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Обзор и классификация методов оценки и прогнозирования  
солнечной радиации 

А.Г. Васьков, А.Ф. Нарынбаев

Выполнен обзор различных методов оценки и прогнозирования солнечной радиации. Наземные измерения интенсивности солнеч-
ной радиации ведутся не повсеместно, при том, что необходимость в оценке валового (теоретического) потенциала солнечной энер-
гии региона возникает достаточно часто. В подобных случаях проводятся приближенные оценочные расчеты ресурсов солнечной 
энергии с использованием различных моделей, основные из которых рассмотрены в настоящей работе. 
Важность адекватной оценки локального потенциала солнечной энергии влияет не только на рациональное распределение средств 
при проектировании, но и на прогнозирование выработки энергоустановки, использующей энергию солнца. Представлена общая 
классификация методик оценки и прогнозирования солнечной радиации по типу используемых параметров и оцениваемых величин 
(физические и статистические модели). Статистические методы включают в себя традиционные эмпирические модели, оценива-
ющие среднемесячные суточные суммы солнечной радиации на горизонтальной поверхности с разделением на 4 категории в за-
висимости от задействованных входных параметров, модели, оценивающие суммы диффузной составляющей солнечной радиации 
на горизонтальной (модели разложения, параметрические модели), и наклонной (изотропные и анизотропные модели) приемных 
площадках. Кроме того, к статистическим методам оценки и прогнозирования солнечной радиации отнесены также и модели, осно-
ванные на методах интеллектуального анализа данных. Предложенные статистические модели основываются на продолжительно-
сти солнечного сияния, максимальной температуре окружающей среды, относительной влажности, атмосферном давлении, широте 
и долготе местности, порядковом номере дня года, показателе облачности, средней температуре окружающей среды, высоте над 
уровнем моря, средней скорости ветра, осадках и т. д. 
Проведено оценочное сравнение и сопоставление результатов моделирования среднемесячных суточных сумм суммарной солнеч-
ной радиации на горизонтальную плоскость по универсальным эмпирическим моделям со среднемноголетними данными наземных 
измерений на территории Кыргызстана и показателями из базы данных NASA POWER. 
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Solar Radiation Estimation and Prediction Methods:  
a Review and Classification

A.G. Vaskov, A.F. Narynbaev

Various methods used to estimate and predict solar radiation are reviewed. Ground-based solar radiation intensity measurements are not carried out 
everywhere, despite the fact that the need to estimate the gross (theoretical) potential of solar energy in a region arises quite often. In such cases, 
approximate estimates of solar energy resources are carried out using various models, the main ones of which are considered in this paper. The 
availability of an adequately estimated local solar energy potential is important not only for rational distribution of funds in designing, but also for 
predicting the output of a power plant that uses solar energy. A general classification of methods for estimating and predicting solar radiation by the 
type of used parameters and estimated quantities (physical and statistical models) is presented. Statistical methods include conventional empirical 
models, in which the monthly average daily sums of solar radiation on a horizontal surface are estimated with dividing them into 4 categories 
depending on the input parameters involved, and models that evaluate the sums of the solar radiation diffuse component on horizontal (decomposition 
models and parametric models) and inclined (isotropic and anisotropic models) receiving areas. Models based on data mining methods are also 
referred to statistical methods for estimating and predicting solar radiation. The suggested statistical models are based on various parameters such as 
sunshine duration, maximum ambient temperature, relative humidity, pressure, latitude and longitude of the locality, the day of year ordinal number, 
cloudiness index, average ambient temperature, altitude, average wind velocity, precipitation, etc. The results of modeling the monthly average daily 
amounts of total solar radiation on a horizontal surface according to the universal empirical models are evaluated and compared with the long-term 
average data of ground-based measurements on the territory of Kyrgyzstan and with the data from the NASA POWER database.
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Введение

Солнечная энергетика давно перестала быть экзо-
тическим направлением в использовании возобновля-
емых источников энергии. Сооружение фотоэлектри-
ческих и гелиотермических станций невозможно без 
соответствующей базы исходной информации, главная 
составляющая которой — приходящая солнечная ради-
ация в географической точке, где рассматривается воз-
ведение объекта.

