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Annotatsiya. Kirish. Tadgiqotda Meteosat-9 geostatsionar sun’iy yo ‘ldoshi (MSG-2, IODC
orbitasi) ma’lumotlari asosida O ‘zbekiston va unga tutash hududlar uchun kvazi-real vaqt rejimida
quyosh nurlanishini baholash imkoniyati o ‘rganildi.

Usul va materiallar. SEVIRI sensorining ko ‘pkanalli kuzatuviari, shuningdek CAMS
ma’lumotlaridan olingan atmosfera parametrlari integratsiyasi asosida yer sirtiga yetib keluvchi
umumiy quyosh nurlanishi 15 daqiqalik vaqt anigligida hisoblandi.

Natijalar. Model natijalari O ‘zbekiston hududida joylashgan 22 ta meteorologik stansiya
ma’lumotlari bilan ochiq osmon sharoitidagi kunlar bo ‘vicha verifikatsiya qilindi. Statistik
baholash natijalari (MAE, RMSE, MAPE, R’) ishlab chigilgan yondashuvning yuqori aniglik va
bargarorlikka ega ekanini ko ‘rsatdi. Barcha holatlarda korrelyatsiya juda yugori (R = 0.98-0.99),
o ‘rtacha mutlaq xatoning umumiy diapazoni MAE = 26-64 W/m? ni tashkil qildi.

Xulosa. Fazoviy tahlil natijasida maksimal nurlanish giymatlari asosan janubiy va cho‘l
hududlarida, nisbatan past giymatlar esa tog ‘li mintaqalarda kuzatilishi aniglandi.

Kalit so‘zlar. quyosh nurlanishi, clear-sky, Meteosat-9, SEVIRI, CAMS, kvazi-real vagqt,
verifikatsiya, GHI.
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Abstract. Introduction. This study investigates the possibility of estimating solar radiation
in near-real time over Uzbekistan and adjacent regions using data from the Meteosat-9
geostationary satellite (MSG-2, IODC orbit).




Methods and materials. Based on the integration of multi-channel observations from the
SEVIRI sensor and atmospheric parameters derived from CAMS data, total solar radiation was
calculated at a 15-minute temporal resolution.

Results. The model results were validated against observations from 22 meteorological
stations located across Uzbekistan for clear-sky days. Statistical evaluation (MAE, RMSE, MAPE,
R?) demonstrated the high accuracy and robustness of the proposed approach. In all cases, the
correlation was very high (R = 0.98—0.99), while the overall range of the mean absolute error was
MAE = 26—-64 W/m?.

Conclusions. Spatial analysis revealed that the highest radiation values are mainly
characteristic of southern and desert regions, while relatively lower values are observed in
mountainous areas.

Keywords: solar radiation, clear-sky, Meteosat-9, SEVIRI, CAMS, quasi-real time,
verification, GHL
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Annomayun. Beedenue. B uccieoosanuu uzyueHa 603MONCHOCMb OYEHKU CONHEYHOU
paouayuu 8 K8asupeaibHOM 8peMeHU Ol meppumopuu Y30eKucmana u npuieanuux pecuoHos
Ha OCHOB8e OaHHbIX 2eocmayuonaproco cnymuuka Meteosat-9 (MSG-2, opouma I0DC).

Memoovt u mamepuanwl. Ha ocnoge unmezpayuu MHO2OKAHAIbHBIX HAOIIOOEHULl ceHcopa
SEVIRI, a makaice ammocghepHnvlx napamempos, noayuennvix uz oannwvix CAMS, 6viiu paccuumanwvl
3HayeHus enodanvrol Obwas conHeuHas paouayus ¢ 6pemeHHbIM paspeutenuem 15 munym.

