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Annotatsiya: Ushbu maqolada Yer yuzasiga yetib keladigan quyosh radiatsiyasi
intensivligini uchta keng qo‘llaniladigan “ochiq osmon” modellaridan foydalangan holda —
ASHRAE 2001, Hottel (1976) va ASHRAE 2009 — kompleks sonli modellashtirish va tekshirish
natijalari tagdim etiladi. Tadgigotning magsadi yil davomida ushbu modellar anigligini baholash
bo‘lib, hisob-kitoblar Python va MATLAB dasturlash tillarida amalga oshirilgan. Har bir model
yilning kuniga hamda qabul qiluvchi sirtning og‘ish burchagiga bog‘liq holda to‘g‘ridan-to‘g‘ri
va tarqoq quyosh radiatsiyasi migdorini hisoblashga tatbiq gilindi. Hisoblangan giymatlar har bir
modelning amaliyligini va cheklovlarini aniqlash magsadida eksperimental ma’lumotlar bilan
grafik tarzda tagqoslandi. Model anigligini miqdoriy baholash uchun asosiy ko‘rsatkichlar
hisoblab chiqildi hamda natijalar ASHRAE 2001 modeli sinovdan o‘tkazilgan modellar ichida eng
yuqori moslikka ega ekanini ko‘rsatdi. Ushbu tadqiqot quyosh energiyasi tizimlarini loyihalashni
optimallashtirish, ma’lum iqglim sharoitlari uchun model tanlash hamda takrorlanuvchanlikni
ta’minlash magsadida ochiq manbali Python realizatsiyasini taqdim etadi.
Kalit so‘zlar: Quyosh radiatsiyasi, ASHRAE modeli, Hottel modeli, sonli simulyatsiya,
eksperimental tagqoslash, quyosh nurlanishi intensivligi

MODELING SOLAR RADIATION USING PYTHON PROGRAMMING AND
COMPARING IT WITH EXPERIMENTAL DATA

Abstract: This paper presents a comprehensive numerical modeling and validation of solar
radiation intensity at the Earth’s surface using three established clear-sky models: ASHRAE 2001,
Hottel (1976), and ASHRAE 2009. The purpose is to evaluate their accuracy over the course of a
year, based on simulation results computed using Python and MATLAB environments. Each
model is applied to compute direct and diffuse solar radiation as a function of the day of the year
and the tilt angle of the receiving surface. The computed values are graphically compared with
experimental data to assess each model’s relevance and limitations. Key performance metrics
(mean bias error, root mean square error, etc.) are calculated to quantify model accuracy, and the
results indicate that the ASHRAE 2001 model shows the closest agreement with measurements
among the models tested. This study contributes to the optimization of solar energy system design
and model selection for specific climatic conditions, and provides an open-source Python
implementation for reproducibility.

Keywords: Solar Radiation, ASHRAE Model, Hottel Model, Numerical Simulation,
Experimental Comparison, Solar Insolation.