Первоочередной задачей является оценка суммар-
ной приходящей солнечной радиации в рассматрива-
емой географической точке для вычисления валового 
(теоретического) потенциала солнечной энергии в ре-
гионе. Достаточный уровень потенциала солнечной 
энергии — основной фактор в принятии решения о 
возведении энергообъектов, использующих энергию 
Солнца. Эффективный метод прогнозирования режима 
работы подобных энергоустановок способствует вы-
полнению баланса выработки и потребления энергии и 
облегчает задачу регулирования. 

В работе представлены обзор и классификация ос-
новных статистических методов, применяемых для 
оценки и прогнозирования солнечной радиации.

Методы оценки и прогнозирования прихода 
солнечной радиации и их классификация

Задачу оценки и прогнозирования солнечной ради-
ации на поверхности Земли решают с помощью мето-
дов, которые принято разделять на физические и ста- 
тистические, однако на практике границы между эти-
ми подходами размыты. В зависимости от конкретной 
задачи применяют и гибридные модели, сочетающие в 
себе оба метода. Физические методики прогноза пред-
сказывают атмосферные явления с использованием  
моделей численного прогнозирования погоды (ЧПП) 
или спутниковых снимков неба. 

Выходные данные модели ЧПП нужны в статисти-
ческих моделях для улучшения прогноза, но только 
в том случае, если такого рода данные доступны [1]. 
По причине высокой сложности реализации и необхо-
димости больших вычислительных мощностей, что в 
свою очередь требует колоссальных финансовых вло-
жений, модели ЧПП разрабатываются и функциониру-
ют лишь в развитых странах мира — США, Канаде, 
Германии, Великобритании, Японии, России. Нацио-
нальные метеослужбы других государств пользуются 
готовой продукцией модельных расчётов ведущих ме-
теорологических держав.

Эмпирические модели прогнозируют уровень ин-
соляции на основе значений, полученных статистиче-
ски. Подобного рода модели делятся на две категории:

— традиционные эмпирические (линейные и нели-
нейные регрессионные модели);

— модели, основанные на интеллектуальном ана-
лизе данных (Data Mining).

В современных системах оценки и прогнозирова-
ния солнечной радиации, как правило, не прибегают к 

чисто статистическим методам. Компании, являющие-
ся практическими поставщиками прогнозов солнечной 
радиации, используют разные комбинации методов 
прогнозирования [1]. 

Наилучшим способом определения величины ин-
соляции в данной географической точке является про-
ведение и анализ многолетних наземных измерений и 
наблюдений приходящей солнечной радиации при по-
мощи соответствующего измерительного оборудования 
(актинометров, пиранометров, пиргелиометров и т. д.).  
Поскольку выполнение такого рода измерений — зада-
ча трудоемкая и дорогостоящая, а доступ к базе данных 
часто бывает ограничен, то для оценки прихода солнеч-
ной радиации во многих развивающихся странах мира 
прибегают к статистическим методам, основанным на 
доступных локальных факторах и данных измерений 
с метеорологических станций. Наземные наблюдения 
и измерения основных метеорологических параметров 
проводятся повсеместно и в большинстве случаев до-
ступны. 

Эмпирические модели основываются на следую-
щих параметрах [2]:

— астрономических (солнечной постоянной, рас-
стоянии между Землей и Солнцем, угле склонения 
Солнца и часовых углах);

— географических (широте и долготе местности, 
высоте над уровнем моря);

— геометрических (азимутальных углах накло-
на приемной поверхности и положения Солнца, угле 
наклона приемной поверхности к горизонту, высоте 
солнца над горизонтом);

— физических (рассеянии молекул воздуха, пыли и 
других атмосферных составляющих, уровне содержа-
ния водяного пара);

— метеорологических (заатмосферной солнечной 
радиации, продолжительности солнечного сияния, 
температуре, осадках, относительной влажности, об-
лачности, температуре почвы и т. д.).

Ввиду сравнительно большого количества опубли-
кованных работ и исследований, посвященных поиску 
наиболее точных эмпирических моделей для разных 
географических местоположений, выбор оптимально-
го соотношения для конкретной географической точ-
ки представляется достаточно сложным и зависит от 
используемых входных параметров и результирующей 
точности [2].  