Pezynomamel. Pezynomamvr  modenu  oviiu  sepuguyuposanvt no OawHvim 22
MemeopoNocUYecKUx CMaHyull, pacnoioHCeHHuIX Ha meppumopuu Y3bexucmaua, 01s OHell ¢
sacHvim Hebom. Cmamucmuyeckas oyenka (MAE, RMSE, MAPE, R’) noka3zana 6b1coKy10 mo4HOCHb
U YCMOoUYUB80CmMsb NPEONOHCEHHO20 N00X00ad. Bo ecex ciyuasax xoppensayus 6viia oueHs 6bicokoll (R
= 0.98-0.99), a obwuii ouanazomn cpeoueti abconrommuou owuoku cocmasuir MAE = 26—64 Bm/m?.
3aknrwuenue. IlpocmpancmeenHvlii aHaIU3 NOKA3AN, 4MO MAKCUMANbHbIE 3HAYEHUS paouayuu
XapakmepHul 21A8HbIM 00pA30M OJisl IONHCHBIX U NYCMBIHHLIX PALIOH08, M020a Kak Oojee Hu3Kue
3HAYeHUs1 HAOMOOAIOMCSL 8 2OPHBIX PECUOHAX.

Knrwouesvte cnosa: conneunas paouayus, clear-sky, Meteosat-9, SEVIRI, CAMS,
Keazupeanvroe spems, eepugpuxayus, GHI

1. Kirish.

So‘nggi yillarda qayta tiklanadigan energiya manbalari global energetika tizimida hal
giluvchi rol o‘ynamoqda. IEA[1] va IRENA[2 Jma’lumotlariga ko‘ra, 2025-yil oxiriga kelib dunyo
bo‘yicha qayta tiklanadigan energiya manbalarining umumiy o‘rnatilgan quvvati 5149 GW ga yetdi.
Bu ko‘rsatkich 2024-yilga nisbatan 692 GW ga (15,5%) o‘sishni ko‘rsatadi. 2025-yilda yangi




o‘rnatilgan quvvatning 85,6 % ini aynan qayta tiklanadigan manbalar tashkil etgan bo‘lib, global
o‘rnatilgan elektr quvvatining gariyb 49 %ini tashkil etdi.

Quyosh fotoelektr tizimlarining samaradorligi umumiy quyosh nurlanishi ma’lumotlarining
aniqligi va vaqt-fazoviy rezolyutsiyasiga bevosita bog‘liq. An’anaviy o‘rtacha ko‘rsatkichlar qisqa
muddatli atmosfera o‘zgaruvchanligini yetarli aks ettirmagani sababli, zamonaviy tadqiqotlarda
fizik asoslangan clear-sky modellar keng qo‘llaniladi [3,4]. Jumladan, Bird modeli atmosfera
susayishini parametrik tavsiflasa, Ineichen—Perez modeli clear-sky radiatsiyasini amaliy baholash
uchun soddalashtirilgan va samarali yondashuvni taklif etadi [5,6].

O‘zbekiston yuqori quyosh energetik salohiyatiga ega mamlakat bo‘lib, mahalliy
tadgiqotlarda respublika hududida quyoshli soatlar soni yiliga taxminan 2800-3200 soat ekani,
janubiy va cho‘l hududlarida radiatsiya oqimi yuqoriroq, tog‘li hamda ayrim vodiy hududlarda esa
nisbatan pastroq ekani ko‘rsatilgan[7-9]. Bu ko‘rsatkichlar quyosh radiatsiyasi resurslarini yuqori
fazoviy va vaqt aniqligida baholash zaruratini yanada kuchaytiradi[7-12].

Shunga garamay, O‘zbekiston hududida yer usti aktinometrik kuzatuvlar tarmog‘i fazoviy
jihatdan cheklangan va yuqori vaqt aniqligidagi uzluksiz kuzatuvlar barcha hududlarni bir xil
gamrab olmaydi[8,11,13,14]. Mahalliy tadqiqotlar ham sun’iy yo‘ldosh aktinometrik va reanaliz
ma’lumotlarini yer usti kuzatuvlari bilan birgalikda qo‘llash mamlakat sharoitida istigbolli
yondashuv ekanini ko‘rsatgan[8,13]. Aynigsa, geostatsionar sun’iy yo‘ldoshlar 15 daqiqalik
kuzatuv chastotasi bilan keng hudud bo‘yicha radiatsiya maydonlarini qayta tiklash imkonini beradi,
bu esa operativ monitoring va qisqa muddatli prognozlash vazifalari uchun muhimdir.

