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Dolzarbligi: Quyosh fotoelektrik stansiyalarida (FES) ishlab chiqariladigan energiyaning barqarorligi va 

samaradorligi, avvalo, quyosh radiatsiyasi ma’lumotlarining aniqligiga bevosita bog‘liqdir. O‘zbekistonda uzoq 

muddatli va yuqori aniqlikdagi yerusti kuzatuv ma’lumotlarining yetarli emasligi sababli xalqaro sun’iy yo‘ldosh 

va reanaliz modellaridan keng foydalanishga ehtiyoj ortib bormoqda. Shu bilan birga, bunday ma’lumotlarning 

aniqligi bulutlilik, atmosfera sharoiti hamda hududiy xususiyatlarga qarab keskin farq qilishi ma’lum. Shunday 

sharoitda xalqaro ma’lumotlarni mahalliy meteostansiya kuzatuvlari bilan verifikatsiya qilish dolzarb ilmiy va 

amaliy vazifaga aylanadi. Bunday yondashuv FES ishlab chiqarish quvvatini bashorat qilishdagi aniqlikni oshiradi, 

elektr energiyasi ta’minotining barqarorligini mustahkamlaydi va investitsion xavflarni kamaytiradi. 

Maqsad: Tadqiqotning asosiy maqsadi – O‘zbekiston hududida qayd etilgan yerusti meteostansiya kuzatuvlari 

ma’lumotlarini xalqaro ma’lumotlar bazalari (NASA POWER, ERA5, DWD Global, DWD ICON) bilan 

solishtirish va verifikatsiya qilish orqali quyosh radiatsiyasini bashorat qilishda aniqlikni oshirishdir. Shu asosda 

FES ishlab chiqarish bashoratlarining ishonchliligi ta’minlanishi, rejalashtirish va ekspluatatsiya jarayonlarida 

xavfsiz qarorlar qabul qilish imkoniyati yaratiladi. 

Usullar: Tadqiqotda O‘zbekiston Respublikasi Gidrometeorologiya xizmati agentligi tomonidan qayd etilgan 22 

ta quyosh meteostansiya ma’lumotlari (2022–2024 yillar oralig‘ida) asos qilib olindi. Ma’lumotlar har 10 daqiqalik 

qadamlarda yig‘ilgan bo‘lib, soatlik va kunlik qiymatlar alohida ajratib olindi. Xalqaro ma’lumotlar NASA 

POWER, ERA5, DWD Global va DWD ICON bazalaridan yuklab olindi. Verifikatsiya jarayonida MAE, RMSE, 

MAPE va R² kabi statistik ko‘rsatkichlar qo‘llanildi. Kunlik ob-havo sharoitlari to‘rt toifaga ajratildi: ochiq osmon, 

tumanli, qisman bulutli va to‘liq bulutli . 

Natijalar: O‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatdiki, soatlik verifikatsiyada eng past xatolik ERA5 ma’lumotlarida 

kuzatildi (MAE ≈ 74,8; RMSE ≈ 95,0) va u eng ishonchli xalqaro manba sifatida ajralib chiqdi. Eng yuqori xatolik 

esa DWD Global bazasida qayd etildi (MAE ≈ 106,4; RMSE ≈ 133,7). Kunlik yig‘indi qiymatlarda ham ERA5 

ma’lumotlari nisbatan yuqori aniqlikni ta’minladi (MAE ≈ 298,3; RMSE ≈ 371,8). Shu bilan birga, bulutli kunlarda 

barcha xalqaro bazalarda xatoliklar keskin ortdi, bu esa bulutlilikning bashorat aniqligiga ta’sirini tasdiqladi. 

Olingan natijalar O‘zbekiston sharoitida xalqaro ma’lumotlarni yerusti kuzatuvlari bilan verifikatsiya qilish orqali 

bashoratlarning ishonchliligini sezilarli darajada oshirish mumkinligini ilmiy asosda ko‘rsatdi. 

Kalit so‘zlar: Quyosh radiatsiyasi, bashoratlash, fotoelektrik stansiya, bulutlilik, verifikatsiya, ERA5, 

NASA POWER, DWD Global, DWD ICON, MAE, RMSE, MAPE, R², atmosfera ravshanlik indeksi, 

meteostansiya. 
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Актуальность: Стабильность и эффективность работы солнечных фотоэлектрических станций (ФЭС) в 

значительной степени зависят от точности данных о солнечной радиации. В условиях недостатка 

долгосрочных и высокоточных наземных наблюдений в Узбекистане возрастает необходимость 

использования международных спутниковых и реанализных моделей. Однако точность таких данных 

существенно варьируется в зависимости от облачности, атмосферных условий и региональных 

особенностей. В этой связи верификация международных данных на основе наблюдений местных 

метеостанций является актуальной научной и практической задачей. Такой подход позволяет повысить 

точность прогнозирования выработки ФЭС, укрепить надежность энергоснабжения и снизить 

инвестиционные риски. 

Цель: Основная цель исследования заключается в повышении точности прогнозирования солнечной 

радиации путем сравнения и верификации данных наземных метеостанций Узбекистана с 

международными базами данных (NASA POWER, ERA5, DWD Global, DWD ICON). На этой основе 

предполагается обеспечить достоверность прогнозов выработки энергии для фотоэлектрических станций, 

что создаст условия для принятия более обоснованных решений при планировании и эксплуатации. 

Методы: В качестве объекта исследования использовались данные 22 солнечных метеостанций Агентства 

гидрометеорологической службы Республики Узбекистан за период 2022–2024 гг. Измерения проводились 

с временным шагом 10 минут, после чего формировались отдельные часовые и суточные значения. 

Международные данные были загружены из баз NASA POWER, ERA5, DWD Global и DWD ICON. Для 

оценки точности применялись статистические показатели MAE, RMSE, MAPE и R². Кроме того, суточные 

погодные условия были классифицированы на четыре группы: ясное небо, полная дымка, переменная 

облачность и сплошная облачность. Такая классификация позволила учесть влияние состояния атмосферы 

на результаты сравнения. 

Результаты: Проведённый анализ показал, что при почасовой верификации наименьшие ошибки 

наблюдались в базе ERA5 (MAE ≈ 74,8; RMSE ≈ 95,0), что позволяет рассматривать её как наиболее 

надежный источник данных. Наибольшие ошибки зафиксированы в базе DWD Global (MAE ≈ 106,4; RMSE 

≈ 133,7). При суточных суммарных значениях ERA5 также продемонстрировала наилучшую точность 

(MAE ≈ 298,3; RMSE ≈ 371,8). В дни с облачной погодой ошибки всех международных баз данных резко 

возрастали, что подтверждает существенное влияние облачности на точность прогнозов солнечной 

радиации. Полученные результаты показывают, что в условиях Узбекистана верификация международных 

данных на основе наземных наблюдений позволяет существенно повысить надежность прогнозов. 