MOJAEJIMPOBAHUE COJTHEYHOI'O U3JIYYEHUA C HCITIOJIB3OBAHUEM
IMPOI'PAMMMUPOBAHUSA HA PYTHON U CPABHEHMUE ETI'O C
IKCIIEPUMEHTAJIbHBIMHU TAHHBIMUA
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AHHoTanus: B nanHoii paboTe npeacTaBieHO KOMITJIEKCHOE YUCIEHHOE MOJIEIMPOBAHNE
Y BaJIMIALMS UHTEHCUBHOCTH COJIHEYHOT'O U3JTyYEHHUS HA IOBEPXHOCTH 3€MJIM C UCIIOJIb30BAaHUEM
TpEX M3BeCTHBIX Mojenei mis scHoro Heba: ASHRAE 2001, Hottel (1976) m ASHRAE 2009.
Llenbro siBAsIETCS OLIEHKA UX TOYHOCTH B TEUEHHUE I'0/ia HA OCHOBE PE3yJIbTATOB MOJICIUPOBAHMUS,
BBHITIOJTHEHHBIX B cpefax Python u MATLAB. Kaxaast Moens mpuMeHsieTcs A1 pacyéra mpsiMoi
Y PACCESIHHOM COJTHEUHOM paJiMalliK B 3aBUCUMOCTH OT JIHS T'0J1a U yIJIa HaKJIOHA IPUHUMALOIIEH
noBepxHOCTH. PaccunTaHHble 3HAUEHUS TPa@UUECKH CPaBHHUBAKOTCS C IKCICPUMEHTAITBHBIMHU
JAHHBIMU JUIsl OLICHKH PEJIEBAHTHOCTH M OIPAHMYEHUN KaxA0W mojenu. i1 KOJIMYeCTBEHHOM
OLICHKH TOYHOCTHU MOJIENIM PAaCCUUTHIBAIOTCS KIIIOUEBbIE MOKa3zaTenu 3PGEeKTUBHOCTU (CpenHsis
omunOKa CMEIIeHHs], CpeHeKBapaTuyeckas omuOka U T. 11.). Pe3ynpTaThl MOKa3bIBAIOT, UTO
monenb ASHRAE 2001 nemonctpupyer HauOonee OJIM3KOE COOTBETCTBHE pe3yJbTaTaM
U3MEpPEHUI CpeIu MPOTECTUPOBAHHBIX Mojenel. JlaHHOe uCCIeoBaHNEe CIOCOOCTBYET
ONTHMH3AIMH MTPOCKTHPOBAHMS COJTHEUYHOW JYHEPreTHYCCKONH CHCTEMBI M BBIOOPY MOJIEITH JUIS
KOHKPETHBIX KIMMATHYEeCKHX YCJIOBUH, a TaKXKe MPENOCTaBIsIeT peanm3anuio Ha Python c
OTKPBITHIM UCXOJIHBIM KOAOM JIJIsl BOCIIPOM3BOAMMOCTU PE3YIIHTATOB.

KuarouesBbie ciaoBa: ConHeuHoe wuznyudenue, monenb ASHRAE, mogens Xorrena,
YUCJIIEHHOE MOJEIIUPOBAHUE, FIKCIIEPUMEHTAIILHOE CPABHEHUE, COJTHEYHAS! MHCOJIALIMS.

KIRISH

Quyosh radiatsiyasini modellashtirish gayta tiklanuvchi energiya tizimlarini loyihalash va
binolarda iglimga bog‘liq parametrlarni tahlil qilish uchun muhim hisoblanadi. Yer yuzasiga yetib
keladigan quyosh radiatsiyasini baholash maqsadida ko‘plab empirik va yarim empirik modellar
ishlab chigilgan. Ular orasida ASHRAE 2001, ASHRAE 2009 hamda Hottel (1976) modeli
muhandislik amaliyotida keng qo‘llaniladi. Ushbu magolada mazkur modellar yil davomida
quyosh radiatsiyasini baholash qilish qobiliyatiga urg‘u berilgan holda sonli realizatsiya va
vizualizatsiya orqali tahlil gilinadi va tagqoslanadi.

Ushbu tadgigotning asosiy maqgsadlari quyidagilardan iborat:

(1) ASHRAE 2001, Hottel (1976) va ASHRAE 2009 modellarini Python dasturlash tili
orgali (MATLAB orqali tekshirish bilan birga) amalga oshirish;

(2) bir yil davomida va bir nechta og‘ish burchaklari uchun soatlik va sutkalik to‘g‘ridan-
to‘g‘ri hamda tarqoq nurlanishni hisoblash;

(3) model natijalarini mos ravishda o‘lchangan eksperimental ma’lumotlar bilan
tagqoslash;

(4) model xatolarini migdoriy baholash va ularning ehtimoliy fizik sabablarini muhokama
qgilish.

Ushbu maqola uch amaliy yo‘nalish bo‘yicha hissa qo‘shadi. Birinchidan, u Python ilmiy
hisoblash muhitida uchta modelning shaffof va takrorlanuvchi realizatsiyasini tagdim etadi, bu
boshqa tadqiqotchilar uchun foydalanish va yana sinovdan o‘tkazishni osonlashtiradi. Ikkinchidan,
u tizimli og‘ishlarni tasodifiy og‘ishlardan ajratib ko‘rsatadigan va xato xarakterini ehtimoliy
atmosfera sabablariga (masalan, bulutlar sababli tarqoq komponentning kuchayishi yoki aerozol
hosil gilgan so‘nish) bog‘laydigan tizimli xato tahlilini taqdim etadi. Uchinchidan, maqola o‘rta
kengliklardagi kontinental iqlim sharoitlari uchun model tanlash va oddiy tuzatish strategiyalari
(masalan, empirik og‘ish tuzatishlari yoki yer sirtidan qaytgan komponentni kiritish) bo‘yicha
amaliy tavsiyalarni taklif giladi.