2. Metodologiya.

Ushbu tadqiqotda Meteosat-9 geostatsionar sun’iy yo‘ldoshi (MSG-2[15], IODC orbitasi)
ma’lumotlari va CAMS[16] ma’lumotlaridan olingan atmosfera parametrlari integratsiyasi asosida
yer sirtiga yetib keluvchi global gorizontal nurlanish (GHI) 15 daqiqalik vaqt aniqligida hisoblandi.
Bu jarayon meteodologik ma’lumotlarni to‘plash va tayyorlash, Clear-sky komponentalarini
baholash, yakuniy GHI ni olish va fazoviy qayta ishlash, verifikatsiya bosqichlarini 0°z ichiga oladi.

2.1. Ma’lumotlarni to‘plash va tayyorlash

Tadqiqotda O‘zbekiston hududi uchun yer sirtiga yetib keluvchi global gorizontal quyosh
nurlanishi (GHI) ni baholashda Meteosat-9 (MSG-2, IODC orbitasi) sun’iy yo‘ldoshining SEVIRI
sensor ma’lumotlari hamda CAMS atmosfera parametrlaridan foydalanildi. SEVIRI kanallaridan
visible va infraqizil ma’lumotlar, xususan VIS006, VIS008 va IR108 atmosferaning optik holatini
baholash uchun ishlatildi. CAMS ma’lumotlari sun’iy yo‘ldosh ma’lumotlari bilan yagona vaqt va
fazoviy panjaraga keltirildi.

Yer usti ma'lumotlari O'zbekiston Respublikasi Gidrometeorologiya xizmati huzuridagi 22
ta meteorologik stansiyalar tarmog‘idan olingan[16]. 2022-2024-yillar uchun 10 daqiqalik vaqt
oralig'i bilan o'tkazilgan o‘Ichovlar asosida soatlik va kunlik qiymatlar yaratildi va model natijalarini
tekshirish uchun foydalanildi (1-rasm).
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1-rasm. O‘zbekiston Respublikasi hududidagi 22 ta quyosh meteostansiyalarining xaritada
joylashishi.




2.2. Clear-sky komponentalarini baholash.

Keyingi bosqgichda quyosh zenit burchagi, atmosfera bosimi, suv bug‘i, aerozol optik
galinligi va ozon kabi atmosfera-geometrik parametrlar asosida ochiq osmon sharoitidagi radiatsiya

komponentlari hisoblandi va GHI ,  aniglanib, bazaviy radiatsiya fon sifatida gabul gilindi. Yer

clear

sirtiga yetib keluvchi yakuniy global gorizontal nurlanish qiymatlari hisoblab chiqildi.

2.3 Yakuniy GHI ni hisoblash va fazoviy qayta ishlash
Ochiq osmon sharoitidagi global gorizontal nurlanish quyidagi (1) ifoda orqali aniglandi :
GHl = DNI,, cos6+DHI , (1)

clear clear

-ochiq osmon sharoitdagi global gorizontal nurlanish, DN/,

bu yerda GHI,

nurlanishning normal komponenti, DHI .
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-diffuz radiatsiya, @, -quyosh zenit burchagi

hisoblanadi.

Ochiq osmon modellari bulutsiz atmosfera sharoitida yer sirtiga yetib keluvchi radiatsiya
miqdorini hisoblaydi. Ochiq osmon modellarining turlari judayam ko’p. Bird[5] va Ineichen[6]
modellari GHI baholashda keng qo‘llanadi, biroq ularning fizik tuzilishi farqlanadi. Bird modeli suv
bug‘i ustuni, aerozol optik qalinligi va ozon ustuni kabi atmosfera parametrlariga tayanadi. Shu
sababli ushbu maqolada Bird modelidan foydalanildi.