Традиционные эмпирические модели оценки 
прихода солнечной радиации

Традиционными условно считают эмпирические 
модели, полученные в ходе регрессионного анализа 
данных о различного рода доступных параметрах, вли-
яющих на величину инсоляции. 

На метеорологических станциях суммарную солнеч-
ную радиацию измеряют на горизонтальной приемной 
площадке при помощи пиранометра, фиксирующего 
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суммарное приходящее солнечное излучение со всего 
небосвода. Для оценки суммарной солнечной радиации 
существуют соответствующие модели пересчета. 

Cуммарная солнечная радиация

Солнечная радиация на горизонтальной приемной 
площадке выглядит в виде суммы составляющих вида:

H = Hd + Hb,                               (1)
где H — суммарная солнечная радиация на горизон-
тальной поверхности; Hd , Hb — диффузная и прямая 
составляющие солнечной радиации. 

Отталкиваясь от данных измерений для горизон-
тальной приемной площадки при моделировании для 
наклонной площадки необходимо уточнение значений 
каждой из составляющих. В случае, если известна 
только величина Н, вводится индекс ясности KT [3]:

KT  = H/H0.
где H0 — количество заатмосферной солнечной радиа-
ции на горизонтальной площадке. 

Модели, основанные на данных о солнечном сиянии.
Первая модель оценки среднемесячного дневно-

го количества суммарной солнечной радиации была 
представлена А. Ангстремом [4]. Это известное соот-
ношение оценивает среднемесячное дневное количе-
ство суммарной солнечной радиации Н– как функцию 
от продолжительности солнечного сияния и в модифи-
кации Прескотта [5] выражается как:

факт
сс
расч

0 сс

,TH a b
H T

� �
� �� �
� �
� �

                        (2)

где Н–0 — среднемесячная суточная сумма заатмосфер-
ной солнечной радиации на горизонтальной площадке; 
a, b — эмпирические коэффициенты; факт

ссT  — фактичес-
кая измеренная среднемесячная продолжительность 
солнечного сияния, ч; расч

ссT  — среднемесячная продол-
жительность солнечного сияния для данного месяца, 
рассчитываемая следующим образом:

� �
2

1

1

расч

сс

2 1

2
cos tg tg

15
,

n n

n nT
n n

�
�

�

� �� �� �� � �� �� �� �� �� �
�

�

где n1, n2 — порядковые (от начала года) номера перво-
го и последнего дней месяца; φ — географическая ши-
рота местности; δ — угол склонения Солнца.

Величина суточной суммы заатмосферной сол-
нечной радиации Н0, приходящей на горизонтальную 
площадку на данной широте может быть вычислена на 
основе предложенной в [6] формулы, приведенной к 
расчету суточных значений:

0

з

24 360
1 0,033cos

π 365

π
sin sin cos cos sin ,

180

SC

з

nH I � �� � �� �
� �

�� �� � � � � � �� �
� �

где ISC — солнечная постоянная, принимаемая равной 
1367 Вт/м2 [7]; ωз — часовой угол захода Солнца, вы-
числяемый как cosωз

–1 = –tgφtgδ; n — порядковый номер 
дня в году [8].

Эмпирические коэффициенты a и b в выражении 
(2) сильно варьируются в зависимости от местности и 
проанализированы G. Lowe [9] и другими исследовате-
лями на основе данных о поступлении солнечной ра-
диации, полученных в разных географических точках 
и климатических условиях. Приведем некоторые из 
множества линейных регрессионных моделей, осно-
ванных на выражении Ангстрема-Прескотта (2). 

M. El-Metwally (Египет) [10]:
факт

сс
расч

0 сс

0, 228 0,527 .TH
H T

� �
� �� �
� �
� �

Z. Jin (Китай) [11]:
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K. Bakirci (Турция) [12]:
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Модификация М. Ридвельда [13] является уни-
версализацией метода Ангстрема. На основе анали-
за данных о распределении коэффициентов a и b им 
было установлено, что величины a и b соотносятся с 

агрегатом факт расч
сс ссT T  линейно: 
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. Тогда, после соответствующих 

подстановок, выражение (2) примет вид:
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                 (3)

Согласно данным [13], уравнение (3) универсально 
и применимо к расчету точек по всему миру.