MODELLASHTIRISH METODOLOGIYASI
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Hozirgi kunda Yer yuzasiga yetib keladigan quyosh radiatsiyasini baholash uchun ko‘plab
modellar mavjud. llmiy adabiyotlarda (masalan, [1], [2]) turli modellar tahlil gilingan va ularning
imkoniyatlari hamda aniqlik darajalari o‘rganilgan. Ushbu modellar uchun umumiy xususiyat —
quyosh doimiysi tushunchasidan foydalanishdir. Bu giymat Yer atmosferasidan tashqarida,
quyosh nurlariga perpendikulyar yo‘nalishda o‘lchanadigan radiatsiya oqimi intensivligini
bildiradi va odatda 1367 W /m? deb gabul gilinadi [3].

Yerning Quyosh atrofidagi orbitasi ellips shaklida bo‘lganligi sababli, atmosfera ustidagi
quyosh radiatsiyasi yil davomida o‘zgarib turadi: gqiymat yanvar boshlarida (Yer Quyoshga eng
yaqin bo‘lganda) maksimal, iyul boshlarida (Yer eng uzoq bo‘lganda) minimal bo‘ladi. Quyosh
radiatsiyasini atmosfera chegarasida baholash uchun bir necha empirik formulalar taklif gilingan,
ulardan biri quyidagicha ifodalanadi:

Eo = Eg - (1+0.033cos(G)) (1)

bu yerda n — yilning tegishli kuni (masalan, 1-yanvar, 1-fevral va hokazo).

Bundan tashqari, radiatsiya modellaridagi asosiy parametrlaridan biri nisbiy havo massasi
m hisoblanadi. Bu kattalik quyosh nurlarining atmosfera orqali haqiqiy o‘tish uzunligining,
Quyosh zenitda bo‘lgandagi o‘tish uzunligiga nisbati bilan aniqlanadi [4]:

m = 1/cos(6,) @)

Bundan aniqroq bo‘lgan formulalar mavjud bo‘lib, ular gabul giluvchi sirtning dengiz
sathidan balandligi A ni ham hisobga oladi.

Yer yuzasidagi quyosh radiatsiyasi intensivligini baholash uchun turli modellar qo‘llanadi.
Ushbu tadqiqot geografik joylashuvdan mustaqil, ko‘plab hisoblash tizimlarida (jumladan,
ANSYS Fluent) keng qo‘llaniladigan modellarni tanlaydi: ASHRAE 2001, Hottel (1976) va
ASHRAE 2009 [5-12].

2.1 Quyosh geometriyasi va atmosfera ustidan sirtga o‘tish

Atmosfera ustidagi radiatsiya (1) ni sirtga foydali kattaliklarga aylantirish uchun har bir
vaqt nuqtasida quyidagi quyosh geometriyasi parametrlarini hisoblash talab etiladi:

Quyosh og‘ish burchagi (yaginlashgan):

§ ~ 23.45°sin (% (284 + n)) (3)
Quyosh zenit burchagi (kenglik , og‘ish va soat burchagi orqali):
cosB, = sing sind + cos¢ cosé cosw 4)
Shundan so‘ng, atmosferadan tashqari gorizontal tekislikka tushadigan nurlanish:
Eex, goriz = EeXCOSHZ (COSQZ > 0) (5)

Bu kattaliklar yer usti irradiansining yuqori chegarasini belgilaydi va atmosfera orgali
o‘tishdagi so‘nish hisoblari uchun boshlang‘ich qiymat vazifasini bajaradi.

2.2 Takomillashtirilgan havo massasi va bosim tuzatmasi

Zenit burchagi katta bo‘lganda yoki joy dengiz sathidan baland bo‘lganda, oddiy (2)

formulasi o‘rniga Kasten — Young tipidagi tuzatma qo‘llanadi:
1

MK&Y = 558,+0.50572 (96.079950—0, )~ 16364 (6)
Bosim tuzatmasi:
P
m’ = mygy - Po (7)

bu yerda P- lokal atmosfera bosimi, P, - standart bosim (1013.25 hPa).
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Havo massasini orqali tuzatish baland hududlarda atmosferaning optik so‘nishini ancha

aniglashtiradi.
2.3. Og‘ish burchagiga ega sirt uchun POA (plane-of-array) nurlanishi va tushish
burchagi