Ключевые слова: Солнечная радиация, прогнозирование, фотоэлектрическая станция, облачность, 

верификация, ERA5, NASA POWER, DWD Global, DWD ICON, MAE, RMSE, MAPE, R², индекс 

прозрачности атмосферы, метеостанция. 
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Relevance: The stability and efficiency of solar photovoltaic power plants (PV) largely depend on the accuracy of 

solar radiation data. In Uzbekistan, the lack of long-term and high-precision ground-based observations increases 

the necessity of employing international satellite- and reanalysis-based models. However, the accuracy of such 

datasets varies significantly depending on cloudiness, atmospheric conditions, and regional characteristics. 

Therefore, the verification of international datasets against local meteorological station observations is an urgent 

scientific and practical task. This approach enhances the accuracy of PV generation forecasting, strengthens the 

reliability of electricity supply, and reduces investment risks. 

Aim: The main objective of this study is to improve the accuracy of solar radiation forecasting by comparing and 

verifying ground-based meteorological station data in Uzbekistan with international datasets (NASA POWER, 

ERA5, DWD Global, and DWD ICON). On this basis, the reliability of electricity generation forecasts for 

photovoltaic plants can be ensured, thereby supporting more informed decision-making in planning and operation. 

Methods: The study utilized data from 22 solar meteorological stations of the Agency of Hydrometeorological 

Service of the Republic of Uzbekistan for the period 2022–2024. Measurements were carried out at 10-minute 

intervals, from which hourly and daily values were derived. International data were retrieved from the NASA 

POWER, ERA5, DWD Global, and DWD ICON databases. To assess accuracy, statistical indicators such as MAE, 

RMSE, MAPE, and R² were employed. In addition, daily weather conditions were classified into four categories: 
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data in Uzbekistan: approaches for energy and  

scientific research 
Ergashali Yu. Rakhimov1, Bahromjon Yu. Omonov1,a), Abdumannop A. Imyaminov1,b) 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
https://orcid.org/0009-0005-2955-8512


Version 4 2025 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING 

 

 
   
  

 

141 
  

 
  Version 4 2025 PROBLEMS OF ENERGY AND SOURCES SAVING                                                                                                   https://energy.tdtu.uz/index.php/journal 

clear sky, full haze, partly cloudy, and overcast. This classification allowed accounting for atmospheric conditions 

when evaluating the datasets. 

Results: The analysis showed that, in hourly verification, the ERA5 dataset demonstrated the lowest error values 

(MAE ≈ 74.8; RMSE ≈ 95.0), identifying it as the most reliable source. The highest errors were observed in the 

DWD Global dataset (MAE ≈ 106.4; RMSE ≈ 133.7). For daily cumulative values, ERA5 also produced the highest 

accuracy (MAE ≈ 298.3; RMSE ≈ 371.8). In cloudy conditions, errors increased sharply across all datasets, 

indicating the strong impact of cloud cover on forecast accuracy. The results demonstrate that, under Uzbekistan’s 

conditions, the verification of international datasets with ground-based observations significantly improves the 

reliability of solar radiation forecasts. 

Keywords: Solar radiation, forecasting, photovoltaic power plant, cloudiness, verification, ERA5, NASA POWER, 

DWD Global, DWD ICON, MAE, RMSE, MAPE, R², atmospheric clarity index, meteorological station. 

1. Kirish (Introduction) 

Quyosh radiatsiyasi quyosh fotoelektrik stansiyalarining (FES) samaradorligiga, xususan, 

fotoelektrik panellarning foydali ish koeffitsiyentiga taʻsir etuvchi asosiy omillardan biri hisoblanadi. 

Quyosh radiatsiyasining qisqa vaqt diapazonida (soatlik yoki kunlik) oʻzgarishini aniqlash FES ishlash 

rejimini samarali boshqarish, monitoring qilish va kelgusida energiya ishlab chiqarishni prognozlash 

imkonini beradi. Samarali energiya konversiyalash uchun quyosh stansiyasi yuzasiga yetib keladigan 

radiatsiya maʻlumotlarining aniqligi hal qiluvchi ahamiyat kasb etadi. Ushbu maʻlumotlar odatda uzoq 

muddatli yerusti kuzatuvlari yoki global quyosh radiatsiyasi modellari orqali olinadi va ularning aniqligi 

tizimlarning umumiy samaradorligini belgilovchi muhim omil boʻlib xizmat qiladi [1,2]. Ayniqsa, 

quyosh radiatsiyasining toʻgʻri modellashtirilishi fotoelektrik (PV) va PV/T tizimlarining 

samaradorligini oshirishda katta rol oʻynaydi, bu esa energetik tizimlar uchun strategik yechimlarni 

ishlab chiqishda muhim ahamiyatga ega [3]. 

Hozirgi kunda quyosh radiatsiyasi maʻlumotlarini global miqyosda yigʻish va tahlil qilishda muhim 

manbalar sifatida bir qator xalqaro maʻlumotlar bazalari xizmat qiladi. Shu jumladan, WRDC (World 

Radiation Data Center) va The Baseline Surface Radiation Network (BSRN) kabi resurslar quyosh 

radiatsiyasini kuzatish boʻyicha eng yirik maʻlumotlar toʻplamlariga ega. Ammo, Oʻzbekiston uchun 

ushbu resurslardan foydalanishda sezilarli cheklovlar mavjud. 

Masalan, WRDC maʻlumotlar bazasiga Oʻzbekiston hududidan faqat Toshkent meteostansiyasi 

kiritilgan. Ammo ushbu meteostansiya uchun ham kuzatish maʻlumotlari yetarli darajada emas yoki 

mavjud emas. Bu, albatta, Oʻzbekistonda quyosh radiatsiyasi boʻyicha ishonchli va doimiy maʻlumotlar 

yetishmasligiga olib keladi, bu esa energetika sohasi uchun zarur boʻlgan quyosh radiatsiyasi 

prognozlarini ishlab chiqishda qiyinchilik tugʻdiradi [4]. 