В основе модификации J. Glover и S. McCulloch [14] 
лежит попытка уточнения формулировки Ангстрема 
(2) путем введения фактора географической широты 
рассматриваемой точки φ:
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               (4)

Выражение (4) справедливо для φ < 60°.
Модель Пейджа [15] также применима для любого 

географического местоположения:
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R. Dogniaux и M. Lemoine [16] и A. Soler [17], об-
работавшим данные со ста европейских станций, полу-
чены отдельные расчетные выражения для каждого из 
месяцев года.

В значительном количестве представлены модели, 
полученные методом нелинейного регрессионного 
анализа. Так, нелинейная модель В. Бахела [18] созда-
на в процессе анализа данных с 48-ми широко разбро-
санных по миру станций и применима в любой геогра-
фической точке:

2 3
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сс сс сс

расч расч расч
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Представим некоторые нелинейные модели, ис-
пользующие в качестве аргумента число часов солнеч-
ного сияния.

M. El-Metwally (Египет) [10]:
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J. Almorox and C. Hontoriа (Испания) [19]:
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K. Bakirci (Турция) [12]:
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Модели, основанные на данных об облачности.
Ангстрем-модель Дж. Блэка [20] основана на том, 

что данные по общей облачности неба распределены 
намного плавнее, нежели данные по солнечной инсо-
ляции. Взаимосвязь между солнечной радиацией и об-
лачностью установлена в [21]. В связи с этим, данная 
модификация включает в себя показатель доли дневно-
го неба, затянутого облаками:

1 1

0

,
H a bC
H

� �

где С — среднемесячная доля дневного неба, затянутая 
облаками. 

На основе обработки различных данных из выбор-
ки с широким разбросом, Дж. Блэк предложил следую-
щее выражение [20]:

2

0

0,803 0,34 0,458 ,  0,8,
H C C C
H

� � � �

а в [22] описано следующее соотношение:

1 1

0

,
H a bC
H

� �

где для условий Румынии а1 = 0,8683; b1 = –0,6254.

Модели, основанные на данных о температуре воздуха.
Поскольку данные наблюдений за облачностью 

и продолжительностью солнечного сияния доступ-
ны не везде, присутствует необходимость в моделях, 
берущих за основу такой параметр, как температура 
воздуха. Температурные модели предполагают прямо 
пропорциональную зависимость между разностью 
максимальной и минимальной температур воздуха и 
долей заатмосферного солнечного излучения, достига-
ющей земной поверхности [2].

Модель [23] выражается следующим образом:

� �0,5

max min

0

,
H a T T
H

� �

где a — эмпирический коэффициент, для засушливых 
районов — 0,17, для прибрежных — a = 0,19, а для вну-
тренних a = 0,16.

Модель Бристоу–Кэмпбелла является экспоненци-
альной зависимостью вида [24] :

� �
0

1 e ,
cb TH a

H
� �� �

где ΔT — разность температур; a — эмпирический 
коэффициент, отражающий максимальное количество 
солнечной радиации в ясный день; b, c — эмпириче-
ские коэффициенты, контролирующие величину, к ко-
торой приближается a при возрастании разности тем-
ператур.  

В работах [25, 26] рассматриваются модификации 
модели Бристоу-Кэмпбелла, в [27, 28] — модификации 
модели Харгривза-Самани. 

Модели, основанные на прочих метеорологических 
параметрах.

Большое количество исследований посвящено по-
пыткам использования различных доступных в каж-
дом отдельном рассматриваемом случае метеороло-
гических параметров, таких как величина осадков, 
относительная влажность, температура точки росы, 
температура почвы, испарение и давление, наряду с 
основными факторами оценки суммарной солнечной 
радиации — продолжительностью солнечного сияния, 
температурой воздуха и облачностью [2].

В [29] выведены зависимости количества суммар-
ной солнечной радиации от средней относительной 
влажности воздуха RH и продолжительности солнеч-
ного сияния [29]:

факт
сс

факт
сс
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0 сс

;
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H T
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где a, b, c — эмпирические коэффициенты. 
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В [30] предложено рассчитывать коэффициенты a и 
b в формуле Ангстрема–Прескотта (2) следующим об-
разом:

а = 0,3791 – 0,0041T – 0,0176P; 
b = 0,481 + 0,0043T + 0,0097P,

где T — средняя температура воздуха, °C; P — среднее 
количество осадков, мм.