Bird modelida ochiq osmon sharoitida radiatsiyani baholashda aerozol optik qalinligi AOD

, suv bug‘i miqdori (PWV), ozon va boshqa atmosfera parametrlari hisobga olindi, chunki model
radiatsiya oqimining atmosfera orqali susayishini fizik-parametrik yondashuv asosida ifodalaydi
[5,18]. CAMS ma’lumotlaridagi 40D qiymatlari model talab qiladigan spektral diapazonlarga

Angstrom qonuni yordamida o‘tkazildi:
AOD, = AOD(%)“ ) (2

bu yerda 40D - A to‘lgin uzunligidagi aerozol optik qalinligi, 40D, -tayanch to‘lqin
uzunligidagi AOD, a- Angstrem ko‘rsatkichi.
Shundan so‘ng atmosfera optik xossalarining ta’siri hisobga olinib, Bird modeli doirasida
to‘g‘ri quyosh nurlanishining ochiq osmon komponenti quyidagicha ifodalandi[5,19]:
DNI,,,,= E,cos. T.T,T,T,T, , 3)

clear
bu yerda: E -atmosfera orti quyosh nurlanishi, 7, -Reyleigh sochilishi o‘tkazuvchanligi,
T, -ozon o‘tkazish koeffitsienti, 7, -gazlar o‘tkazuvchanligi, T, -suv bug‘i o‘tish koeffitsienti, 7, -

aerozol o‘tish koeffitsiyenti.

Natijada, AOD, suv bug‘i, ozon va quyosh geometriyasini hisobga olgan holda har bir vaqt
nuqtasi uchun ochiq osmon quyosh nurlanishi qiymatlari hisoblandi va keyingi bosqichda
O‘zbekiston hududi bo‘yicha 15 daqiqalik 0.1° x 0.1° fazoviy setka uchun GHI xaritalarini
shakllantirishda foydalanildi.

2.4. Verifikastiya va yakuniy natijalar.

Model natijalarining aniqligini baholash magsadida sun’iy yo‘ldosh asosida hisoblangan
GHI qiymatlari O‘zbekiston hududidagi 22 ta meteorologik stansiya kuzatuvlari bilan taqqoslandi.
Bunda verifikatsiya barcha kunlar bo‘yicha emas, fagat ochiq osmon sharoitidagi kunlar uchun
amalga oshirildi. Shu sababli keltirilgan statistik ko‘rsatkichlar bulutli va gisman bulutli holatlardagi
go‘shimcha noaniqgliklardan xoli bo‘lib, modelning ochiq osmon sharoitdagi fizik asoslangan
aniqligini ifodalaydi. Modelning aniqliligini baholash uchun to’rtta stansiya ma’lumotlari tanlab
olindi va sochilish diagrammalari hosil gilindi (2-rasm).
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2-rasm. Yer usti meteorologik stansiyalari va ochiq osmon modelidan olingan soatlik o‘rtacha
ma’lumotlarning sochilish diagrammasi.

2-rasmdagi sochilish grafiklari tanlangan to‘rtta yer usti stansiyalari uchun ochiq osmon
modeli ma'lumotlari va kuzatuvlarni taqqoslash natijalarini ko‘rsatadi. ob-havo stansiyalari:
Ulug'nor(Andijon) - (WMO ID 3 ), Tomdi(Navoiy) - (WMO ID 16), Karauzyak (Korakalpogiston)
- (WMO ID 201) va Toshkent - (WMO ID 51).

Rasmda keltirilgan natijalar, to‘rtta stansiya uchun soatlik tekshirish shuni ko‘rsatdiki, ochiq
osmon modeli yordamida hisoblangan quyosh nurlanish oqimlari yer usti o‘lchovlari bilan juda
yaxshi mos keladi: Karauzyak eng yuqori aniqlikni namoyish etadi (R? = 0.97, MAE = 26 W/m?);
Toshkentda R? = 0.94 va MAE = 47 W/m? bilan moslik saqlanib qoladi; Tomdi (Navoiy) da R? =
0.93 va MAE =49 W/m? qiymatlari ham modelning barqarorligini tasdiglaydi; Ulugnorda R*=0.89
va MAE = 64 W/m? - piksel-nuqta mos kelmasligi tufayli xato biroz yuqoriroq, ammo amaliy
jihatdan u magbul bo'lib qolmoqgda. Barcha holatlarda korrelyatsiya juda yuqori (R = 0.98-0.99),
o‘rtacha mutlaq xatoning umumiy diapazoni MAE = 26-64 W/m? ni tashkil qildi.