BSRN (Baseline Surface Radiation Network) esa yuqori aniqlikdagi va global miqyosda quyosh 

radiatsiyasi maʻlumotlarini toʻplashga moʻljallangan, ammo Oʻzbekiston boʻyicha hech qanday 

meteostansiya bu tarmoqka kiritilmagan. Bu holat ham Oʻzbekiston sharoitida quyosh energiyasidan 

foydalanish samaradorligini baholash uchun zarur boʻlgan ilmiy va amaliy maʻlumotlarning 

yetishmasligidan dalolat beradi [5]. 

Shu bilan birga, WMO (World Meteorological Organization) tarmogʻi orqali quyosh radiatsiyasi 

maʻlumotlarini qisqa vaqtli interval bilan (soatlik yoki kunlik) kuzatish Oʻzbekiston boʻyicha amalga 

oshirilmaydi, yaʻni quyosh radiatsiyasi oʻlchovlariga bagʻishlangan meteostansiyalar tarmoqka 

kiritilmagan. Bu esa xalqaro tarmoqlardan toʻliq va aniq maʻlumotlar olish imkoniyatini cheklaydi va 

mamlakatda quyosh energiyasini yanada samarali rivojlantirish uchun zarur boʻlgan aniqlikni 

pasaytiradi [6]. 

Mazkur yerusti kuzatuv maʻlumotlarining yetishmasligi xalqaro investorlar uchun katta muammo 

tugʻdirmoqda. Oʻzbekistonda quyosh energiyasidan foydalanishga oid yirik investitsion loyihalarni 

amalga oshirishda investorlar ishonchli va uzoq muddatli yerusti kuzatuv maʻlumotlarining yetarli 

emasligi sababli koʻpincha xalqaro maʻlumotlar bazalariga murojaat qilishga majbur boʻlishmoqda. 

Biroq, bu maʻlumotlar Oʻzbekiston hududida yetarli aniqlikka ega emasligi sababli, ularni bevosita 

qoʻllash qiyin kechadi. Investorlar uchun loyihalarni toʻgʻri rejalashtirish va energiya ishlab chiqarish 

samaradorligini baholash uchun aniq va uzoq muddatli kuzatuv maʻlumotlari zarur. Xalqaro 

maʻlumotlar bazalariga Oʻzbekiston meteostansiyalarini qoʻshish va mavjud stansiyalar faoliyatini 

kengaytirish ushbu muammoni hal qilishda muhim ahamiyatga ega boʻladi. 

Quyosh energiyasi salohiyatini baholashda eng ishonchli usul uzoq muddatli yerusti oʻlchovlariga 

asoslanishdir, chunki bu maʻlumotlar toʻgʻridan-toʻgʻri va aniqdir [7]. Ammo yerusti kuzatuvlari yetarli 

boʻlmaganda yoki ularning muddati qisqa boʻlganda, xalqaro modellar va sunʻiy yoʻldosh 

maʻlumotlaridan foydalanish samarali yechim hisoblanadi. Xalqaro modellar va sunʻiy yoʻldosh 

maʻlumotlari orqali uzoq muddatli quyosh radiatsiyasini baholash mumkin, ammo bu maʻlumotlarning 

ishonchliligi asosiy masala boʻlib qoladi [8]. 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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Tadqiqotlar shuni koʻrsatadiki, qisqa muddatli yerusti kuzatuvlari va sunʻiy yoʻldosh maʻlumotlarini 

birlashtirib ishlatish orqali aniqlikni sezilarli darajada oshirish mumkin [9,10]. Bu usul, ayniqsa, yerusti 

kuzatuvlar mavjud boʻlmagan yoki yetarli boʻlmagan hududlarda hal qiluvchi ahamiyat kasb etadi. 

Natijada, quyosh energiyasini konversiyalash tizimlarini samarali rejalashtirish va 

optimallashtirishda ishonchli quyosh radiatsiyasi maʻlumotlariga ega boʻlish hal qiluvchi ahamiyatga 

ega. Uzoq muddatli yerusti kuzatuvlari eng ishonchli manba boʻlsa-da, xalqaro modellar va sunʻiy 

yoʻldosh maʻlumotlari sifatli alternativ hisoblanadi, ayniqsa, ularning ishonchliligi oshirilganda [11]. 

Bulutlilik Yer sirtiga yetib keladigan quyosh radiatsiyasi miqdorini belgilovchi eng muhim 

meteorologik omillardan biri hisoblanadi. Qalin past qatlamli bulutlar quyosh nurlanishining 

intensivligini 80-90 % gacha kamaytirishi mumkin, ayni vaqtda baʻzi sharoitlarda baland konvektiv 

bulutlar esa bulutsiz ob-havoga nisbatan quyosh radiatsiyasini 10-15 % gacha oshirishi mumkin [12]. 

Adabiyotlarda bulutlilikning quyosh radiatsiyasiga taʻsiri koʻpincha bulut qoplamining darajasi nuqtayi 

nazaridan tahlil qilinadi. Oddiy oʻlchovlar va kuzatishlar shuni koʻrsatadiki, yuqori qatlamli Sirrostratus 

kabi bulutlar bilan osmon qoplanganida ham quyosh radiatsiyasi Yer yuzasiga toʻsqinliksiz yetib boradi. 

Shu bilan birga, past va oʻrta qatlamli bulutlar, masalan, Nimbostratus, toʻgʻridan-toʻgʻri nurlanishga 

jiddiy toʻsqinlik qiladi. Har ikkala holatda ham bulut qoplamasi darajasi bir xil boʻlib, osmon toʻliq 

bulutli (8/8) hisoblanadi, ammo oʻlchangan quyosh radiatsiyasi intensivligi oʻrtasidagi farq 700 W/m² 

gacha boʻlishi mumkin [13]. 

Demak, yuqoridagi mavjud muammolarni hal etish yoʻllaridan biri bu –mavjud xalqaro 

meteomaʻlumotlardan olingan quyosh radiatsiyasi maʻlumotlarini Oʻzbekiston hududiga moslashtirish 

maqsadida ularni yerusti kuzatuvlari bilan verifikatsiya qilishdir. Bu yondashuvda xalqaro maʻlumotlar 

va yerusti kuzatuvlari asosida olingan maʻlumotlar osmon holatiga koʻra soatlik va kunlik GHI 

qiymatlari solishtiriladi. Ushbu verifikatsiya jarayoni xalqaro maʻlumotlarning aniqligini sezilarli 

darajada oshiradi, bu esa Oʻzbekiston sharoitida quyosh radiatsiyasini baholash va prognozlashda 

ishonchli manba boʻlishi mumkin. 

