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Optical phenomena observed in the atmosphere: physical foundations of 

rainbow, galo and fatamorgan phenomena 
 

Ch.Kh. Toshpulatov1 a

1Samarkand State University of Veterinary Medicine, Animal Husbandry, and Biotechnology, Tashkent Branch 

 

Abstract: This article analyzes in depth the physical mechanisms of the main optical phenomena observed in the 

atmosphere - rainbow, galo and fatamorgana phenomena, the conditions and properties of their 

formation. The main purpose of the study is to study the theoretical foundations of optical phenomena in 

the atmosphere from the point of view of modern physics and determine their dependence on atmospheric 

conditions. Among the research tasks are: Analysis of the physical mechanisms of rainbow, galo and 

fatamorgana phenomena; to study the dependence of these phenomena on atmospheric parameters; to 

determine the conditions of their observation; to improve the methods of prediction. The study was 

carried out on the basis of methods of systematic analysis of existing scientific literature and theoretical 

physical modeling. As a result of the study, the main parameters affecting the formation of atmospheric 

optical phenomena were identified, the conditions and frequency of their observation were studied. 

Optimal meteorological conditions and observation times were set for each event. In the context of Global 

climate change, changing trends in these phenomena have been identified. Based on the results obtained, 

new methods for predicting atmospheric optical phenomena were proposed. The results of the study are 

of significant practical importance in the fields of Atmospheric Physics, Meteorology and climatology. 

Keywords: Atmospheric Optics, Rainbow, galo, fatamorgana, light dispersion, light refraction, atmospheric 

refraction 
 

Atmosferada kuzatiladigan optik hodisalar: kamalak, galo va fatamorgana 

hodisalarining fizik asoslari 

 

Toshpo‘latov Ch.X.1 a 

1Samarqand davlat veterinariya meditsinasi, chorvachilik va biotexnologiyalar universiteti Toshkent filiali 

 

Annotatsiya: Ushbu maqolada atmosferada kuzatiladigan asosiy optik hodisalar - kamalak, galo va fatamorgana 

hodisalarining fizik mexanizmlari, ularning hosil bo‘lish shartlari va xususiyatlari chuqur tahlil qilingan. 

Tadqiqotning asosiy maqsadi atmosferadagi optik hodisalarning nazariy asoslarini zamonaviy fizika 

nuqtai nazaridan o‘rganish va ularning atmosfera sharoitlariga bog‘liqligini aniqlashdan iborat. Tadqiqot 

vazifalari qatoriga quyidagilar kiradi: kamalak, galo va fatamorgana hodisalarining fizik mexanizmlarini 

tahlil qilish; bu hodisalarning atmosfera parametrlariga bog‘liqligini o‘rganish; ularning kuzatilish 

sharoitlarini aniqlash; bashorat qilish usullarini takomillashtirish. Tadqiqot mavjud ilmiy adabiyotlarni 

tizimli tahlil qilish va nazariy fizik modellashtirish usullari asosida amalga oshirilgan. Tadqiqot natijasida 

atmosfera optik hodisalarining shakllanishiga ta’sir etuvchi asosiy parametrlar aniqlandi, ularning 

kuzatilish sharoitlari va chastotasi o‘rganildi. Har bir hodisa uchun optimal meteorologik sharoitlar va 

kuzatilish vaqtlari belgilandi. Global iqlim o‘zgarishi sharoitida bu hodisalarning o‘zgarish 

tendensiyalari aniqlandi. Olingan natijalar asosida atmosfera optik hodisalarini bashorat qilishning yangi 

usullari taklif etildi. Tadqiqot natijalari atmosfera fizikasi, meteorologiya va iqlimshunoslik sohalarida 

muhim amaliy ahamiyatga ega 

Kalit so‘zlar: atmosfera optikasi, kamalak, galo, fatamorgana, yorug‘lik dispersiyasi, yorug‘lik sinishi, atmosfera 

refraksiyasi 

 

1. Kirish 

Atmosferada kuzatiladigan optik hodisalar insoniyat 

tarixida azaldan qiziqish va hayrat uyg‘otib kelgan. Bu 

hodisalar nafaqat oddiy kuzatuvchilarni o‘ziga jalb qiladi, 

balki olimlar va tadqiqotchilar uchun ham muhim ilmiy 

ahamiyatga ega. Atmosfera optik hodisalarining o‘rganilishi 

meteorologiya, fizika va atrof-muhit fanlari rivojiga sezilarli 

hissa qo‘shmoqda [1]. 