Tanlangan stansiyalar uchun olingan natijalar shuni ko‘rsatdiki, model yordamida
hisoblangan GHI qatorlari yer usti o‘lchovlari bilan yuqori darajada mos tushadi. Ochiq osmon
kunlari bo‘yicha olingan yuqori R? va nisbatan past MAE hamda RMSE qiymatlari ishlab chiqgilgan
metodikaning musaffo atmosfera sharoitida ishonchli ekanini ko‘rsatadi. Natijalar asosida
O*zbekiston hududi uchun 0,1°x0,1° setka uchun GHIning fazoviy taqsimoti xaritasi yaratildi(3-
rasm).
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3-rasm. Sun’iy yo‘ldosh kuzatuvlari va CAMS atmosfera sharoitlari ma’lumotlari asosida quyosh
nurlanish oqimlarining fazoviy tagsimoti (2025-yil 30-oktabr).




3-rasmda 2025-yil 30-oktabr holatiga ko'ra Meteosat-9 (SEVIRI) sun’iy yo'ldosh kuzatuvlari

va CAMS atmosfera sharoitlari ma’lumotlari asosida quyosh nurlanishi oqimlarining fazoviy

tagsimoti ko'rsatilgan. Radiatsiya oqimini kvazi-real vaqtda hisoblash sezilarli mintaqaviy

o‘zgaruvchanlikni aniqladi: janubiy va g‘arbiy mintaqalarda intensivlik 800—900 W/m? ga etadi.
Xulosa.

Mazkur tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, Meteosat-9 (MSG-2, IODC) geostatsionar
sun’ly yo‘ldoshining SEVIRI ma’lumotlari hamda CAMS reanaliz mahsulotlaridan olingan
atmosfera parametrlarini integratsiyalash asosida O°zbekiston hududi uchun global gorizontal
quyosh nurlanishini (GHI) kvazi-real vaqt rejimida baholashning ishonchli metodikasi ishlab
chiqildi. Taklif etilgan yondashuv sun’iy yo‘ldosh kuzatuvlaridan olingan atmosfera shaffofligi,
aerozol yuklanishi va suv bug‘i ta’siri bilan birgalikda hisobga olish imkonini berib, GHI ni
0.1°x0.1° fazoviy va 15 daqiqalik vaqt anigligida gayta tiklashni ta’minladi.

Ochiq osmon sharoitidagi kunlar bo‘yicha o‘tkazilgan verifikatsiya natijalari ishlab
chiqgilgan modelning yuqori aniqlik darajasiga ega ekanini tasdiqladi. Karauzyak stansiyasida model
quyidagi aniglikni ko‘rsatdi (R?>=0.97, MAE=26 W/m?), Toshkent va Tomdi stansiyalarida ham
yuqori moslik saglanib qoldi (R>=0.94 va 0.93; MAE=47 va 49 W/m?). Ulug‘nor stansiyasida
aniglik nisbatan pastroq bo‘lsa-da (R?>=0.89, MAE=64 W/m?), natijalar amaliy jihatdan maqbul
darajada qoldi. Bu esa taklif etilgan metodikaning, bir tomondan, O‘zbekiston hududida quyosh
radiatsiyasi maydonining fazoviy-vaqt bo‘yicha tagsimotini operativ baholash, ikkinchi tomondan
esa, yer usti kuzatuvlari cheklangan sharoitda radiatsiya resurslarini ishonchli modellashtirish uchun
samarali vosita ekanini ko‘rsatadi.

Tadqiqotning amaliy ahamiyati shundaki, yaratilgan GHI mahsuloti qayta tiklanadigan
energiya resurslarini hududiy baholash, quyosh elektr stansiyalarining ishlash samaradorligini
monitoring qilish, ragamli energetika boshqaruv platformalariga integratsiya qilish hamda
fotoelektrik tizimlar quvvatini qisqa muddatli prognozlash uchun tayanch ma’lumot manbai bo‘lib
xizmat qilishi mumkin.
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