Shu tariqa, yerusti kuzatuvlari mavjud boʻlmagan yoki ularning kuzatuv davrlari qisqa boʻlgan 

hollarda xalqaro maʻlumotlardan samarali foydalanish, quyosh fotoelektrik stansiyalarining energetik 

samaradorligini oshirishga yordam beradi. Bu usul stansiyalarni optimal rejalashtirish va ularning 

barqaror ishlashini taʻminlashda hal qiluvchi ahamiyat kasb etadi. 

2. Mavjud tadqiqotlar tahlili (Analysis of existing studies) 

Quyosh radiatsiyasining yer sirtiga tushishini osmon holatiga qarab bir nechta mezonlar asosida 

guruhlarga ajratib oʻrganish boʻyicha tadqiqotlar avvalgi yillarda dunyoning turli davlatlarida 

joylashgan yerusti meteostansiyalarida koʻplab olimlar tomonidan amalga oshirilgan. 1-jadvalda shu 

kungacha amalga oshirilgan tadqiqotlar, ularning mualliflari, qoʻllanilgan metodlar va hisoblangan 

xatoliklar keltirilgan. Ushbu tadqiqotlarga asoslanib, toʻrtta maʻlumot manbasi - ERA5, NASA 

POWER, DWD Global va DWD ICON [15-17]) - tomonidan ochiq osmon (clear-sky), oʻrtacha osmon 

(intermediate-sky) va bulutli osmon (cloudy-sky) sharoitlarida taqdim etilgan natijalar tahlil qilindi. 

 

1-jadval. Bulutlilik darajasining quyosh radiatsiyasiga taʻsiri boʻyicha bajarilgan xalqaro (global) 

taqdiqotlar va ularning tahlili 

Table 1. International (global) studies on the impact of cloudiness on solar radiation and their analysis 

Manba 
Osmon 

holati 
Tadqiqot xulosasi 

Xatolik 

koʻrsatkichlari 
Tadqiqotlar 

ERA5 

Ochiq 

osmon 

Ochiq osmon sharoitida yaxshi 

natijalar va past xatolarni koʻrsatadi. 
rMBE: -3–2 % [17-19] 

Oʻrta 

osmon 

holati 

Ochiq osmondagiga qaraganda biroz 

yuqori xatolar bilan oʻrtacha natijalar. 
MBE: 6–17 % [12, 20] 

Bulutli 

osmon 

Bulutli sharoitlarda samaradorlik 

sezilarli darajada pasayadi va yuqori 

xatolar yuzaga keladi. 

MBE: 134–170 % [10, 21] 

NASA 

POWER 

Ochiq 

osmon 

Umuman olganda, nisbatan past 

xatolar bilan yaxshi natijalar 

koʻrsatadi. 

MRE: ~4 % [22, 23] 

Oʻrta 

osmon 

holati 

Biroz yuqori xatolar bilan oʻrtacha 

natijalar. 
Not specified [18, 24] 

Bulutli Bulutli sharoitlarni aniq ushlash MAE: 0.63 [18, 25] 
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osmon qiyinligi tufayli yuqori xatolar. RMSE: 0.48 

DWD 

Global 

Ochiq 

osmon 

Nisbatan past xatolar bilan yaxshi 

natijalar koʻrsatadi. 

Bias: -6% to +7%, 

RMSE: 11% to 21% 
[19, 20] 

Oʻrta 

osmon 

holati 

Ochiq osmondagiga qaraganda biroz 

yuqori xatolar bilan oʻrtacha natijalar. 

Bias: -6% to +7 %, 

RMSE: 11% to 21% 
[26, 27] 

Bulutli 

osmon 

Bulutli sharoitlar tufayli yuqori 

xatolar. 

Bias: -6 % to +7 %, 

RMSE: 11 % to 

21 % 

[28, 29] 

DWD 

ICON 

Ochiq 

osmon 

Nisbatan past xatolar bilan yaxshi 

natijalar. 

Bias: -2.5% to 

+10%, 

RMSE: 10% to 20% 

[15, 24] 

Oʻrta 

osmon 

holati 

Biroz yuqori xatolar bilan oʻrtacha 

natijalar. 

Bias: -2.5% to 

+10%, 

RMSE: 10% to 20% 

[15, 24] 

Bulutli 

osmon 

Bulutli sharoitlarni ushlashdagi 

qiyinchiliklar tufayli yuqori xatolar. 

Bias: -2.5% to 

+10%, 

RMSE: 10% to 20% 

[15, 24] 

 

1-jadvalda turli manbalar asosida bulutlilik darajasi va quyosh radiatsiyasining oʻzaro taʻsiri 

boʻyicha global tadqiqotlar natijalari tahlil qilingan. Har xil osmon holatlariga (ochiq, oʻrta va bulutli) 

qarab quyosh radiatsiyasini oʻlchashda turli xatoliklar kuzatiladi. 

Ochiq osmon sharoitida barcha manbalarda radiatsiya oʻlchovlari nisbatan yuqori aniqlikda amalga 

oshirilgan. Xatolik koʻrsatkichlari minimal boʻlib, koʻplab tadqiqotlar -3% dan +7% gacha boʻlgan 

xatolik diapazonini koʻrsatadi. Ushbu sharoitda quyosh radiatsiyasining toʻgʻri prognoz qilish 

imkoniyati yuqori boʻladi. 

O‘rta bulutlilik holatida xatolik ko‘rsatkichlari oshadi. Tadqiqotlar shuni ko'rsatadiki, bulutli yoki 

o‘rta bulutli sharoitlarda quyosh radiatsiyasini prognoz qilish qiyinlashadi, xatolar esa 6% dan 17% 

gacha o‘zgarib turadi. Bu sharoitda aniqlik pasayadi, lekin hali ham qabul qilinarli diapazonda qoladi. 

Bulutli osmon holatida quyosh radiatsiyasi o‘lchovlari eng katta xatoliklarni ko‘rsatadi. Bu sharoitda 

xatolar juda yuqori bo'lib, ba'zi tadqiqotlarda xatoliklar 134% dan 170% gacha yetadi. Bu bulutli 

sharoitlarni aniq prognoz qilishning qiyinligi va bulutlarning quyosh radiatsiyasiga katta ta'siri bilan 

izohlanadi. 

Ochiq osmon sharoitida quyosh radiatsiyasini prognoz qilish yuqori aniqlikda amalga oshirilsa, 

bulutli sharoitlarda prognozlarning ishonchliligi sezilarli darajada pasayadi. Oʻrta bulutlilik sharoitlari 

ochiq osmondan koʻra yuqori xatoliklarga olib keladi, lekin ularning taʻsiri bulutli osmon holatlariga 

nisbatan ancha past. Shu bois, bulutli sharoitlarda quyosh radiatsiyasini aniq prognoz qilish yanada 

murakkab va xatoliklar darajasi yuqori boʻlishi tabiiy. 