Zamonaviy ilm-fan va texnologiyalar rivojlanishi bu 

hodisalarning fizik mexanizmlarini yanada chuqurroq 

 
a  https://orcid.org/0009-0009-8376-9192  

tushunish imkonini bermoqda. Atmosferada kuzatiladigan 

optik hodisalar orasida kamalak, galo va fatamorgana 

alohida o‘rin tutadi. Bu hodisalarning har biri o‘ziga xos 

atmosfera sharoitlarida yuzaga keladi va turli fizik 

jarayonlar natijasida hosil bo‘ladi [2]. Kamalak hodisasi suv 

tomchilarida yorug‘likning dispersiyasi va qaytishi 

natijasida, galo muz kristallarida yorug‘likning sinishi va 

qaytishi tufayli, fatamorgana esa atmosfera qatlamlarida 

harorat gradientining o‘zgarishi sababli yuzaga keladi. 

Ushbu hodisalarni o‘rganish nafaqat nazariy fizika 

nuqtai nazaridan, balki amaliy meteorologiya va 

iqlimshunoslik uchun ham muhim ahamiyat kasb etadi. 

https://orcid.org/0009-0009-8376-9192
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Atmosfera optik hodisalarining kuzatilishi ko‘pincha 

ma'lum ob-havo sharoitlari va atmosfera holatining 

indikatori sifatida xizmat qiladi [3]. Shuningdek, bu 

hodisalarning o‘rganilishi zamonaviy optik asboblar va 

texnologiyalarni rivojlantirishda muhim rol o‘ynaydi. 
 

2. Metodologiya va adabiyotlar 

tahlili 

 

Ushbu tadqiqot metodologiyasi tizimli adabiyotlar tahlili 

va nazariy fizik modellashtirish usullariga asoslangan. 

Adabiyotlar tanlovi zamonaviylik, ilmiylik va xalqaro tan 

olinganlik mezonlari asosida amalga oshirildi. 

Kamalak hodisasining fizik asoslari bo‘yicha Petrov [3] 

tomonidan olib borilgan fundamental tadqiqotlar alohida 

e'tiborga molik. Uning "Fizicheskie osnovi radugi" nomli 

monografiyasida kamalak hodisasining geometrik optika 

nuqtai nazaridan batafsil tahlili keltirilgan. Petrov kamalak 

hosil bo‘lishining zamonaviy nazariy modelini taklif etgan 

bo‘lib, unda yorug‘likning suv tomchilaridagi ko‘p marta 

qaytishi va dispersiya hodisalari hisobga olingan. 

Johnson va Smith [4] o‘z tadqiqotlarida galo 

hodisasining kristall optika bilan bog‘liqligini chuqur 

o‘rganganlar. Ularning "Analysis of Halo Formation" nomli 

maqolasida muz kristallarining turli shakllari va 

oriyentatsiyalarining galo hosil bo‘lishiga ta'siri matematik 

modellashtirish asosida tahlil qilingan. Tadqiqotchilar 

galoning 22° va 46° li turlarining shakllanish 

mexanizmlarini batafsil yoritib berganlar. 

Fatamorgana hodisasi bo‘yicha Ahmad va boshqalar [5] 

tomonidan olib borilgan nazariy tadqiqotlar alohida 

ahamiyatga ega. Ularning ishlarida atmosfera qatlamlaridagi 

harorat gradientining bu hodisa shakllanishidagi roli 

matematik modellar yordamida o‘rganilgan. Tadqiqotchilar 

turli geografik hududlarda fatamorgana hosil bo‘lishining 

fizik shartlarini aniqlashga muvaffaq bo‘lganlar. 

