487.91 | 476.13 414.09

1-jadval. Kuzatuv [1] va hisoblashlar [2] natijalarini bizning hisoblashlar natijalari bilan
solishtirish. Quyosh energiyasi Vt/m? birliklarida ifodalangan.

Gazlarning temperaturasi ortishi bilan molekulalarning xaotik issiglik
harakati kuchayadi, bu esa gaz zichligi giymatini uzluksiz o‘zgarib turishi,
tebranishlariga olib keladi. Natijada gazning dielektrik singdiruvchanlik qiymati
ham uzliksiz o‘zgarib, gaz molekulalarining qo‘shimcha qutblanishi yuzaga keladji,
gazda yorug‘likni sochilishi kuzatiladi [6]. Reley sochilishidan farqli ravishda, bu
holda sochilgan yorug‘lik intensivligi gaz temperaturasiga kuchli darajada bog‘liq
bo‘ladi va bu sochilishni issiglik tufayli sochilish deb ham garash mumkin. Har
ikkala sochilish modelida ham sochilish molekulyar bo‘lgani sababli, birlik
hajmdagi gazda sochilgan yorug‘lik intensivligining burchak tagsimoti Reley
burchak funksiyasi bilan tasvirlanadi [5]. Diffuz ogim intensivligini hisoblashda,
bunday sochilish mehanizmining hissasini quyidagicha e’tiborga olish mumkin.

Diffuz ogimdagi yorug‘likning issiglik tufayli sochilgan gismini hisobga
olish uchun (1) va (2) tenglamalardagi Reley sochilish koeffitsiyenti a*" ga
qo‘shimcha o™* tuzatmasini kiritamiz. Shunda sochilish koeffitsiyenti a**"+a™"
ko‘rinishida ifodalanadi va bunday almashtirish, atmosferada yuzaga kelgan diffuz
ogim miqdorini hisoblash imkoniyatini beruvchi (1) ko‘chirilish tenglamasida
go‘shimcha sochilish mexanizmini hisobga olish imkoniyatini beradi. Bu holda
atmosferaning optik qalinligi ham o‘zgaradi va quyidagi ko‘rinishga keladi

T:(asoch+aﬂuk) 7= Tsoch+,[ﬂuk. (4)
Oxirgi ifodani quyidagicha o‘zgartiramiz
T:TSOCh(l'l'TﬂUk/TSOCh):TSOCh(]_'l‘X), (5)

bu yerda y=1""/*" o‘lchamsiz kattalik bo‘lib, uni (1) ko‘chirilish tenglamasiga
kiruvchi, mustaqil parametr sifatida garash mumkin. Bu ifodada **", Reley



atmosferasining optik qalinligi va uning qiymatlari aniq, x ning qgiymati
yorug‘likning havo zichligi fluktuatsiyalarida sochilishini hisobga olinganda,
atmosferaning optik qalinligining Reley atmosferasi optik qalinligiga nisbatan
ganchaga o‘zgarganini ko‘rsatadi.

[1] da o‘lchashlar orgali olingan ma’lumotlarda atmosfera toza, osmon
musaffo bo‘lgan sharoitida ham quyosh nurlanishining bir gismi atmosfera
tomonidan yutilishi mumkinligi ko‘rsatilgan. Yutilishni hisobga olish uchun
yuqoridagi usuldan foydalanamiz, (1) tenglamaga t** kattaligini qo‘shamiz.
Natijada, atmosferaning optik galinligi quyidagi ko‘rinishga keladi

Tﬂuk Tyut "
% (1+X+B], (6)

soch soch
T

T:Tsoch+Tﬂuk+Tyut:Tsoch 1+

bu yerda g=1""/r*" - o‘lchamsiz kattalik bo‘lib, u yutilish hisobiga atmosferaning
optik galinligini Reley atmosferasi optik galinligiga nisbatan ganchaga o‘zgarishini
baholash imkonini beradi. Natijada, atmosferadan o‘tgan GHI,DHI,DNI
ogimlarning qgiymatlariga atmosferadagi issiglik tufayli sochilish va atmosferada
yorug‘likni yutilishini ta’siri ganday bo‘lishi mumkin ekanligini baholash
imkoniyati yuzaga keladi.