Oʻzbekiston hududida quyosh energiyasi salohiyatini tahlil qilish va baholash natijasida [30,31] 

mualliflar tomonidan Oʻzbekiston hududini quyosh nurlanishi tushishiga koʻra 5 ta iqlim sohalariga 

ajratish boʻyicha dastlabki tadqiqotlar oʻtkazishga erishildi. Shuningdek,  NASA SSE maʼlumotlarini 

Rossiya va Markaziy Osiyo Respublikalari uchun yer usti aktinometrik kuzatuvlar boʻyicha 

verifikatsiyalash natijalari [32,33] adabiyotlarda keltirilgan. Ushbu tadqiqotlarda yer usti kuzatuvlari 

sifatida uzoq yillik statistik ma’lumotlardan foydalanilgan [34-36]. 

Quyosh energiyasidan foydalanish va iqlimiy ma’lumotlarni kichik vaqt qadamlari bilan kuzatib 

borish bo’yicha dastlabki qadamlar sifatida O’zbekistonda Osiyo Taraqqiyot Banki ko’magida 

UZBTA 8008 “Oʻzbekistonda quyosh energiyasidan foydalanishni rivojlantirish” loyihasi [37] 

doirasida 2013-yil fevral oyidan Dahbed (Samarqand viloyati), Karmana (Navoiy viloyati), Gʻuzor 

(Qashqadaryo viloyati), Sherobod (Surxondaryo viloyati), Pop (Namangan viloyati) va Parkent 

(Toshkent) tumanlarida 6 ta zamonaviy avtomatlashtirilgan quyoshdan keluvchi to’g’ri, tarqoq va 

umumiy radiatsiyasini o’lchashga mo’ljalangan meteostansiyalari ishga tushirildi (2018 yili mazkur 

kuzatuvlar ma’lum sabablarga ko’ra to’xtab qolgan). Mazkur stansiyalar maʻlumotlari bilan xalqaro 

ma’lumotlar bazalari boʻyicha birinchi verifikatsiya ishlari Avezova va boshqalar tomonidan olib 

borilgan [38, 39]. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, oylik umumiy quyosh radiatsiyasi qiymatlari 

bo‘yicha xalqaro ma’lumotlar bazalari va yerusti o‘lchovlari o‘rtasidagi nisbiy farqlar 8-12% bo‘lib, bu 

quyosh energiyasidan foydalanish samaradorligini baholashda muhandislik hisoblari uchun yetarli 

aniqlikni ta’minlaydi. NASA POWER, ERA5 va SARAH1E bazalarining gorizontal yuzaga tushuvchi 

umumiy quyosh radiatsiyasi bo‘yicha ko‘rsatkichlari o‘zaro yaqin bo‘lib, oylik sistematik xatolik va 

standart og‘ish ko‘rsatkichlari mos ravishda NASA POWER - 0,14 и 0,25 kW/m2, ERA5 - 0,2 и 0,26 

kW/m2 va SARAH1E - 0,13 и 0,27 kW/m2 tashkil qilgan. Biroq, ushbu izlanishlar faqat oylik 

ma'lumotlar asosida olib borilgan bo‘lib, soatlik yoki kunlik darajadagi tahlillar amalga oshirilmagan. 
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Bu oylik qiymatlar muhandislik hisob-kitoblari uchun yetarli bo‘lsa-da, soatlik yoki kunlik aniqlik talab 

qilinadigan yanada chuqur tahlillar uchun yetarli emas.  

Yuqoridagi ilmiy tadqiqotlardan farqli oʻlaroq, ushbu tadqiqot ishida soatlik va kunlik GHI 

maʻlumotlari xalqaro NASA POWER, ERA5 reanaliz hamda DWD Global va DWD ICON 

maʻlumotlari bilan verifikatsiya qilingan. Verifikatsiya jarayoni yanada chuqurlashtirilgan holda kunlar 

osmon holatiga qarab, quyosh radiatsiyasining yer sirtiga tushishiga bulutlilik darajasining taʻsirini 

inobatga olgan holda toʻrt guruhga ajratilgan: ochiq kun – koʻk osmon, toʻliq tumanli, tumanli va qisman 

bulutli hamda toʻliq bulutli osmon. Ushbu guruhlar asosida maʻlumotlarni solishtirish orqali xalqaro 

maʻlumotlarning aniqligi va ishonchliligini baholash imkoniyati yaratilgan. 

NASA POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources) maʻlumotlar bazasi iqlim, quyosh 

energiyasi, qishloq xoʻjaligi va boshqa sohalar uchun maʻlumotlar taqdim etadi. U sunʻiy yoʻldosh 

kuzatuvlari va reanaliz modellariga asoslangan boʻlib, global miqyosda turli xil quyosh radiatsiyasi 

komponentlari, jumladan, GHI (Global Horizontal Irradiance), DNI (Direct Normal Irradiance), va DHI 

(Diffuse Horizontal Irradiance) kabi maʻlumotlar taqdim etiladi. Tadqiqotda aynan All Sky Surface 

Shortwave Downward Irradiance maʻlumotlari tanlab olindi, yaʻni yer sirtiga tushuvchi qisqa toʻlqinli 

quyosh radiatsiyasi (ham bulutli, ham bulutsiz sharoitlar uchun). NASA POWER maʻlumotlari 1981-

yildan hozirgi kungacha uzluksiz ravishda taqdim etilib, har yili yangilanadi. Geografik aniqligi 0.5° x 

0.5° boʻlib, global qamrovda soatlik, kunlik va oylik vaqt qatorlarida mavjud. Maʻlumotlar bepul va 

ochiq tarzda NASA POWER platformasida foydalanish uchun taqdim etiladi. 

ERA5 reanaliz modeli, ECMWF tomonidan ishlab chiqilgan boʻlib, sunʻiy yoʻldosh va yerusti 

kuzatuvlarini birlashtiradi. Bu model global miqyosda quyosh radiatsiyasi komponentlari, jumladan 

GHI, DNI, va DHI ma’lumotlarini taqdim etadi. Tadqiqotda esa All Sky Surface Shortwave Downward 

Irradiance – yaʻni yer sirtiga tushuvchi qisqa toʻlqinli quyosh radiatsiyasi (bulutli va bulutsiz holatlar 

uchun) maʻlumotlari ishlatildi. ERA5 maʻlumotlari 1979-yildan hozirgi kungacha mavjud boʻlib, har 

yili yangilanadi va global qamrovda 0.25° x 0.25° aniqlikda soatlik va oylik vaqt qatorlarida taqdim 

etiladi. Maʻlumotlar ERA5 platformasida ochiq va bepul tarzda mavjud. 