В процессе верификации пяти различных моделей 
оценки суммарной солнечной радиации на основе дан-
ных с 48-ми метеостанций на территории Китая P. Чен 
вывел собственное расчетное выражение [31]:

факт
сс

max min расч
0 сс

ln( ) ,
c

TH a T T b d
H T
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где усредненные значения эмпирических коэффициен-
тов a, b, c и d равны 0,04; 0,48; 0,83 и 0,11, соответ-
ственно.

В публикациях [32 — 34] даны различные соотно-
шения, связывающие несколько метеорологических па-
раметров с величиной суммарной солнечной радиации.

Среднемесячная суточная суммарная солнечная ра-
диация на наклонной поверхности определяется по со-
ответствующим коэффициентам пересчета с горизон-
тальной поверхности на наклонную [7]. Следует вести 
расчет для определенного дня месяца. В [35] предло-
жены наиболее подходящие характерные дни для каж-
дого месяца в году.

Эмпирические модели оценки  
диффузной составляющей солнечной радиации

Модели, оценивающие среднемесячную суточную 
сумму диффузной составляющей солнечной радиации 
на горизонтальной приемной площадке. 

Модель [36] — широко применяемое соотношение, 
несмотря на то, что вычисления базируются на днев-
ных, а не на часовых значениях измерений и осущест-
влены для климатических условий Блу-Хилл, штат 
Массачусетс, США:

2 3

1,39 4,027 5,531 3,108 ;

0,3 0,7.

d
T T T

T

H
K K K

H
K
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Модель [15] получена на основе анализа данных с 
десяти широко разбросанных станций между 40° с.ш. 
и 40° ю.ш.:

1 1,13 .d
T

H K
H

� �

Модель [37] использует в качестве измеряемых ис-
ходных данных только число часов солнечного сияния  
и для условий Канады имеет вид:

2
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Модели, оценивающие часовые суммы диффузной 
составляющей солнечной радиации на горизонтальной 
приемной площадке. 

Часовая заатмосферная суммарная солнечная ради-
ация на горизонтальной поверхности рассчитывается 
по следующей формуле [3]:

� �� �

� �
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0 0 2 1

sin cos sin sin
12 3,6

,( )
sin sin

180
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� � � � � �� �

� � �� � � ��� �� � � �� �� �

где Е0 — фактор коррекции эксцентриситета, вычисля-
емый с использованием минутного уравнения Спенсе-
ра [38].

Для часовых значений суммарной солнечной ради-
ации на горизонтальной приемной площадке выраже-
ние (1) примет следующий вид:

I = Id + Ib.

Методы, моделирующие часовые значения диффуз-
ной солнечной радиации делят на две категории [39]:

— параметрические модели
— модели разложения
К параметрическим относят такие модели, в кото-

рых требуются исходные данные об условиях окружа-
ющей среды (прозрачности атмосферы, облачности, 
влажности и т. д.) [40]. 

В [41] описаны следующие соотношения часовой 
суммарной солнечной радиации на горизонтальную 
поверхность при безоблачном дне:

cos ;

exp ;
cos

d bN z

bN
z

d bN

I I I

BI A

I CI

� � �

� ��
� � ��� �
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где IbN — прямая составляющая солнечной радиации 
по нормали; A, B, C — эмпирические константы, по-
лучаемые на основе обработки данных измерений для 
определенной местности. 

В модели [41] коэффициенты рассчитаны на базе 
измерений на территории США, в модели [42] — ис-
ходя из данных по Канаде, в [43] — по данным терри-
торий Индии, а в [44] — по базе измерений в Ботсване, 
Зимбабве и Намибии. 

В таблице 1 представлены некоторые часовые мо-
дели разложения суммарной солнечной радиации.

Модели разложения основаны на часовом индексе 
ясности:

Мt = I/I0,

где Мt характеризует атмосферное влияние на распро-
странение солнечной радиации и зависит от климати-
ческих показателей, географического местоположения, 
времени года [45].
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Они формируются в общем виде:

Id = rdI,

где rd — коэффициент доли диффузной составляющей 
суммарной солнечной радиации на горизонтальной по-
верхности.