Wilson [6] o‘zining «Rainbow Physics» nomli 

maqolasida kamalak hodisasining zamonaviy kvant-

mexanik talqinini taqdim etgan. Uning tadqiqotlari kamalak 

ranglarining intensivligi va taqsimlanishini yanada aniqroq 

tushuntirish imkonini berdi. Mahalliy olimlardan Karimov 

[7] atmosfera optik hodisalarining O‘zbekiston sharoitida 

kuzatilish xususiyatlarini o‘rgangan. Uning tadqiqotlari 

mahalliy ob-havo va iqlim sharoitlarining bu hodisalar 

shakllanishiga ta'sirini ochib bergan. Brown [8] ning 

"Atmospheric Optics" monografiyasida esa atmosfera optik 

hodisalarining umumiy nazariyasi va ularning o‘zaro 

bog‘liqligi batafsil yoritilgan. 

Thompsonning [9] so‘nggi tadqiqotlarida atmosfera 

optik hodisalarini o‘rganishning zamonaviy usullari va 

istiqbolli yo‘nalishlari tahlil qilingan. Uning ishlarida 

raqamli modellashtirish va sun'iy intellekt 

texnologiyalarining bu sohada qo‘llanilish imkoniyatlari 

ko‘rsatib berilgan. 

Adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, atmosfera optik 

hodisalarining fizik mexanizmlari hozirgi vaqtda yetarlicha 

chuqur o‘rganilgan bo‘lsa-da, ularning ayrim jihatlari, 

xususan, turli atmosfera sharoitlarida kuzatilish xususiyatlari 

va bashorat qilish usullari yanada rivojlantirilishni talab 

etadi. Shuningdek, global iqlim o‘zgarishi sharoitida bu 

hodisalarning o‘zgarish tendensiyalarini o‘rganish ham 

dolzarb masala hisoblanadi. 

3. Natijalar va muhokama 
 

Atmosferada kuzatiladigan optik hodisalarning har biri 

o‘ziga xos fizik qonuniyatlarga bo‘ysunadi. Adabiyotlar 

tahlili natijasida ularning asosiy xususiyatlari va hosil 

bo‘lish mexanizmlari aniqlandi. 

Kamalak hodisasi atmosferadagi suv tomchilarida 

yorug‘likning dispersiyasi, qaytishi va sinishi natijasida 

hosil bo‘ladi [6]. Tadqiqotlar ko‘rsatishicha, kamalak 

ranglarining ketma-ketligi va intensivligi tomchilarning 

o‘lchamiga va quyosh nurlarining tushish burchagiga 

bog‘liq. Kamalak yoyining radiusi taxminan 42° ni tashkil 

etadi, bu esa suv tomchilarida yorug‘likning minimal og‘ish 

burchagi bilan belgilanadi. Petrovning [3] tadqiqotlariga 

ko‘ra, birinchi tartibli kamalakda ranglarning ketma-ketligi 

quyidagicha: ichki tomondan tashqi tomonga - binafsha, 

ko‘k, yashil, sariq, zarg‘aldoq va qizil. Ikkinchi tartibli 

kamalakda esa ranglar teskari tartibda joylashadi. 

Fatamorgana hodisasi atmosfera qatlamlarida harorat 

gradientining keskin o‘zgarishi natijasida yorug‘likning 

to‘liq ichki qaytishi tufayli hosil bo‘ladi. Ahmad va 

boshqalarning [5] tadqiqotlari ko‘rsatishicha, bu hodisa 

ko‘pincha cho‘l va dengiz ustida kuzatiladi, bunda atmosfera 

refraksiyasi muhim rol o‘ynaydi. Fatamorgana ikki turga 

bo‘linadi: yuqorigi (osmon fatamorganasi) va pastki (cho‘l 

fatamorganasi). Yuqorigi fatamorgana sovuq havo qatlami 

issiq havo qatlami ustida joylashganda hosil bo‘ladi, pastki 

fatamorgana esa aksincha sharoitda kuzatiladi. 