DWD Global maʻlumotlar bazasi Germaniya Meteorologiya Xizmati tomonidan taqdim etilgan 

boʻlib, sunʻiy yoʻldosh va yerusti kuzatuvlariga asoslangan. Tadqiqotda All Sky Surface Shortwave 

Downward Irradiance (yer sirtiga tushuvchi qisqa toʻlqinli quyosh radiatsiyasi) maʻlumotlari tanlab 

olindi. Ushbu maʻlumotlar 1991-yildan hozirgi kungacha boʻlib, har yili yangilanadi va 0.1° x 0.1° 

geografik aniqlikda global qamrovni taʻminlaydi. DWD Global maʻlumotlari Open-Meteo sayti orqali 

API yordamida yuklab olingan. Soatlik va kunlik vaqt qatorlari taqdim etilgan Open-Meteo saytidan 

API yordamida maʻlumotlar olish imkoniyati mavjud. 

DWD ICON modeli Germaniya Meteorologiya Xizmati tomonidan ishlab chiqilgan bo‘lib, yuqori 

aniqlikdagi quyosh radiatsiyasi ma'lumotlarini beradi. Tadqiqotda All Sky Surface  

Shortwave Downward Irradiance ma'lumotlari tanlab olindi. ICON modeli ma'lumotlari 2015-yildan 

hozirgi kungacha taqdim etiladi va har yili yangilanadi. Ma'lumotlar 13 km geografik aniqlikda taqdim 

etiladi va DWD ICON ma'lumotlari ham Open-Meteo sayti orqali API yordamida yuklab olingan. 

Soatlik va oylik vaqt qatorlari mavjud bo‘lib, Open-Meteo sayti orqali ochiq tarzda foydalanish 

mumkin. 

1. Materiallar va usullar (Methods and materials)  

Ushbu tadqiqot ishi bir necha bosqichli hisoblashlardan iborat. Ushbu bosqichlar haqida 1-rasmda 

qisqacha bayon etilgan.  

 

Yerusti kuzatuv ma lumotlarni 
yuklash va qayta ishlash

Guruhlash

XMB 
ma lumotlarini yuklash

Vizualizatsiya va 
xulosalar

Ma lumotlar tahlili,
Verifikatsiya qilish va 
xatoliklarni hisoblash

 
1-rasm. Tadqiqot ishining qisqacha infografikasi. 

Fig. 1. Overview infographic of the research methodology. 
 

Ma’lumotlarni to’plash. Gidrometeorologiya Xizmati agentligi maʼlumotlariga koʻra, shu kunga 

kelib respublika hududida turli maqsadlarga moʻljallangan 100 dan ortiq zamonaviy avtomatlashtirilgan 

(kuzatuv qadami 10 min) meteostansiyalar mavjud boʻlib, ularda mamlakatning barcha hududlaridagi 

iqlim maʻlumotlari qayd etib boriladi. Ammo, 2022 yildan buyon ushbu meteostansiyalar orasida 22 
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tasida iqlim maʻlumotlariga qoʻshimcha ravishda GHI qiymatlari qayd etib boriladi (2-rasm). Maqolada 

tadqiqot obyekti sifatida aynan shu, Oʻzbekiston Respublikasi Gidrometeorologiya xizmati 

agentligining Gidrometeorologiya fondida qayd etiladigan meteostansiyalar 01.08.2022-31.07.2024-

yillari oralig’idagi ma’lumotlari tahlil qilindi [40]. 

 

 
2-rasm. Oʻzbekiston Respublikasi hududidagi 22 ta quyosh meteostansiyalarining xaritada joylashishi. 

Fig. 2. Distribution of 22 solar meteorological stations in Uzbekistan. 

 

Gidrometeorologiya fondi ma’lumotlari har 10 daqiqada o’lchab borilgan ma’lumotlardan iborat. 

Soatlik ma’lumotlarni verifikatsiya qilish uchun har soatda to’liq o’lchangan qiymatlarni alohida ajratib 

olindi. Kunlik qiymatlarda esa bir kun davomida har bir soatlik qiymatlari mavjud kunlarni ajratib 

olindi. 

Ma’lumotlarni guruhlash. Kunlik ob-havo sharoitlarini tasniflash odatda ma'lum bir iqlim 

sharoitlari uchun quyosh nuri soatlari (N) va kunlik diffuz radiatsiya Hd ning gorizontal sirtga tushuvchi 

kunlik umumiy (global) radiatsiya H ga nisbati bo'yicha aniqlanadi. Ushbu omilni inobatga olgan holda 

tadqiqot ishida kunlik ob-havo sharoiti mezoni boʻyicha a, b, c va d guruhlarga boʻlindi [41]: 

(a) Clear day (Blue sky): Ochiq kunlar uchun / 0.25H H
d

 ; 

(b) Hazy day (fully): Tumanli kunlar uchun 0.25 / 0.5H H
d

   

(c) Hazy and Cloudy day: Tumanli va bulutli kunlar 0.5 / 0.75dH H  . 

(d) Cloudy day (fully): Bulutli kunlar uchun / 0.75dH H  .  

Kunlik diffuz radiatsiyaning kunlik umumiy quyosh radiatsiyasiga nisbati Hd/H Kollares-

Pereyra va Rable [42] tomonidan  taklif etlgan usulga ko’ra KT ga bog’liq holatda quyidagicha 

hisoblanadi: 

2 3 4

/ 0.99 0.17

/ 1.19 2.7 9.47 21.87 1465 0.17 0.75

/ 0.5 0.632 0.75 0.80

/ 0.2 0.80

d T

d T T T T T

d T T

d T

H H agar K

H H K K K K agar K

H H K agar K
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= − + − +  

= − +  

= 







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  (1) 

Bu yerda TK -kunlik atmosfera ravshanlik indeksi bo’lib, u yer sirtida gorizontal yuzaga 

tushuvchi kunlik umumiy quyosh radiatsiyasi H ning oʻsha kun uchun atmosferaorti radiatsiyasi H0 ga 

nisbati bilan aniqlanadi [41,43]:  

0

T

H
K

H
= .     (2) 

O’z navbatida atmosfera orti quyosh radiatsiyasi H0 ni quyidagicha hisoblash mumkin [29, 30]. 