Model natijalarini qiya sirtlarda (kollektorlar) o‘lchangan qiymatlar bilan taqqoslashda
to‘g‘ridan-to‘g‘ri, tarqoq va yer sathidan qaytgan komponentlar yig‘indisi hisobga olinishi kerak.
Quyosh nuri bilan kollektor normal orasidagi tushish burchagining kosinusi quyidagi formula
orgali aniglanadi

cosf = sind sing cosP — sind cos¢p sinf cosy + cosdcospcoswcosP +
+cosdsingcoswsinficosy + cosd sinw sinf siny (8)

Qiya sirtga tushadigan POA (plane-of-array) nurlanishi quyidagi komponentlarning
yig‘indisidan iborat:
1. Og‘ish burchagi bo‘yicha to‘g‘ridan-to‘g‘ri komponent:
DNI - cosf
2. Targog komponent: izotrop model (osmon nurlanishi bir tekis targalgan deb olinadi), yoki
anizotrop model (Hay—Davies, Perez va boshgalar)
3. Yerdan gaytgan komponent:
AlbedoxGHIxgeometrik omil
ASHRAE 2001 modeli: Ushbu model quyosh radiatsiyasining to‘g‘ridan-to‘g‘ri (1) va
tarqgoq (I;) komponentlarini alohida hisoblaydi. Modelning asosiy tenglamalari quyidagicha:

Iy = A - exp(-B/sin(6,)), la=C - Fs - I (9)

bu yerda:

A — Yer atmosferasidan tashqgaridagi quyosh radiatsiyasi intensivligi (Ey),
B — atmosferaning so‘nish koeffitsienti,

C — tarqog komponent koeffitsienti,

F — qabul giluvchi sirtning og‘ish burchagiga bog‘liq omil.

E, quyidagicha aniglanadi:

E, = 1.00011 + 0.034221cos(I") + 0.00128sin(I") + 0.000719cos(2I") +
0.000077sin(2I), (10)

buyerda: I' = 2m(n-1)/365 — yilning tegishli kuniga bog‘liq burchak.

Hottel modeli (1976) atmosferadan o‘tuvchi quyosh radiatsiyasining so‘nishini empirik
koeffitsientlar asosida hisoblaydi. To‘g‘ridan-to‘g‘ri nurlanish quyidagi tenglama orqali
aniglanadi:

I, = I apexp(—k,m'),1; = I azexp(—ksm'), (12)
p P/P ! P
m'=m- P - cos@oz’ p = abe( feptm )’ Tg = ade( o),

Bu yerda: a; va a; — mos ravishda to‘g‘ridan-to‘g‘ri va tarqoq komponentlar uchun atmosfera
shaffoflik koeffitsientlari,

kj, va k; — Hottelning empirik ifodalariga ko‘ra havo massasiga (va bilvosita zenit burchagiga)
bog‘liq ko‘rsatkichlar.

(a_b, a_d, k_b, k_d uchun aniqg tenglamalar matn ixchamligi sababli keltirilmagan.)
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ASHRAE 2009 modeli to‘g‘ridan-to‘g‘ri va tarqoq nurlanishni quyidagi eksponensial
tenglamalar asosida hisoblaydi:

Lyp = Egc - exp(-7p - mab), lg = Egc - exp(—14 - mad) (12)

bu yerda a, va a; — empirik koeffitsientlar bo‘lib, ular 7, va 74 ga bog‘liq.
ab = 1,219 — 0,043t — 0,1517,; — 0,2047,74 (13a)
ad = 0,202 — 0,85274 — 0,007t,; — 0,357747,, (13b)

NATIJALAR VA MUHOKAMA

1-rasmda ko‘rsatilganidek, kun davomida quyosh radiatsiyasining o‘zgarishi modellar
tomonidan hisoblangan qiymatlar va eksperimental o‘lchovlar bilan taqqoslandi. Grafikdan yaqqol
ko‘rinadiki, ASHRAE 2001 modeli eksperimental qiymatlarga eng yaqin natijalarni beradi.
ASHRAE 2009 va Hottel modellarida esa ayrim soatlarda sezilarli tafovutlar mavjud bo‘lib, ular
ushbu modellar tarkibidagi atmosferadagi yutilish koeffitsientlari va empirik tuzatmalarga bog‘liq.
Eksperimental egri chizigda 11:00 dan 12:00 gacha bo‘lgan oraligda bulutlanish tufayli kichik

pasayish kuzatiladi. 2023-yil 21-iyun: Soatlik
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1-rasm. Model (ASHRAE 2001, ASHRAE 2009, Hottel) va eksperimental ma’lumotlar
bo‘yicha quyosh radiatsiyasi intensivligining taqqoslanishi.