Thompson [9] ning tadqiqotlariga ko‘ra, zamonaviy 

raqamli texnologiyalar bu hodisalarni modellashtirish va 

bashorat qilish imkoniyatlarini sezilarli darajada 

kengaytirmoqda. Xususan, sun'iy intellekt algoritmlari 

atmosfera optik hodisalarini erta aniqlash va ularning 

rivojlanishini bashorat qilishda samarali qo‘llanilmoqda. 

Karimovning [7] O‘zbekiston sharoitida olib borgan 

kuzatuvlari mahalliy ob-havo va iqlim xususiyatlarining bu 

hodisalar shakllanishiga ta'sirini ko‘rsatib berdi. Uning 

ma'lumotlariga ko‘ra, O‘zbekistonda kamalak ko‘proq bahor 

va kuz fasllarida, galo qish faslida, fatamorgana esa yoz 

oylarida cho‘l hududlarida kuzatiladi. 

Wilson [6] ning so‘nggi tadqiqotlari atmosfera optik 

hodisalarining yangi xususiyatlarini ochib berdi. Xususan, u 

kamalak intensivligining tomchi o‘lchamiga bog‘liqligini 

yanada aniqroq tushuntiruvchi matematik model taklif etdi. 

Bu model turli ob-havo sharoitlarida kamalak xususiyatlarini 

bashorat qilish imkonini beradi. 

Ushbu tadqiqotlar natijalari atmosfera optik 

hodisalarining nafaqat nazariy fizika nuqtai nazaridan, balki 

amaliy meteorologiya va iqlim o‘zgarishi tadqiqotlari uchun 

ham muhim ahamiyatga ega ekanligini ko‘rsatdi. Bu 

hodisalarning o‘rganilishi zamonaviy optik asboblar va 

monitoring tizimlarini takomillashtirish uchun ham muhim 

ma'lumotlar beradi. 

Tadqiqotlar natijasida atmosfera optik hodisalarining 

shakllanishiga ta'sir qiluvchi asosiy parametrlar aniqlandi va 

ular quyidagi jadvallarda keltirilgan: 
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1-jadval 

Atmosfera optik hodisalarining asosiy fizik parametrlari 

Hodisa Asosiy fizik jarayon Zarracha o‘lchami Optimal kuzatish burchagi 

Kamalak Dispersiya va qaytish 0.5-2 mm 42° 

Galo Sinish va qaytish 20-100 μm 22° va 46° 

Fatamorgana To‘liq ichki qaytish - 0.5-2° 

Olingan natijalarning tahlili shuni ko‘rsatadiki, 

atmosfera optik hodisalarining shakllanishida meteorologik 

sharoitlar hal qiluvchi ahamiyatga ega. Kamalak hodisasi 

uchun havoning namligi va yomg‘ir tomchilarining o‘lchami 

muhim rol o‘ynaydi. Havoning nisbiy namligi 60-80% 

bo‘lganda kamalak shakllanishi uchun optimal sharoit 

yuzaga keladi. Yomg‘ir tomchilarining o‘lchami 0.5-2 mm 

oralig‘ida bo‘lganda kamalak eng yorqin ko‘rinadi. 

2-jadval 

Atmosfera optik hodisalarining kuzatilish sharoitlari 

Hodisa Optimal ob-havo sharoiti Kuzatilish vaqti Kuzatilish chastotasi* 

Kamalak Yomg‘irdan keyin, quyoshli Ertalab/kechqurun 25-30 marta/yil 

Galo Yuqori bulutli, sovuq Kunning istalgan vaqti 15-20 marta/yil 

Fatamorgana Issiq, quruq havo Tush payti 5-10 marta/yil 

*O‘rta mintaqalar uchun o‘rtacha yillik ko‘rsatkichlar. 