Модели, оценивающие часовые суммы диффузной 
составляющей солнечной радиации на наклонной при-
емной площадке.

Часовая суммарная солнечная радиация на наклон-
ной поверхности выглядит как [3]:

Iβ = Ibβ + Idβ + Ir,

где Ibβ , Idβ  — часовые суммы прямой и диффузной 
составляющих солнечной радиации на наклонной по-
верхности; Ir — часовая сумма отраженной составляю-
щей солнечной радиации.

Часовые модели расчета диффузной составляющей 
солнечной радиации на наклонную приемную площад-
ку разделяются на изотропные (равномерное распреде-
ление диффузной составляющей по небосводу) и ани-
зотропные, включающие в расчет положение Солнца 
на небосводе. 

Одной из наиболее известных анизотропных мо-
делей распределения диффузной составляющей сол-
нечной радиации на наклонную поверхность является 
модель Переза [52], разделяющая диффузную состав-
ляющую на три компонента: диффузную радиацию с 
околосолнечного участка небосвода, изотропный фон 
и зоны горизонта. Модель Переза выражается уравне-
нием

1

1 1 2
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(1 ) sin ,
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d d
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где а1, а2 — телесные углы, окружающие околосолнеч-
ный участок небосвода, при инсоляции на наклонную 

и горизонтальную поверхности; F1, F2 — коэффициен-
ты яркости околосолнечного участка и яркости гори-
зонта.  

Продемонстрируем некоторые изотропные модели.
B. Liu, R. Jordan (США, Канада) [49]:

1 cos
.

2
d dI I�
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� �

V. Badescu (Румыния) [50]:

1 cos(2 )
.

2
d dI I�
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Y.Q. Tian (Новая Зеландия) [51]
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Для климатических условий разных стран наиболее 
предпочтительные результаты показаны моделями Пере-
за [52] , Хэя-Дэвиса [39] и Стивена-Ансворта [39, 53]. 

Модели, основанные на интеллектуальном  
анализе данных (Data Mining)

По мнению многих исследователей задачи прогно-
зирования наиболее успешно решаются с помощью 
методов интеллектуального анализа данных (Data 
Mining) с использованием искусственного интеллек-
та, в частности, искусственных нейронных сетей [54]. 
Методы искусственного интеллекта (ИИ) включают в 
себя следующие направления: искусственные нейрон-
ные сети (ИНС), генетические алгоритмы, экспертные 
системы, нечеткую логику, различные гибридные си-
стемы [55]. 

Искусственные нейронные сети (ИНС) 

Искусственные нейронные сети чаще других ме-
тодов ИИ требуются для оценки или прогнозирования 
прихода солнечной радиации. Применение ИНС мож-
но разделить на две категории: 

— прогнозирование, состоящее в предсказании 
изменения величины X в момент времени t + Δt, т. е. 
оценку X(t + Δt), исходя из данных в момент времени 
t, X(t); 

— оценку значения данных Y(t) по известным i-м 
значениям величины Xi(t). Такой тип модели позволяет 
определять Y(t) в местах, где отсутствуют измерения 
Y(t), но в полном объеме доступны данные измерений 
Xi(t) [56].

Типовая структура искусственной нейронной сети 
(ИНС) включает в себя входной слой с n входными 
сигналами, скрытый (вычислительный) слой, выход-
ной слой, состоящий из i нейронов, сумматор, синап-
тические веса wi, j, порог θi и функцию активации φi. 

Таблица 1

Часовые модели разложения суммарной солнечной 
радиации

Авторы модели 
(географическое 
расположение)

Диапазон Mt rd

B.Y. Liu,  
R.C. Jordan  

(США, Канада) [36]
0,75 < Mt ≤ 1 0,384 – 0,416Mt

J.F. Orgill,  
K.G. Hollands (Ка-

нада) [46]

0 < Mt ≤ 0,35;
0,35 ≤ Mt  ≤ 0,75;

0,75 < Mt ≤ 1

1 – 0,249Mt;
1,577 – 1,84Mt;

0,177
J. Boland  

(Австралия) [47]
любые значения 

Mt
1/(1 + е7,997(Mt – 0,586))

J.C. Lam, D. Li 
(Китай) [47]

0 < Mt ≤ 0,17;
0,15 < Mt ≤ 0,17;

0,17 < Mt ≤ 1

0,977;
1,237 – 1,361Mt;

0,273
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Ее функционирование делится на два этапа: обучение 
(тренировка) и генерирование результата. 