0
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    
,  (3) 

bu yerda Isc- quyosh doimiysi (1357 W/m2), n-kunning tartibi, φ-hududning geografik kengligi, δ va ωs 

- yilining n-kuniga nisbatan quyoshning og’ish burchagi. Bu boʻyicha qilingan ilmiy ishlar va 

hisoblashlar haqida to’liq ma’lumotlar [41,43] adabiyotlarda keltirilgan. 

XMB ma’lumotlarini yuklash. Tadqiqot ishida foydalanuvchilari uchun ochiq va ishonchli bo’lgan 
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manbalar to’rtta XMB (NASA POWER, ERA5, DWD Global va DWD ICON) larining quyosh 

radiatsiyasinig gorizontal sirtga tushuvchi soatlik yig’indi qiymatlaridan foydalanildi. Ushbu 

ma’lumotlarni yerusti meteostansiya ma’lumotlari bilan taqqoslash uchun kunlik yig’indi qiymatlarga 

keltirildi. 

Ma’lumotlar tahlili. Yerusti meteostansiyalari ma’lumotlari hamda XMB ma’lumotlarini 

verifikatsiya qilish soatlik va kunlik qiymatlardan foydalanildi. Olingan natijalar har bir kun iqlim 

shaoriti bo’yicha filtrlandi. Tadqiqot ishida soatlik va kunlik (summa) qiymatlarini verifikatsiyalash 

natijalarini xatoliklarini baholashda 2-jadvalda keltirilgan xatoliklar usullaridan foydalanildi. 

 

2-jadval. Turli xil xatoliklarni hisoblash usullari 

Table 2. Calculation methods for various error metrics 
 

№ Xatoliklar nomi Tenglama Diapazon (%) 

1 Oʻrtacha absolut foiz 1

1
100

n i i
i

i

y x
MAPE

n x
=

−
=   5.9-67.3 

2 Oʻrtacha kvadratik 1

n

ii y x
iRMSE
n

= −
=


 
94.5-892.7 

3 Oʻrtacha absolut 1

1 n

i ii
MAE y x

n
=

= −  72.8-826.9 

4 Regression xatoliklar 
( ) ( )2

2
1 1

1
1

adj

R n
R

n 

− −
= −

− −
 0.388-0.948 

 

Natijalarni vizuallashtirish va xulosalar berish. XMB ma’lumotlarini Yer usti ma’luotlari bilan 

soatlik va kunlik quyosh radiatsiyasining  verifikatsiyasini vizuallashtirishda tarqalish diagrammalari 

chizildi va ulardan kelib chiqilgan natijalarga asosan yakuniy xulosalar berildi. 

3. Natijalar (Results) 

Soatlik verifikatsiya natijalariga ko‘ra, eng past xatolik ERA5 ma’lumotlar bazasida qayd 

etildi (MAE = 75; RMSE = 95), bu esa ushbu manbaning yuqori aniqligini ko‘rsatadi. Aksincha, 

eng yuqori xatolik DWD Global modelida kuzatildi (MAE = 106; RMSE = 134),  bu uning boshqa 

manbalarga nisbatan ishonchliligi pastroq ekanligini anglatadi (3-rasm). 

Kunlik verifikatsiya natijalariga ko‘ra, eng past xatolik ERA5 ma’lumotlar bazasida 

aniqlangan (MAE = 298; RMSE = 372), bu uni eng ishonchli manba sifatida ajratib turadi. Eng 

yuqori xatolik esa NASA POWER bazasida kuzatildi (MAE = 647; RMSE = 893), bu esa  uning 

kunlik prognozlarda nisbatan past aniqlikka ega ekanligini ko‘rsatadi(3 -rasm). 
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3-rasm. Soatlik va kunlik quyosh radiatsiyasi maʻlumotlarini ochiq va bulutli kunlar uchun tarqalish 

diagrammasi: a)Yer-Era5 o’zaro soatlik; b)Yer-ERA5 POWER o’zaro kunlik; c) Yer-NASA POWER 

o’zaro soatlik; d) Yer-NASA POWER o’zaro kunlik. 

Fig. 3. Scatter plots of hourly and daily solar radiation data for clear and cloudy days. a) Ground–ERA5 

hourly comparison; b) Ground–ERA5 daily comparison; c) Ground–NASA POWER hourly 

comparison; d) Ground–NASA POWER daily comparison. 

 

Har bir XMB ma’lumotlari uchun va turli ob-havo sharoitlari boʻyicha natijalar jadval koʻrinishiga 

olib kelindi (3-jadval).  

 

3-jadval. Toʻrtta xalqaro maʻlumot bazalarining soatlik(o’rtacha) va kunlik (yigʻindi) verifikatsiya 

xatoliklari 

Table 3. Verification errors of hourly (average) and daily (cumulative) data from four inter-

national databases 
 

Iqlim holati 

(soatlik) 
Statistika 

Yer-NASA 

POWER 

Yer-

ERA5 

Yer-DWD Global 

model=best 

matches 

Yer-DWD 

ICON 

Umumiy 

MAE 100,4 91,6 106,4 81,6 

RMSE 134,5 119,5 133,7 100,9 

MAPE 35,6 64,8 39,1 46,3 

R square 0,78 0,83 0,75 0,68 

Ochiq kun 

(ko’k osmon) 

MAE 86,8 94,4 102,2 84,1 

RMSE 112,6 109,1 118,0 98,4 

MAPE 29,4 61,1 37,1 42,2 

R square 0,85 0,88 0,8 0,759 

Tumanli kun 

(to’liq) 

MAE 89,7 86,53 100,2 80,5 

RMSE 120,7 105,0 122,1 97,0 

MAPE 32,5 62,9 36,6 42,3 

R square 0,8 0,81 0,773 0,720 

MAE 138,4 73,9 121,9 84,7 

RMSE 171,4 96,0 151,8 104,4 
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Tumanli va 

bulutli kun 

(qisman) 

MAPE 42,1 67,3 41,0 45,7 

R square 0,6 0,7 0,7 0,6 

Bulutli kun 

(to’liq) 

MAE 87,3 45,7 89,5 73,1 

RMSE 118,5 63,6 116,9 94,5 

MAPE 51,0 77,9 52,3 52,7 

R square 0,6 0,5 0,5 0,5 

Iqlim holati 

(kunlik) 
Statistics 

Yer-NASA 

POWER 

Yer-

ERA5 

Yer-DWD Global, 

model=best 

matches 

Yer-DWD 

ICON 

Umumiy 

MAE 646,6 630,8 614,5 380,9 

RMSE 892,7 858,5 843,8 496,1 

MAPE 17,9 17,1 17,4 17,7 

R square 0,90 0,91 0,85 0,73 

Ochiq kun 

(ko’k osmon) 