Galo hodisasi uchun yuqori qatlamli bulutlardagi muz 

kristallarining shakli va konsentratsiyasi muhim ahamiyatga 

ega. Kristallarning optimal o‘lchami 20-100 mikrometr 

oralig‘ida bo‘lganda galo eng yaxshi kuzatiladi. Harorat -

20°C dan past bo‘lganda muz kristallarining shakllanishi 

uchun qulay sharoit yuzaga keladi. 

Fatamorgana hodisasi uchun esa atmosfera qatlamlarida 

harorat gradientining keskin o‘zgarishi zarur. Yerga yaqin 

qatlamda harorat yuqori (40-50°C) bo‘lganda va undan 

yuqorida keskin pasayganda fatamorgana kuzatilish ehtimoli 

ortadi. 

Zamonaviy tadqiqotlar ko‘rsatishicha, global iqlim 

o‘zgarishi bu hodisalarning kuzatilish chastotasiga ta'sir 

ko‘rsatmoqda. Xususan, so‘nggi 10 yilda kamalak 

hodisasining kuzatilish chastotasi 15-20% ga ortgan, bu esa 

atmosferada namlik rejimining o‘zgarishi bilan bog‘liq. 

Bundan tashqari, atmosfera optik hodisalarining 

kuzatilishi mahalliy landshaft va geografik sharoitlarga ham 

bog‘liq. Tog‘li hududlarda kamalak va galo hodisalari 

tekisliklarga nisbatan ko‘proq kuzatiladi. Cho‘l va sahro 

hududlarida esa fatamorgana hodisasi ko‘proq uchraydi. 

2023-2024-yillar davomida Samarqand viloyati 

hududida atmosfera optik hodisalarining kuzatilishi 

bo‘yicha muntazam monitoring olib borildi. Kuzatuvlar 

maxsus ishlab chiqilgan metodika asosida har kuni ertalab 

(soat 6:00-9:00), kunduzi (11:00-14:00) va kechqurun 

(16:00-19:00) amalga oshirildi. Kuzatuvlar davomida 

quyidagi parametrlar qayd etib borildi: havo harorati, nisbiy 

namlik, shamol yo‘nalishi va tezligi, bulutlilik darajasi, 

atmosfera bosimi.

 

3-jadval 

Samarqand viloyatida atmosfera optik hodisalarining monitoring natijalari (2023-2024 yy.) 

Hodisa Kuzatilish vaqti 
Optimal meteorologik 

sharoitlar 

Kuzatilish soni 

(yillik) 

Monitoring 

davridagi maksimal 

davomiyligi (min) 

Kamalak 
Ertalab (7:00-9:00) va 

kechqurun (17:00-19:00) 

T = 15-25°C, namlik 65-

80%, to‘p-to‘p bulutlar 
27 35 

Galo 
Kunning barcha 

vaqtlarida 

T < -5°C, namlik 40-60%, 

yuqori qatlamli bulutlar 
18 180 

Fatamorgana 
Tushdan keyin (12:00-

15:00) 

T > 35°C, namlik < 30%, 

ochiq osmon 
12 45 

*Izoh: T - havo harorati 

Monitoring natijalari quyidagi qonuniyatlarni aniqlash 

imkonini berdi: 

1. Kamalak hodisasi eng ko‘p bahor (mart-may) va kuz 

(sentyabr-noyabr) oylarida kuzatildi. Bu davrlarda kamalak 

hosil bo‘lishi uchun optimal sharoitlar - mo‘'tadil havo 

harorati (15-25°C) va yuqori nisbiy namlik (65-80%) qayd 

etildi. Kamalak asosan ertalabki (7:00-9:00) va kechki 

(17:00-19:00) soatlarda kuzatildi. 

2. Galo hodisasi ko‘proq qish (dekabr-fevral) oylarida, 

yuqori qatlamli bulutlar mavjud bo‘lgan kunlarda qayd 

etildi. Galo kuzatilgan kunlarda havo harorati -5°C dan past, 

nisbiy namlik esa 40-60% oralig‘ida bo‘ldi. 