Применение ИНС в расчетах, связанных с энерго-
установками на основе возобновляемых источников 
энергии, подробно разобрано в исследовании [57].  Не-
посредственное применение методов с использовани-
ем ИНС для подбора оптимальных параметров фото-
электрических систем описано в [58].

На сегодняшний день представлено значительное 
количество работ с использованием ИНС с разными 
входными аргументами и степенями сложности ней-
ронной сети. По сравнению с другими методами ИНС-
модели решают задачи оценки и прогнозирования с 
наименьшей погрешностью, что является ключевым 
преимуществом наряду с возможностью задействова-
ния сразу нескольких доступных параметров в каче-
стве входных аргументов.

В таблице 2 даны некоторые ИНС-модели для оцен-
ки среднемесячной суточной суммы суммарной сол-
нечной радиации на горизонтальной поверхности, а в 
табл. 3 — ИНС-модели оценки интенсивности солнеч-
ной радиации на наклонной поверхности

Применение ИНС для оценки приходящей солнеч-
ной радиации на наклонную поверхность в сравнении 
с эмпирическими анизотропными и изотропными мо-
делями показывает гораздо более точные результаты 
и служит для определения оптимального угла накло-
на приемной площадки для условий рассматриваемой 
местности. 

 В работах [62 — 64] описывается применение тех-
нологии ИНС для решения задач краткосрочного про-
гнозирования солнечной радиации. В исследовании 
[65] рассматривается вариант модели прогноза прямой 
составляющей солнечной радиации.

Нечеткая логика  

Для оценки поступления солнечной радиации часто 
прибегают к моделированию на основе нечеткой логи-
ки. В публикации [66] предложена модель с нечеткой 

логикой для оценки среднемесячной дневной суммы 
суммарной солнечной радиации на горизонтальной 
поверхности. В качестве входных параметров модели 
использовались среднемесячные суточная продолжи-
тельность солнечного сияния и температура, широта, 
долгота, высота над уровнем моря и месяц года. Сред-
неквадратичная погрешность для четырех географиче-
ских точек Индии составила 5,37%. 

Автор [67] разработал алгоритм с нечеткой логикой 
для прогноза среднесуточной суммарной солнечной 
радиации, обработав данные по фактической и изме-
ренной продолжительности солнечного сияния на тер-
ритории Турции, а в [68] описана модель с нечеткой 
логикой для прогноза суммарной солнечной радиации 
на наклонной поверхности. 

В [69] авторы представили подробный обзор при-
менения моделей на основе нечеткой логики, создан-
ных в контексте систем энергоустановок на основе во-
зобновляемых источников энергии.

Метод опорных векторов

Метод опорных векторов (Support Vector Machine) — 
еще один распространенный метод интеллектуального 
анализа данных, использующийся для прогнозирова-
ния инсоляции и применяющийся как для задач клас-
сификации, так и при регрессионном анализе.

Автор [70] применил SVM для прогнозирования 
среднесуточной суммарной солнечной радиации на 
горизонтальной поверхности, задаваясь фактической 
и расчетной продолжительностью солнечного сияния 
и величиной заатмосферной инсоляции. Погрешность 
составила около 4%.  В работе [71] дана модель крат-
косрочного прогноза, а в [72] — SVM модель для про-
гнозирования солнечной радиации на день вперед. 

В источнике [58] предложены различные примеры 
гибридных моделей прогноза солнечной радиации, в 
которых совмещены ИНС и алгоритмы с нечеткой ло-
гикой, а также сочетания SVM и ИНС.