Ushbu hisoblashlarda kiritilgan tuzatmalardan tashqari, bizning
hisoblashlarda Yer sirtidan qaytgan quyosh nurlanish ogimining global ogimga
ta’siri ham hisobga olindi (A - sirt albedosi). 1-jadvalda A, x,B parametrlarning
turli qiymatlarida, GHI,DHI,DNI Kkattaliklarni qgiymatlarini hisoblash natijalari
keltirilgan. Jadvaldan ko‘rinib turibdiki, iyun, sentabr va dekabr oylarida bu
kattaliklarning biz bajargan nazariy hisoblashlarimizdagi natijalari, [1] dagi
ma’lumotlarga yaxshi aniglik bilan mos keladi. Mart oyidagi sezilarli tafovut esa
yilning shu davrida ob-havoning o‘zgaruvchanligi bilan izohlash mumkin.

Solishtirish  uchun uchun jadvalda, 2013-2016-yillarda Parkent
stansiyasida yer usti o‘lchovlari bo‘yicha olingan GHI,DHI,DNI ning o‘rtacha
giymatlari [5] keltirilgan. Bu yerda mart oyidan tashqari, bizning hisoblash
natijalari [3] va NASA POWER ma’lumotlari bilan yaxshi moslikda ekanligi
kuzatiladi. Ba’zi tafovutlarni hisoblashlardagi va o‘lchovlardagi xatoliklar,
shuningdek [3] dagi kuzatuvlar siklining (4 yil) kamligi bilan izohlash mumkin.

Hisoblashlar fagat yilning to‘rt faslining iqlim holati uchun harakterli
bo‘lgan to‘rt kun uchun bajarildi xalos. Shunga garamay, bajarilgan hisoblashlar
atmosferaning iglim parametrlari va quyoshdan Yer sirtiga tushuvchi diffuz ogim
orasida o‘zaro bog‘liglik mavjudligini ko‘rsatib berdi. Bu hisoblashlarni har oy
uchun ham bajarish mumkin (Kleyn kunlari uchun). Bu holda olingan natijalar
yanada aniqroq bo‘ladi va tegishli tuzatmalar kiritish mumkin, lekin yuqorida
olingan natijalardagi umumiy qonuniyat o‘zgarmay, saqlanib goladi.

Shuni aytib o‘tish kerakki, yuqorida bajarilgan hisoblashlar
respublikamizning Toshkent viloyati (¢=41.26sh.k.) uchun bajarilgan bo‘lishiga
garamay, Farg‘ona vodiysi (¢ =40°-41.5"sh.k.) uchun ham o‘rinli bo‘lib, olingan
natijalardagi farq 1% atrofida bo‘ladi.

XULOSA

Kuzatishlar natijalarini nazariy tahlil etish shuni ko‘rsatadiki, yilning

qishgi va bahorgi mavsumida bulutli kunlar ko‘p bo‘lib, atmosferadagi suv



bug‘lari quyosh nurlarining qo‘shimcha sochilishiga olib keladi. Natijada, global
ogim tarkibida diffuz ogim miqdori yuqori bo‘ladi. Lekin, yilning issiq kunlarida
ham umumiy oqim tarkibida diffuz ogimning yuqori miqdorda bo‘lishligini,
quyosh nurlarini atmosferada zichlikning fluktuatsiyalarida sochilishi orqali
tushintirish mumkin. Bu natijalar, Yer sirtiga tushayotgan quyosh nurlanish oqimi
energiyasi bilan atmosferaning iqlim harakteristikalarini o‘zaro bog‘lash
imkoniyatini beradi.
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