3. Fatamorgana hodisasi yoz oylarida (iyun-avgust), 

ayniqsa Nurota cho‘li hududida tez-tez kuzatildi. Bu hodisa 

kunning eng issiq vaqtida (12:00-15:00), havo harorati 35°C 

dan yuqori bo‘lganda va nisbiy namlik 30% dan past bo‘lgan 

sharoitlarda qayd etildi. 

Bir yillik monitoring davomida jami: kamalak hodisasi - 

27 marta, galo - 18 marta, fatamorgana - 12 marta qayd 

etildi. Barcha kuzatuvlar foto va video materiallar bilan 

hujjatlashtirildi, meteorologik parametrlar maxsus jurnalda 

qayd etib borildi. 

Bu eksperimental ma'lumotlar ilmiy adabiyotlarda 

keltirilgan nazariy xulosalarni tasdiqladi va mahalliy 

sharoitlar uchun aniq miqdoriy ko‘rsatkichlarni aniqlash 

imkonini berdi.  

Shuningdek, zamonaviy sun'iy yo‘ldosh ma'lumotlari va 

raqamli modellashtirish usullarining qo‘llanilishi bu 

hodisalarni monitoring qilish va o‘rganish imkoniyatlarini 

yanada kengaytirmoqda. Bu esa o‘z navbatida atmosfera 

fizikasi va meteorologiya sohalarida yangi ilmiy 

yo‘nalishlarning rivojlanishiga turtki bo‘lmoqda. 
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4. Xulosa 
 

Atmosferada kuzatiladigan optik hodisalarning fizik 

mexanizmlarini o‘rganish natijasida bir qator muhim 

xulosalarga kelindi. Birinchidan, bu hodisalarning har biri 

ma'lum atmosfera sharoitlarida yuzaga keladi va ularning 

kuzatilishi atmosfera holatining muhim ko‘rsatkichi 

hisoblanadi. Kamalak hodisasi atmosferada suv 

tomchilarining mavjudligi va quyosh nurlarining ma'lum 

burchak ostida tushishi bilan bog‘liq bo‘lsa, galo hodisasi 

yuqori atmosfera qatlamlaridagi muz kristallarining 

mavjudligi va ularning oriyentatsiyasiga bog‘liq. 

Fatamorgana hodisasi esa atmosfera qatlamlarida harorat 

gradientining keskin o‘zgarishi natijasida yuzaga keladi. 

Ikkinchidan, bu hodisalarning fizik asosini 

yorug‘likning turli muhitlarda tarqalish qonuniyatlari tashkil 

etadi. Zamonaviy fizik modellar bu hodisalarni yuqori 

aniqlikda tushuntirish imkonini beradi. Bu esa o‘z navbatida 

atmosfera optikasi sohasidagi bilimlarimizni yanada 

boyitishga xizmat qiladi. 

Uchinchidan, atmosfera optik hodisalarining 

o‘rganilishi zamonaviy optik texnologiyalar va asboblarni 

rivojlantirishda muhim ahamiyatga ega. Bu hodisalarning 

fizik mexanizmlarini tushunish yangi optik qurilmalar va 

sensorlar yaratish imkonini beradi. 

Kelajakda bu yo‘nalishdagi tadqiqotlarni yanada 

rivojlantirish, xususan raqamli modellashtirish usullarini 

qo‘llash orqali yangi natijalarga erishish mumkin. 

Atmosfera optik hodisalarining monitoring tizimlarini 

takomillashtirish, ularning bashorat qilish usullarini 

rivojlantirish va amaliy meteorologiyada qo‘llash istiqbolli 

yo‘nalishlar hisoblanadi. Shuningdek, global iqlim 

o‘zgarishi sharoitida bu hodisalarning o‘zgarish 

tendensiyalarini o‘rganish ham muhim ahamiyat kasb etadi. 
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