Таблица 2

ИНС-модели для оценки среднемесячной суточной суммы суммарной солнечной радиации на горизонтальной 
поверхности

Авторы модели Входные параметры Выходные данные Точность, %
J.A. Lazzús (Чили) [59] ,  ,  ,  wind amb h soilV t t�  (температура почвы) H

– 94,0

A. Ouammi (Марокко) [60] φ, ψ, альтитуда, H
–

98,7

Таблица 3

ИНС-модели оценки интенсивности солнечной радиации на наклонной поверхности

Авторы модели Входные параметры Выходные данные Точность, %

A.N. Celik, T. Muneer (Турция) [61] I, δ, ω Iβ до 98,7

G. Notton (Франция) [56] I, I0, θz, h (час) Iβ (β = 45 и 60°) до 99,82
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используемым и оцениваемым параметрам. В первом 
приближении проведено сравнение универсальных 
эмпирических моделей на примере среднемноголет-
них данных по Кыргызстану. Перечислены основные 
методы интеллектуального анализа данных, приме-

Сравнение традиционных эмпирических  
моделей оценки солнечной радиации

Выполнено сравнение результатов моделирования 
приходящей солнечной радиации с использованием 
упомянутых эмпирических соотношений в сопостав-
лении со среднемноголетними данными наземных из-
мерений с четырех актинометрических станций на тер-
ритории Кыргызстана (рис. 1) [73]. 

По причине того, что подобный анализ на терри-
тории страны ранее не проводился, в первую очередь 
были проверены результаты, которые дают универ-
сальные эмпирические модели оценки среднемесяч-
ных суточных сумм солнечной радиации на горизон-
тальную плоскость. Они также были сопоставлены 
с данными из открытой базы данных NASA POWER 
(рис. 2) [74]. 

Результаты сравнения даны в табл. 4 и указывают 
на то, что большинство универсальных эмпирических 
моделей оценивают среднемесячные суточные суммы 
солнечной радиации с невысокой точностью с учетом 
осреднения показателей с четырех актинометрических 
станций. Для снижения погрешности моделирования 
необходимо скорректировать эмпирические коэффици-
енты для каждой из моделей, проведя регрессионный 
анализ по данным наземных измерений с каждой стан-
цией в отдельности. 

В последующих исследованиях планируются де-
тальный анализ применимости статистических моде-
лей для оценки интенсивности солнечной радиации 
для климатических условий Кыргызстана, расчет ко-
эффициентов для традиционных эмпирических моде-
лей и верификация с фактическими данными.

Заключение

Дана общая классификация методов оценки и про-
гнозирования солнечной радиации. Рассмотрены раз-
личные виды статистических моделей. Традиционные 
эмпирические модели поделены на категории согласно 

б
Рис. 1. Сопоставление данных наземных измерений БД 
NASA POWER (а) и вычисленных значений среднемесячных 
суточных сумм СР по универсальным эмпирическим моде-
лям (б), использующим в качестве аргумента продолжитель-
ность солнечного сияния: 
 — данные наземных измерений;  — БД NASA; ▲ — мо-
дель Бахела;  — модель Ридвельда

а

Рис. 2. Данные наземных измерений, БД NASA POWER и вычисленные значения среднемесячных суточных сумм СР по эмпири-
ческим моделям, использующим прочие метеорологические параметры:
 — данные наземных измерений;  — БД NASA; ▲ — модель Харгривза;  — модель Гариепи; ● — модель Бадеску;  — 
модель Чена
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Таблица 4

Результаты сравнения результатов моделирования со среднемноголетними данными измерений

Модель MAPE, % RMSE, кВт∙ч/м2∙сут MBE, кВт∙ч/м2∙сут r
БД NASA POWER 9,970 0,56 0,44 0,99

Основанные на продолжительности солнечного сияния
Бахела 8,470 0,45 0,11 0,98

Ридвельда 10,58 0,53 0,33 0,98
Основанные на прочих метеорологических параметрах

Гариепи 6,970 0,38 –0,2 0,98
Харгривза 11,67 0,64 0,26 0,98

Чена 12,99 0,65 0,57 0,98
Бадеску 15,86 0,88 0,68 0,96

няемые для задач оценки и прогнозирования солнеч-
ной радиации. В соответствии с итоговой точностью 
наиболее предпочтительны модели на основе данных 
ЧПП, в случае их недоступности рекомендовано реше-

ние данной задачи с использованием искусственных 
нейронных сетей, вследствие небольшой погрешности 
в демонстрируемых результатах в сравнении с тради-
ционными эмпирическими моделями.
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