MAE 413,4 298,32 321,7 207,8 

RMSE 514,0 371,77 394,8 264,1 

MAPE 7,3 5,9 5,9 6,2 

R square 0,90 0,94 0,9 0,848 

Tumanli kun 

(to’liq) 

MAE 432,5 271,2 315,8 280,2 

RMSE 585,2 373,1 449,1 382,8 

MAPE 9,6 7,9 7,5 9,8 

R square 0,90 0,91 0,90 0,72 

Tumanli va 

bulutli 

kun(qisman) 

MAE 826,9 339.0 680,3 396,5 

RMSE 1081,3 455,0 867,9 510,5 

MAPE 20,2 16,1 16,7 15,8 

R square 0,8 0,81 0,8 0,5 

Bulutli kun 

(to’liq) 

MAE 524,2 287,4 542,2 446,1 

RMSE 684,3 373,0 695,7 556,3 

MAPE 31,0 28,7 29,6 27,9 

R square 0,7 0,7 0,7 0,4 

 

3-jadval tahlili shuni ko‘rsatadiki, soatlik verifikatsiyada eng past xatoliklar ERA5 va DWD ICON 

bazalarida kuzatilgan (MAE ≈ 74–85 oralig‘ida, R² ≈ 0.70–0.82), bu ularning qisqa vaqt qadami 

bo‘yicha nisbatan yuqori aniqlik berishini ko‘rsatadi. Aksincha, NASA POWER va DWD Global 

modellari soatlik aniqlikda ko‘proq chetlashishlarni qayd etib, RMSE qiymatlari 130 W/m² dan yuqori 

bo‘lgan. Shu sababli, qisqa muddatli boshqaruv va monitoring vazifalarida ERA5 ma’lumotlari ustunlik 

qiladi. 

Kunlik yig‘indi qiymatlar bo‘yicha esa umumiy xatoliklarning pasayishi kuzatiladi. Bunda barcha 

modellar bo‘yicha MAE 300–650 W/m² diapazonida qayd etilgan bo‘lsa-da, eng past qiymatlar yana 

ERA5 (MAE ≈ 298; RMSE ≈ 372) hamda DWD ICON (MAE ≈ 380; RMSE ≈ 496) ma’lumotlarida 

kuzatildi. NASA POWER esa kunlik hisobda ham yuqori chetlashishlar ko‘rsatib (MAE ≈ 647; RMSE 

≈ 893), bulutli sharoitlarda sezilarli aniqlik pasayishini namoyon etgan. 

Ob-havo sharoitlari bo‘yicha tahlil shuni ko‘rsatadiki, ochiq osmon sharoitida barcha bazalar 

nisbatan yaxshi natija bergan (R² ≈ 0.82–0.94), ammo bulutli kunlarda xatoliklar keskin oshgan. 

Ayniqsa, to‘liq bulutli kunlarda MAE va RMSE qiymatlari deyarli ikki baravar ortib, R² ko‘rsatkichlari 

0.5 dan pastga tushgan. Bu esa bulutlarning turli qatlamlari va dinamikasini hisobga olishda xalqaro 

modellarning sezilarli cheklovlarga ega ekanini tasdiqlaydi. 

Umuman olganda, 3-jadval natijalari ERA5 bazasining O‘zbekiston sharoitida eng barqaror va 

ishonchli manba ekanini ko‘rsatmoqda. NASA POWER, DWD Global va DWD ICON esa ayrim 

vaziyatlarda foydali bo‘lishi mumkin, biroq bulutli sharoitlarda ularning aniqligi keskin pasayadi. Shu 

bois, FES quvvatini bashorat qilishda ERA5 ma’lumotlari asosiy manba sifatida tavsiya qilinishi 

mumkin. 

4. Xulosa (Conclusion) 

O‘zbekiston hududida xalqaro ma’lumotlar bazalarining (NASA POWER, ERA5, DWD Global, 

DWD ICON) quyosh radiatsiyasi bo‘yicha aniqligi 22 ta meteostansiya kuzatuvlari asosida baholandi. 

Soatlik verifikatsiya natijalariga ko‘ra, ERA5 eng yuqori aniqlikni ta’minladi (MAE ≈ 73,9 W/m²; 

RMSE ≈ 96,0 W/m²; R² ≈ 0,70) va shu sababli PV ishlab chiqarishini qisqa muddatli bashoratlash uchun 
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eng maqbul manba sifatida tavsiya qilinadi. DWD ICON ham soatlik qiymatlar bo‘yicha nisbatan 

yaxshi natijalar ko‘rsatdi (MAE ≈ 81,6 W/m²; RMSE ≈ 100,9 W/m²). Aksincha, DWD Global va NASA 

POWER soatlik bosqichda yuqori xatolikka ega bo‘lib, real vaqtli boshqaruvda ishonchliligi pastroq 

bo‘lishi mumkin. 

Kunlik yig‘indi qiymatlarda esa DWD ICON bazasi eng past xatolikni qayd etdi (MAE ≈ 380,9 

W/m²; RMSE ≈ 496,1 W/m²). ERA5 va DWD Global o‘rtacha darajadagi natija bergan bo‘lsa, NASA 

POWER eng yuqori xatoliklar bilan ajralib chiqdi (MAE ≈ 646,6 W/m²; RMSE ≈ 892,7 W/m²). 

Osmon holatlari bo‘yicha tahlil shuni ko‘rsatdiki, ochiq kunlarda barcha modellarning aniqligi 

yuqori (kunlik R² ≈ 0,90–0,94), biroq bulutli sharoitlarda R² qiymatlari keskin pasayib, 0,5 atrofida 

bo‘ldi. Ayniqsa, qisman bulutli va to‘liq bulutli kunlarda barcha bazalarda MAE va RMSE 

qiymatlarining deyarli ikki baravar oshishi bulutlilikning prognozlashdagi hal qiluvchi omil ekanini 

ko‘rsatadi. 

Umuman olganda, olingan natijalar O‘zbekiston sharoitida xalqaro ma’lumotlarni yerusti 

kuzatuvlari bilan verifikatsiya qilish orqali soatlik bashoratlarning aniqligini sezilarli darajada oshirish 

mumkinligini ko‘rsatdi. Bu esa FESlar ishlab chiqarishini boshqarishda, qisqa muddatli energiya 

balansini rejalashtirishda va elektr ta’minoti xavfsizligini mustahkamlashda amaliy ahamiyat kasb etadi. 
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