Yillik insolyatsi- yaning turli og‘ish burchaklari (0°, 30°, 45°, 60°, 90°) bo‘yicha qiya
sirtlarda o‘zgarishi ko‘rsatilgan. Grafikda model qiymatlari, NASA ma’lumotlari va eksperimental
o‘lchovlar o‘zaro tagqoslangan.

Bu tafovutlar, og‘ish burchagi ortishi bilan tarqoq komponentni va yerdan qaytgan
nurlanishni aniq modellashtirish muhimligini ko‘rsatadi.

2023 yilda og‘ish burchagiga ko‘ra umumiy quyosh energiyasi migdori
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2-rasm. 0°, 30°, 45°, 60°, 90° og‘ish burchaklarida sirtlarga tushadigan yillik quyosh
energiyasi migdori.
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2-rasm Yyillik quyosh energiyasi (insolyatsiya) turli og‘ish burchaklarida (0°, 30°, 45°, 60°,
90°) qgiya sirtlarda hisoblangan. Model qgiymatlari, NASA sun’iy yo‘ldosh ma’lumotlari va
eksperimental natijalar o‘zaro tagqoslangan.

Natijalar quyidagicha: past og‘ish (0°) uchun model qiymatlari biroz ortigcha baholangan,
30°—45° burchaklarda moslash eng yaxshi, 90° ga yaqin bo‘lgan sirtlar uchun modellar
insolyatsiyani kam baholagan [13-20].

Bu esa og‘ish ortganda tarqoq nurlanish va yer sathidan gaytgan komponentni aniglik bilan
modellashtirish talab qilinishini ko‘rsatadi.

XULOSALAR

Tahlil gilingan model va eksperimental ma’lumotlar asosida ASHRAE 2001 modeli kunlik
profil hamda yillik yig‘indilar bo‘yicha o‘lchangan quyosh nurlanishi qiymatlariga eng yaqin
moslikni ko‘rsatdi. ASHRAE 2009 va Hottel (1976) modellarida esa ayrim soatlarda — aynigsa
tongda va kechga yaqgin vaqtlar hamda bulutlanish sharoitida — sezilarli chetlanishlar kuzatildi.
Modellar bilan o‘lchovlar o‘rtasidagi farqlar asosan quyidagi omillar bilan bog‘liq: (a) tarqoq
nurlanishni gayta ishlashda ufg yaginidagi targoq komponentlarning inkor qilinishi, (b)
atmosferadagi yutilishning parametrizatsiyasi (masalan, aerozol va suv bug‘i ta’siri), (c) modellar
tarkibida yer sathidan gaytgan nurlanish komponentining mavjud emasligi.

Ushbu ishda ishlab chigilgan Python asosidagi realizatsiya (algoritmlar to‘liq
hujjatlashtirilgan va MATLAB bilan o°zaro tekshirilgan) boshqa tadqiqotchilar va muhandislarga
hisob-kitoblarni turli joylashuvlar uchun takrorlash va moslashtirish imkonini beradi. Kod va
ma’lumotlarning ommaga ochiq holda taqdim etilishi quyosh nurlanishi modellashtirish bo‘yicha
jamoaviy takomillashtirishni qo‘llab-quvvatlashga xizmat giladi.

Umuman olganda, tadqiqot shuni tasdiglaydiki, nisbatan sodda empirik modellar to‘g‘ri
parametrizatsiya qilingan va mahalliy o‘Ichovlar asosida tekshirilgan tagdirda amaliy muhandislik
vazifalari uchun yetarlicha ishonchli bo‘lishi mumkin. Yuqori aniqlik talab qilinadigan ilovalarda
yoki atmosferasi murakkab hududlarda ushbu empirik modellarni mahalliy o‘lchovlar bilan
birlashtirish hamda tarqog nurlanish va yer sathidan gaytish jarayonlarini yaxshiroq hisobga
oluvchi yondashuvlarni qo‘shish yanada ishonchli natijalar beradi.
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